RESUMEN

- Este articulo desarrolla tres nuevos diagramas tension-
deformacion, alternativos a los propuestos en la actualidad
r las diferentes normas europeas y americanas para el dise-
de elementos de hormigén estructural de alta resistencia
nte a esfuerzos de flexion compuesta. Los diagramas pro-
estos en este articulo presentan algunas diferencias sustan-
ciales con respecto a los utilizados en la actualidad. La mas
importante es que estos diagramas incluyen, en su definicion
natematica la influencia de la forma de la seccion en el com-
portamiento del hormigén de alta resistencia frente a esfuer-
208 de flexocompresion.

Estos diagramas son el resultado mas importante de la cam-
de ensayos llevada a cabo por los autores en el Labora-
torio de Estructuras de la Universidad de Cantabria.

SUMMARY

This paper developes three new stress-strain diagrams,
alternativa to the actually proposed by the European and
merican Codes, to design structural concrete elements under
bined bending and axial efforts. The diagrams proposed
is paper have some substantial differences with the ones
tual use. The most important is that these new diagrams
udes, in their mathematical definition, the influence of the
cross-section shape in the behaviour of high stregth concrete
er bending compression.

These new diagrams are the main result of the testing cam-
gn carried out by the authors at the Structures Labortoy of
e University of Cantabria.
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1. INTRODUCCION

El presente articulo es el resultado de un ambicioso proyec-
to de investigacion, cuyo objetivo ultimo es la obtencion de
nuevos diagramas tension-deformacion para el dimensiona-
miento de elementos de hormigén estructural de Alta Resis-
tencia en Estado Limite Ultimo de agotamiento frente a soli-
citaciones que producen tensiones normales. Ha sido
financiado con fondos FEDER y ha contado con la colabora-
cion de la empresa de prefabricados PRECON. La motivacion
principal de este trabajo de investigacion es el conocer un
poco mas sobre los hormigones de alta resistencia y su p051—
ble respuesta en la practica (1 a 15).

De este estudio han salido dos tesis doctorales (16 y 17), un
articulo internacional (27) y las dos patentes que se exponen
a continuacion:

e Sistema universal de compresion excéntrica en probeta
movible “P200200583”.

« Procedimiento de ensayo de compresion excéntrica en
probetas de hormigén “P200200582”.

2. CAMPANA EXPERIMENTAL

En el Laboratorio de Estructuras de la Escuela de Ingenie-
ros de Caminos, Canales y Puertos de la Universidad de Can-
tabria se ha llevado a cabo una amplia campafia de ensayos
sobre probetas de hormigén de alta resistencia.
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El ensayo consistio en someter a las probetas de hormigon
auna carga vertical creciente hasta rotura, situada en un punto
tal de la seccion que una de las fibras de la probeta (definida
a priori, que llamaremos fibra de control) se mantenga, duran-
te todo el ensayo, con deformacion vertical nula.

Los parametros de ensayo estudiados fueron los siguientes:

* Resistencia a compresion del material. Se utilizaron hor-
migones con resistencias medias a 28 dias entre 55 y 105
MPa.

» Forma de la probeta. Se ensayaron probetas rectangula-
res, semicirculares, triangulares con deformacion nula en
arista y triangulares con deformacion nula en cara.

e Edad de rotura. Se ensayaron a 3, 7, 28 y 90 dias.

Para llevar a cabo el ensayo, se ha desarrollado una maqui-
na capaz, de forma simultanea, de aplicar la carga vertical
sobre la probeta y de moverla horizontalmente con objeto de
cumplir, en todo momento, con la condicién de deformacion
nula en fibra de control.

La informacion obtenida ha sido muy amplia, puesto que en
la campaiia de ensayos se analizaron 240 probetas con formas
especiales, ademas de 60 probetas cilindricas normalizadas de
100 x 200 mm para la caracterizacion de los hormigones. De
cada ensayo y en todo momento se recogieron 4 pardmetros
fundamentales, que son: carga vertical, su posicion, deforma-
cion en la fibra mas comprimida y la deformacion en la fibra
de control.

El analisis del comportamiento del hormigén durante el
ensayo es objeto de otro articulo. Para este trabajo, nos inte-
resan fundamentalmente los valores obtenidos en el momento
de la “rotura”. En particular, de.cada ensayo, se tomaron los
siguientes parametros:

¢ Carga de rotura
e Posicion de la carga en rotura

e Deformacion de la fibra mas comprimida

Resistencia del hormigon

e Mddulo de Elasticidad Longitudinal

3. ANALISIS DE LA NORMATIVA EXISTENTE

Con los resultados obtenidos se ha procedido, en primer
lugar, a chequear si los diagramas tension-deformacion pro-
puestos por las mas relevantes normas europeas y americanas
(asi como la diferente formulacion relativa a deformacion
maxima en rotura y al modulo de elasticidad longitudinal)
predicen adecuadamente los resultados obtenidos de los ensa-
yOs.

Se han elegido siete normas internacionales, las cuales se
consideran representativas de la mayor parte de la normativa
existente en la actualidad. Estas son las que se indican a con-
tinuacion (18-26):
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e Instruccion Espafiola del Hormigon Estructural (EHE)
e Codigo Modelo (MC90)
e Codigo Noruego (NS3473).

 Coédigo Finlandés (MK 1983/1984. Suplemento DBY34)

ACI 318-95
* Norma Holandesa (NEN)

- * Norma Sueca (BBK79).

Instruccion Espafiola del Hormigén Estructural (EHE)

Para el dimensionamiento frente a tensiones normales de
elementos de hormigdn estructural, la norma espafiola EHE
propone, como diagramas tension-deformacion del hormigon,
los dos que se exponen a continuacion:

« Diagrama parabola-rectangulo (EHE-1) (Figura 1): Estd
formado por una parabola de segundo grado y un seg-
mento rectilineo. La expresion matematica del diagrama
es la que se indica a continuacion.

0—(8)=j0’85'fcd'77'(2_77) si0se<ey,
|0.85- 1, sie, =e<e,

siendo:

n= i, coney =0,002,¢,, = 0,0035'ﬂ

€a ck .

60

o (MPa)

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
€

Figura 1. Diagrama tension-deformacion EHE-1.

e Diagrama rectangular (EHE-2) (Figura 2) cuya expresion
es:

ofe)-

0 si0se(l-2) -z,
0,85 1.4 si(l - /l)ecu se=<¢g,
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20 Frmemfe ] Figura 3. Diagrama tension-deformacion MC-1. -
; * Diagrama parabola - rectangulo (MC-2) (Figura 4), cuya
0 00005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004 expresién matematica es la siguiente:
€
n
Figura 2. Diagrama tension-deformacion EHE-2. 0,85 .4 |1- (— si0se<ey
ofe)-

Por su parte, para el modulo de elasticidad, la norma espa-
fola damite, para los hormigones de alta resistencia, la misma
expresion que la desarrollada para los hormigones convencio-

0,85-f,, si e y=se=e,

cl =

nales: siendo:
! - 057, -50)-10°°
E, =10000-( /. +8)3 £a =0,002-0,5-( /- 50)-10
} €., =0,0025+0,002- 1——fi
100
Cédigo Modelo (MC-90) n=2-0,008:(/ -50)
El Codigo Modelo propone dos diagramas tension-defor-
macion:
» Diagrama parabolico (MC-1) (Figura 3): La expresion C ' '
matematica del diagrama es la que se indica a continua-
cion: -
E
e B © ; B
Rama ascendente: 0’(8) = fu T
1+(k-2)-n
f 0 L : ¥ £ H & i "
X X .0015 0.002 0.0025 0.003 0. .004
Barna descendente: O’(S) _ ok - 0 0.0005 0.001 0.0015 00: 0.0025 0035 0.00:
1+ ( n-1 ) Figura 4. Diagrama tension-deformacion MC-2.
-1
. . El c6digo modelo propone, para el médulo de elasticidad
siendo: N ) & T i
longitudinal, la siguiente expresion matematica:
= Eq p 8 0,3
Sem E, =22000- (-&)
0,0022 10
. c _ 7. 031
e, °" 0T~ fom (1000 Cédigo Noruego (NS3437)
El codigo noruego propone un diagrama tension-defor-
(ea +1) codigo ne . .
1, = B ,tomando t los valores recogidos en [20] macion bilineal, con la siguiente expresion matematica
Eal (Figura 5).
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60 : : e — preerng siendo:
L | ‘ ‘ 5
5 £ =0,002-0,5-(/, -50)-10"
< . f
() < e, =0,0025+0,002-|1-—&
4 g 100
~+ n=2-0,008( 1, -50)
(=]
) . .y
: , Para el modulo de elasticidad propone un valor constante e
—" 0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004 igual a 38.700 MPa.
=) e
= Figura 5. Diagrama tension-deformacion NS3437. b
() ACI 318-02
/)]
La norma americana admite, como diagrama tension-defor-
fcd g g
cr(s Y ¢ sil=¢e<e,, macion del hormigén en compresion, cualquier diagrama (de
o . tipo rectangular, trapezoidal, parabdlico, etc.) siempre que sus
fea Steom S E=Eqy resultados sean concordantes con los resultados experimenta-
les. Para facilitar el calculo, la norma americana propone un
Sietidos diagrama rectangular con la siguiente expresion matematica
(Figura 7).
fu
Eon =25 g 0 si0<e(l-2)g,
& OtE =
€. = (2,5.(0,004. for+ 1,9).10-3 _ 1’5).86’” 0,85 f.4 St(l —ﬂ,)-ecu <e<e,,
Por su parte, el valor del modulo de elasticidad longitudinal estando A definido en [23]
en compresion del hormigon puede ser deducido de la
siguiente férmula: B s !
E = 9500 .ﬁkO,S 50 feo e D
Codigo Finlandés (MK B4 1983/84. Suplemento DBY 34) % sl
El codigo finlandés presenta un suplemento en el que se dan 0% SN U WIS SO NN N S
pautas de disefio para los hormigones de alta resistencia. El :
diagrama tension-deformacion propuesto es trilineal, con la 10 fot
siguiente expresion (Figura 6). .‘ : ;

0 : i
0 0.0005 0.001 00015 0.002 0.0025 0.003 0.0035
60 - i ; ; : T i €

Figura 7. Diagrama tension-deformacién ACI.

o (MPa)

. Para el modulo de elasticidad longitudinal, el ACI propone
la siguiente expresion:

Lo E, =3320-/f,, +6900

1} LR d | IR S ———
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
€

) ) i » Norma Holandesa (NEN)
Figura 6. Diagrama tension-deformacion DBY 34.

El diagrama tension-deformacion propuesto es de tipo bili-
neal con la siguiente expresion (Figura 8).

E. -e si Ose<ey

0,471
» k . > .
g(g): 0,6'fck+—"——-(£—£co) Si€, 0 <€ <&y -fiﬁiwe si 0<e<eg,
€780 6(8) =1 €a ’
fcd SL Eq=E=Eg, fcd SiSCISSSSw
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siendo:
&, = (1,75 +0,00375 - (f,.— 65))- 1073

&,=(3,5-0,025 - (f,— 65)) 1073

o (MPa)

oo esttbasscn sodrsssesmndbessasmaspadtanesn s ks A0
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
€

Figura 8. Diagrama tension-deformacién NEN.

Para la determinacién del modulo de elasticidad longitudi-
nal, la norma holandesa propone la siguiente expresion sim-

E,=35900 + 40 - £,

rma Sueca (BBK 79)

Para el célculo en flexion, la norma sueca propone un dia-
ama parabolico-bilineal. Se trata de un diagrama bastante
mplejo, compuesto por un tramo lineal hasta una tension
al 60% de la tensién de rotura. A continuacion se dispo-
un trama parabolico hasta alcanzar la maxima resistencia a
mpresion, y finalmente, un tramo lineal horizontal. La
presion matematica del mismo es la que se expone a conti-
cion (Figura 9):

E,-e si0se<ey

fo +(2,4-1,2-n)-k

foa Sieg<es<e,

06/,

=
0 Ec

['Bﬁ'e‘l =0,02

£ =0,0035
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Figura 9. Diagrama tension-deformacion BBK 79.

Para la determinacion del médulo de elasticidad longitudi-
nal, la norma sueca propone la siguiente expresion:

E, =28500+ 125 - £,
Método de comparaciéon

El método de evaluacién de cada uno de los diagrama reco-
gidos en la diferente normativa se realizé segun se expone a
continuacion:

Con objeto de poder comparar en profundidad los resulta-
dos, se defienen cuatro pardmetros, que son:

« Carga excéntrica / Carga centrada (P/P,)
 Excentricidad / Canto (e/h)
* Deformacion maxima en rotura

e Modulo de elasticidad longitudinal

Para determinar el valor tedrico de la carga excéntrica de
rotura, seglin los diagramas, se parte de la hipotesis de que, en
el momento de la rotura, la distribucion de tensiones sobre la
probeta se ajusta a lo dispuesto por el diagrama objeto de
estudio (Figura 10). Integrando el volumen de tensiones bajo
el diagrama se obtiene el valor de la carga tedrica de rotura.

o (%) P°

Lx | —

Figura 10. Método de comparacion.

El valor tedrico de la carga se obtiene directamente multi-
plicando el valor de la resistencia del hormigoén por el area de
la probeta.

P.=f; A
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Por su parte, el centro de gravedad del volumen de tensio-
nes nos define la posicién de la carga.

Para la determinacién del modulo de elasticidad se toma
una pareja de valores P,, €, en un instante cualquiera del
ensayo que corresponda a un comportamiento elastico del
hormigén. Aplicando la teoria clasica de la Resistencia de
Materiales, se deduce la siguiente expresion, de la que se des-
peja el valor del modulo de elasticidad:

En [17] aparecen recogidas todas las graficas de compara-
cion. Del analisis en profundidad de todos estos datos se pue-
den obtener las siguientes conclusiones:

» Para la relacion carga excéntrica / carga centrada se obser-
va como este parametro disminuye con la edad de rotura
asi como con la resistencia del hormigoén; tendencia que
esta de acuerdo con los resultados obtenidos de las nor-
mas. Se pueden encontrar concordancias aceptables a
nivel local entre los resultados experimentales y los deter-
minados por las normas, es decir, para ciertos rangos de
resistencia, edades y determinadas formas; no siendo
posible encontrar alguna norma que se ajuste a los resul-
tados experimentales en todo el rango analizado.

Para la relacién excentricidad / canto se constata en los
graficos expuestos como, para las probetas semicirculares
y triangulares con deformacion nula en cara, este para-
metro crece con la edad de rotura, mientras que para las
probetas rectangulares y triangulares con deformacion
nula en arista, disminuye. Por el contrario, los codigos
internacionales estudiados ofrecen un valor descendente
de la relacion excentricidad/canto con la edad de rotura,
independientemente de la forma de la seccion.

°

Para la deformacién maxima en rotura por flexocompre-
sion se ha comprobado como ésta disminuye con la edad
de rotura y con la resistencia del hormigén. El modulo de
elasticidad longitudinal por el contrario aumenta. Estos
resultados estan de acuerdo en lineas generales con los
valores propuestos en las normas. Sin embargo, se ha
podido apreciar una singularidad, y es el hecho de la
influencia de la forma de la seccion en los resultados;
influencia ésta no tenida en cuenta por ninguna de las nor-
mas analizadas.

4. AJUSTE NUMERICO DE LOS RESULTADOS
EXPERIMENTALES

A continuacion se procede al desarrollo de formulas de
ajuste de los parametros experimentales mas interesantes,

Hormigon y Acero ¢ nc232 2.0 Trimestre 2004
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entre los que se encuentran los cuatro analizados anterior-
mente. Los parametros objeto de ajuste son:

Relacion Carga excéntrica/Carga centrada en rotura
 Relacién excentricidad/canto en rotura

¢ Deformacién maxima en rotura

e Modulo de elasticidad longitudinal

 Resistencia a compresion
-

El desarrollo de las formulas de ajuste va a permitir poder
estimar, de forma fiable, el pardmetro deseado para cualquier
edad, cualquier resistencia y cualquiera de los cuatro tipos de
probetas estudiados. En particular, van a ser confeccionadas
expresiones para determinar la deformacion maxima en rotu-
ra, el modulo de elasticidad longitudinal y la resistencia a
compresion del hormigdn, alternativas a las propuestas actual-
mente por las diferentes normas internacionales.

Las formulas obtenidas dependen, en términos generales,
de los siguientes tres factores:

* Forma de la probeta

» Edad de rotura

 Resistencia caracteristica a los 28 dias del hormigén

A continuacion se presentan las formulas de ajuste desarro-

lladas para cada uno de los pardmetros:

Relacion carga excéntrica/carga centrada

P /P = (al - .,Og(t)), fiﬁ;sz-zog(,)

Cl

Tipo probeta o o,
Rectangular 2.1513 -0.4291
Semicircular 2.3007 -0.6230
Triangular-Arista 1.9622 -0.3448
Triangular-Cara 1.4917 -0.2620
Tipo probeta B. B.
Rectangular -9.28373 0.0567
Semicircular -0.2716 0,0700
Triangular-Arista -0.2144 0.0353
Triangular-Cara -0.2059 0,0376

Relacion excentricidad/canto

e/h= (al +aty 'log(t))- f-cir*'ﬁz-log(t)




Desarrollo de nuevos diagramas tension-deformacion ...

Tipo probeta o, o,
Rectangular 0.9592 -0.2231
Semicircular 0.0093 0.0966
Triangular-Arista 2.7156 -1.2751
Triangular-Cara 0.0068 0.1404

Tipo probeta B, B,
Rectangular -0.1762 0.0492
Semicircular 0.3154 -0.0947
Triangular-Arista -0.5150 0.2175
Triangular-Cara 0.2961 -0.1016

Deformacion maxima en rotura
g, = (a1 +ay -log(l))- fciﬁﬁz-zog(t)

Tipo probeta o, o,
Rectangular 0.0431 -0.0143
Semicircular 0.0179 0.0015
Triangular-Arista 0.0378 -0.0121
Triangular-Cara 0.0287 0.0017

Tipo probeta B B.
Rectangular -0.6063 0.1008
Semicircular -0.2996 -0.0740
Triangular-Arista -0.5560 0.0751
Triangular-Cara -0.3603 -0.0469

Modulo de Elasticidad Longitudinal

E =0+, -log(t) + ([31 +fy -log(t))~log( f’ck)-

Tipo probeta o, o,
Rectangular -124600 -3928
Semicircular -107090 -38369
Triangular-Arista -110730 -8661
‘ Triangular-Cara -91659 -66689
| Tipo probeta B, B.
| Rectangular 82923 3767
» Semicircular 75117 24790
| Triangular-Arista 81617 5449
Triangular-Cara 64678 42330

Hormigén y Acero ¢ n°232 20 Trimestre 2004
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Resistencia del hormigon

f.=-246+ 1.98-log(t) + (0.57 +0,27 -log([))- f ok

5. DESARROLLO DE NUEVOS DIAGRAMAS
TENSION-DEFORMACION

A continuacion se exponen tres diagramas tension-defor-
macion, alternativos a los existentes en la actualidad en el
disefio y calculo de elementos de hormigén estructural de alta
resistencia frente a solicitaciones normales.

Los diagramas dependen de tres parametros, a saber, k;, k,,
y ki, los cuales presentan valores diferentes en funcion del
tipo de seccion, la edad del hormigén y su resistencia. Para
obtener los valores de estos tres pardmetros se aplica la con-
dicién de que, para todos los tipos de probetas, todas las eda-
des de rotura y todas las resistencias, la distribucién tensional
sobre la probeta que cada diagrama propone reproduzca exac-
tamente tanto el valor de la carga experimentalmente medido,
como su posicion.

o (X) ens

Figura 11. Procedimiento de evaluacion de los nuevos diagramas.

Del equilibrio de fuerzas y de momentos sobre la seccion
solo es posible obtener dos de los tres parametros. El tercero
de ellos se ajusta de manera que los resultados obtenidos sean
coherentes.

Diagrama tension-deformacion 1

La forma del diagrama queda recogida en la Figura 12

.

ka'fck“ l |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| I g
1 bt T
A —t
k‘.g' k;g, 4

Figura 12. Diagrama tension-deformacion 1.
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La expresion numérica del diagrama es la siguiente:

oo)-

(ks ko) 7,

ky o +W~<s~/q-£,)—>k1-s,ssss,

Diagrama tensién-deformacion 3

A diferencia de los diagramas anteriores, el diagrama 3 es
de aplicacion tnicamente a probetas rectangulares y triangu-
lares con deformacion nula en arista. Por la propia configura-
cién del diagrama, la distancia desde el centro de gravedad del
volumen de tensiones hasta la fibra mas comprimida es siem-
pre superior que la que habria en caso de comportamiento per-
fectamente elastico y lineal. Sin embargo, los resultados expe-

Diagrama tension-deformacion 1

k= (al +ay -log(t)) + (ﬁl + B, -log(t))- for
ky = (al +ay -log(t)) + ([31 + 5, -log(t))- for
ky = (al +a, -log(t)) + (ﬁl + 5, -log(t))- for

Desarrollo de nuevos diagramas tension-deformacion ..,

rimentales han desvelado que, para las probetas semicircula-

i res y triangulares con deformacion nula en cara, esa distancia
es incluso menor que la que corresponde a un comportamien-
- 0—=0<e<k-e e notq 4 p P
< to elastico y lineal.
o G(£)= k3-fck—>k1-£rsss(1—kz)-s, ' . . ‘
» La forma del diagrama 3 viene recogida en la Figura 14.
A 0—>(1—k2)-ersessr
— A
(o] 5
Q Diagrama tension-deformacion 2
Ql . 3 . k?‘fck‘~
o La forma del diagrama 2 queda recogida en la Figura 13 : :
~ h | |
o A ! |
L)) c | !
| | €
k4 | . =
= P Y —
: kl.gr k;gr E
: Figura 14. Diagrama tension-deformacion 3.
: La expresion numérica del diagrama es:
k. + |
| | [ 5
7 € & 3—}2"-s—>Oss<k1-sr
k,‘e, kl ey
Figura 13. Diagrama tensién-deformacion 2. (8) =dky fq ke, ses< (1 - kz)'gr
La expresion numérica del diagrama es: ];3—}2 . (gr — g) - (1 -k, ) ‘g, <ESE,
27,
ky " Tk
ki€ el w5, Una vez definidos matematicamente los tres diagramas se
r

procede a obtener, para cada una de las formas de las probe-
tas, cada una de las edades y cada una de las resistencias, el

valor de k;, k, y k,. En [17] se encuentran recogidos los balo-
res numéricos obtenidos.

Para poder manejar los datos de forma comoda, se procede
a realizar un ajuste numérico de los mismos, determinando
una expresion matematica para cada uno de los parametros
que dependen de los siguientes factores:

e Forma de la probeta.
» Edad de rotura
* Resistencia caracteristica a los 28 dias del hormigon

A continuacion se muestran las expresiones obtenidas para
cada uno de los tres diagramas.

kl kz k3
Tipo probeta
ay Q, o, Q, a, o,
Rectangular -0,0295 | 0,1077 | 0,0000 | 0,0000 | 0,3833 | 0,3375
Semicircular 0,7437 | -0,1436 | 0,0000 | 0,0000 | 2,2965 | -0,2214
Triangular-Arista -0,7815 | 0,4789 | 0,2343 | -0,1433 | 0,8427 | -0,0077
Triangular-Cara 0,7720 | -0,1879 | 0,0000 | 0,0000 | 3,4044 | -07609

P
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k, k, k,
Tipo probeta
B B B B B, B.
Rectangular 0,0021 | -0,0007 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0015 | -0,0016
Semicircular -0,0030 | 0,0010 | 0,0000 | 0,0000 | -0,0125 | 0,0031

Triangular-Arista 0,0098 | -0,0042 | -0,0023 | 0,0014 | -0,0035 | 0,0017
Triangular-Cara -0,0033 | 0,0013 | 0,0000 | 0,0000 | -0,0215 | 0,0077

Diagrama tension-deformacion 2

(/)]
)}
=
o
(O]
©
(=)}
)
/)]
()
>
| =
=

ky = (ocl + 0t -log(t)) + ([31 +p, -log(t))- for
ky = (al +0 log(t)) + (;Bl + 8, ‘log(t))- for
E = (al +0o log(t)) + (ﬁl + B, -log(t))

k, k, k,
Tipo probeta
o o, a, a, oy o,
Rectangular 0,1198 | 0,0551 | 0,8000 | 0,0000 | 0,1004 | 0,5565
Semicircular 0,6153 | -0,1008 | 0,1000 | 0,0000 | 3,9910 | -0,0208

Triangular-Arista -0,2171 | 0,4840 | 1,3079 | 0,0073 | -0,0085 | 0,2877
Triangular-Cara ,0’3761 -0,0140 | -0,4573 | 0,4087 | 5,5406 | -0,7242

k, k, k,
Tipo probeta
B B. B B. B B.
Rectangular 0,0035 | -0,0003 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0020 | -0,0019
Semicircular -0,0015 | 0,0005 | 0,0000 | 0,0000 | -0,0160 | 0,0025

Triangular-Arista 0,0089 | -0,0037 | -0,0058 | 0,0021 | 0,0033 | -0,0035
Triangular-Cara 0,0009 | 0,0001 | 0,0069 | -0,0020 | -0,0263 | 0,0060

Diagrama tension-deformacion 3

.kl = (a1 +0 ~log(t)) +(ﬁ1 +5 -log(t))- for
= (al + 0y -log(t)) + (ﬁl + B, 'log(t))- for
ko = (al +ay -log(t)) - (ﬁl +p, ~log(t))- for

K, k, k,
Tipo probeta
o, o, Oy Q, oy o,
Rectangular -0,2472 | 0,3344 | 0,0000 | 0,0000 | 0,3684 | 0,3492
Semicircular -1,2507 | 0,7490 | 0,5221 | -0,3194 | 0,8696 | -0,0313
k, k, k,
Tipo probeta
B B. B B. B, B,
Rectangular 0,0045 | -0,0012 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0015 | -0,0014
Semicircular 0,0173 | -0,0070 | -0,0052 | 0,0032 | -0,0038 | 0,0021
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Figura 15. Esquemas de aplicacion de los nuevos diagramas tension-deformacion.

6. PROCEDIMIENTO DE APLICACION
DE LOS NUEVOS DIAGRAMAS

El modo de utilizacion de estos nuevos digramas es muy
similar al de los diagramas actuales; aunque existen algunas
diferencias dignas de mencidn.

En primer lugar se hace necesario conocer la forma de la
seccion de nuestro elemento estructural, la resistencia carac-
teristica del hormigon a los 28 dias y la edad del mismo.

Asimismo se hace neceario decidir qué diagrama se va a
utilizar.

Con estos datos se estima el valor de los parametros k,, k, y
k, a través de las formulas de ajuste anteriormente recogidas.

A continuacién el modo de anélisis es el mismo que el uti-
lizado en la actualidad. Planteando equilibrio sobre la seccién
se determina el valor de la profundidad de la fibra neutra y de
la traccién en la armadura (Figura 15).
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7. CONCLUSIONES

Las conclusiones mas relevantes del presente trabajo de
investigacion son:

¢ Se han constatado diferencias entre los resultados de los
ensayos y las normas internacionales analizadas, en lo
que se refiere a comportamiento en rotura de elementos
de hormigén de alta resistencia bajo esfuerzos de flexo-
compresion.

* Se han desarrollado férmulas de estimacion de algunos
pardmetros del hormigén, como son, deformacion maxi-
ma en rotura, modulo de elasticidad y resistencia a com-
presion. Tanto la deformacion maxima en rotura como el
modulo de elasticidad incluyen en su formulacion la
influencia de la forma de la seccion.

* Se han desarrollado tres diagramas tension-deformacion,
alternativos a los existentes, de aplicacion al dimensiona-
miento en flexion compuesta de elementos de hormigén
estructural de alta resistencia. Su caracteristica mds
importante es que incluyen en su definicién matematica
la calidad del hormigén, la edad de rotura y la forma de
la seccion.
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