RESUMEN

articulo describe la maquina de ensayo desarrollada en
atorio de Estructuras de la Universidad de Cantabria
btener experimentalmente la distribucion de tensiones
igones de diferentes resistencias, desde hormigones
cionales hasta hormigones de alta resistencia. Utilizan-
ina de ensayo anteriormente mencionada han sido
240 probetas bajo carga creciente y excéntrica
ura. Las variables de ensayo han sido la forma de la
edad de rotura y resistencia del hormigon.

> los resultados mas interesantes ha sido la conclusion

no es posible definir un unico diagrama tension —

cion que satisfaga simultaneamente las dos condicio-

ilibrio para cualquier nivel de carga. La consecuen-

‘hecho es que la distribucion tensional en el hormi-

deformacion maxima en rotura depende de la E)rma
6n. ’

SUMMARY

* describes computerized closed-loop testing faci-
eveloped to experimentally obtain the stress dis-
- concretes of different strength, including high
etes. Using the closed loop computerized testing
test specimens were tested to failure under increa-
ally load. The test variables were geomeltry or
ens, age at testing and the concrete strength.
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On the basis of results, it is concluded that it is not possible
to define a unique stress-strain diagram satisfying simultane-
ously the two equilibrium conditions at any given stage of loa-
ding. It is further concluded that the shape of the concrete
compression zone and the maximum useable strain depend
upon the cross-section shape of the specimen.

1. INTRODUCCION

El estudio del comportamiento de vigas frente a esfuerzos
de flexion ha suscitado, desde los origenes mismos del naci-
miento del hormigdn estructural, un gran interés a la comuni-
dad cientifica. Ademas, muy pronto se tiene constancia de que
el fallo de dichos elementos estd fuertemente condicionado
por la capacidad resistente de la cabeza flexocomprimida del
hormigoén. Sin embargo, el modo de abordar este analisis no
ha estado claro y, en funcién del momento historico y de la
capacidad tecnoldgica, el estudio se ha planteado de una u
otra forma. '

En cualquier caso, la mayoria de los trabajos presentados
hasta el momento han propuesto modelos predictivos de la
carga de rotura de elementos de hormigon estructural. Dichos
modelos se pueden clasificar en tres grandes grupos:

e Modelos basados en criterios tensionales: Estan asocia-
dos a trabajos de investigacion de tipo experimental, sin
base tedrica. Dan como resultados modelos de tipo empi-
rico [1-5].

)
Q
c
o
S
i)
=)

Invest




13SOAUT

(=]
&
0
o
-
o
)]

J. J. Arenas, G. Gutiérrez, M. A. Vicente y D. Gonzélez

e Modelos basados en criterios energéticos: Estan asocia-
dos a trabajos de corte tedrico, acompafiados de una esca-
sa base experimental. Los modelos obtenidos suelen estar
basados en los postulados de la Mecanica de Fractura [6-
8].

e Modelos mixtos: Estan asociados a trabajos de corte expe-
rimental, en los que los resultados son analizados basan-
dose en los postulados de la Mecénica de Fractura. Dan
como resultado modelos de tipo seudo empirico [9-15].

La necesidad de investigacion sobre el comportamiento del
hormigén en flexocompresion es un tema plenamente vigen-
te. No solo porque, hasta el momento, ningtn trabajo de
investigacion ha resultado plenamente satisfactorio, sino tam-
bién porque el material que se estudia, el hormigén, ha expe-
rimentado un importante desarrollo en los tltimos afios, con
la consecuente evolucion de sus caracteristicas mecanicas.

Para la realizacion del presente trabajo de investigacion se
ha contado con financiacién procedente de fondos FEDER,
asi como con la colaboracion de la empresa PRECON. El
resultado cientifico del mismo ha sido dos Tesis Doctorales
[16 y 17], un articulo internacional [18] y dos patentes, a
saber, Sistema universal de compresion excéntrica en probeta
movible “P200200583 ", y Procedimiento de ensayo de com-
prension excéntrica en probetas de hormigon “P200200582 .

Este articulo describe una maquina de ensayo totalmente
computerizada que ha sido desarrollada en el Laboratorio de
Estructuras de la Universidad de Cantabria con objeto de
obtener la distribucion de tensiones en hormigones con dife-
rentes calidades, incluidos hormigones de alta resistencia. El
procedimiento de ensayo utilizado supone una evolucién con
respecto a los llevados a cabo por otros investigadores (inclui-
dos Riisch y Hognestad). Se han ensayado un total de 240 pro-
betas, con diferentes secciones tipo, diferente edad de rotura
y diferente resistencia del hormigén.

2. CAMPANA EXPERIMENTAL

Para estudiar el comportamiento de elementos de hormigén
de alta resistencia bajo esfuerzos combinados de flexién y
compresion se ha desarrollado una maquina de ensayo, dota-
da de una serie de singularidades que se describen a conti-
nuacion.

La méaquina de ensayo aplica una carga vertical creciente en
magnitud y, simultdneamente, ajusta la posicion horizontal de
la probeta dentro de la misma, con objeto de mantener con
deformacion nula una de las fibras de la probeta (denomina-
da fibra de control) (figuras 1y 2).

La maquina de ensayo puede ser divida en tres partes prin-
cipales:

e Sistema de carga
e Sistema de desplazamiento

e Sistema de adquisicién de datos
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Figura 1: Esquema de la maquina de ensayo.

8
Figura 2: Maquina de ensayo.

El “sistema de carga” aplica una carga vertical creciente con
el tiempo. Para este propdsito se ha utilizado un actuador ver-
tical de simple efecto con una capacidad de 2,50 MN. Entre
este actuador y la maquina de ensayo, se dispone una rétula y
un sistema de rodillos que permite el movimiento horizontal
de la probeta dentro de la maquina de ensayo, sin dejar de
aplicar carga vertical.

El “sistema de desplazamiento” estd compuesto por un
actuador horizontal de doble efecto y todo un complejo siste-
ma de bielas y rodillos. Esto permite que las probetas puedan
moverse horizontalmente durante la aplicacion de la carga
vertical.

El “sistema electronico de control” garantiza que la defor-
macion en la fibra de control se mantenga con valor nulo
durante todo el ensayo. También la aplicacion de la carga ver-
tical estd controlada computacionalmente. La velocidad de
aplicacion de la carga fue fijada en 0,50 kN/seg. El esquema
de funcionamiento de la maquina de ensayo es el que se reco-
ge en la figura 3.

Para cada ensayo se registraron continuamente los siguien-
tes cuatro parametros (figura 4):

e Magnitud de la carga vertical (P).
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DEFORMACION
EN FIBRA DE
CONTROL (g,)

DEFORMACION
MAXIMA

',LI'OMA DE DATOS

o Excentricidad de la carga vertical, definida como la dis-
tancia entre el punto de aplicacion de la carga y la fibra
~ mas comprimida (e). .

o Deformacion de la fibra mas comprimida ().
e Deformacion en la fibra de control (g,), que actiia a modo

- de parmetro de control de la calidad del ensayo.

El sistema de adquisicion de datos recoge informacién
on una frecuencia de 0,50 Hz, excepto para la deformacion

3. 1. Arenas, G. Gutiérrez, M. A. Vicente y D. Gonzalez

SISTEMA DE
CONTROL DE
VELOCIDAD DE
CARGA

FUERZA DEL
ACTUADOR
HORIZONTAL

SENAL A
ACTUADOR
HORIZONTAL

RECOGIDA DE |
INFORMACION |

Figura 3. Esquema de funcionamiento de la maquina de ensayo.

de la fibra de control, que es medido con una frecuencia de
6,00 Hz.

Con objeto de poder medir simultaneamente la deformacion
de la fibra de control y de la fibra mas comprimida, se ha
disefiado un extensometro doble de cuchillas (figura 5).

Tal y como se puede apreciar en la figura 5, el extensdme-
tro se sujeta firmemente a la probeta, incluso en el momento
de la rotura, mediante un sistema compuesto por cuatro barras
roscadas y sendos muelles.
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Figura 4: Diferentes tipos de probetas.
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Figura 5: Extensometro.

3. PROGRAMA DE ENSAYOS

" Un total de 240 probetas han sido ensayadas utilizando la
maquina de ensayo anteriormente descrita. Adicionalmente,
60 probetas cilindricas (100x200 mm) han sido ensayadas
bajo carga centrada, con objeto de determinar las propiedades
mecanicas del hormigon [16]. Las variables analizadas en el
programa de ensayo han sido las siguientes:

e Resistencia del hormigoén. Cinco calidades diferentes de
hormigén han sido estudiadas, variando entre 55 y 105
MPa.

e Forma de la seccion transversal: Cuatro diferentes seccio-
nes transversales han sido ensayadas: rectangular, semi-
circular, triangular con deformacion nula en cara y trian-
gular con deformacion nula en arista (figura 4).

e Edad de rotura: Los ensayos se han realizado a cuatro
edades distintas: 3, 7, 28 y 90 dias.

4. ESTUDIO ANALITICO
Planteamiento matematico

Una vez que los ensayos han finalizado y se han medido los
valores de P, e y €, el diagrama tensidén — deformacion debe ser
determinado. Sin embargo, a diferencia de lo que ocurre con
los ensayos bajo carga centrada, la determinacion del diagra-
ma tension — deformacion no es inmediata. A continuacion se
presenta una metodologia para obtenerlo.

Las dos condiciones de equilibrio de fuerzas verticales y de
momento pueden ser redactadas segun se expone a continua-
cion (ecuacion 1) (figura 6):

)= fofrt) o) o

0

(1a)

(1b)

Pl =;fo(x,z)-b(x)-(h_x)-dx
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Figura 6: Diagrama tension deformacion satisfaciendo las ecuaciones
de equilibrio de fuerzas verticales y momento para un determinado
nivel de carga.

Aplicamos al sistema de ecuaciones (1) el siguiente cambio
de variable (ecuacion 2),

X (2a)

“dx (2b)

3):

PPT%={U@W4n€)m7 o)
e)-ele) (] = fol)-ofne)-fe-n)-an o
0
siendo:
P(e) la carga vertical.

e(¢) ,laexcentricidad.

£ , la deformacion en la fibra mas comprimida.
n , la deformacion en una fibra interior genérica.
h , el canto de la probeta.

b(e, ), el ancho de la probeta.

o(n) el diagrama tension — deformacion, cuya expresion
matematica estamos buscando.

En nuestra campafia de ensayos, b(g, 1) presenta las
siguientes expresiones (ecuaciones 4 a 7):

e Probeta rectangular:

N | >

fe)-

*
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e Probeta semicircular

b(e,n):Z-g- & -

)

e Probeta triangular con deformacion nula en arista
em)-2-2m ©)

e Probeta triangular con c{eformaci(’)n nula en cara
b(s,n)=2-§'(£—n) 7

La ecuacion (3) representa un sistema de dos ecuaciones
integrales con una Ginica incognita funcional o(1). Por analo-
gia con los sistemas de ecuaciones convencionales, se puede
~ comprender facilmente que el sistema puede tener, o bien una
~ {nica solucion, o bien no tener solucion.

Si asumimos como valida la existencia de o(1n), entonces
deberfan verificarse las siguientes relaciones entre P(€) y e (€)

(ecuaciones 8 a 10):

e Probeta rectangular:

%[p(g).e(g).(%)z] - He)-£ ®

3 P(E)'Z_i 9)

(10)

k rl’ara la probeta semicircular no es posible obtener una
expresion explicita entre P(€) y e(€).

B

Introduciendo las funciones experimentalmente medidas de
€)y e (€) , se puede observar como las relaciones anterior-
nte descritas entre P(€) y e (€) no son satisfechas. Esto sig-
ica que no existe una funcion o(7), dependiente Unica-
e de la deformacién, que satisfaga simultdneamente las
dos condiciones de equilibrio para todo nivel de deformacion.
significa que el valor de la tension en una fibra depende

s0lo de la deformacion en dicha fibra, sino de su posicion.

Esta conclusiéon coincide con los resultados de trabajos
ollados por otros grupos de investigacion, que proponen
sibilidad de la existencia de una distribucion tensional
mensional en elementos de hormigon sometidos a esfuer-
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zos uniaxiales (similares a los desarrollados en este trabajo)
[13-18].

Analisis numérico

Tal y como ha sido demostrado anteriormente, no existe
ninguna funcion o(7), que dependa tnicamente de la defor-
macion, que cumpla simultineamente las dos condiciones de
equilibrio del sistema de ecuaciones (3). El presente articulo
propone una metodologia para obtener un diagrama tension —
deformacion complejo o(m, €), en el que la tension en un
punto dependa del valor de deformacion en ese punto y del
nivel de deformacion general del elemento.

o(e)+Ao(e)

o(n)
Ac(e)

—1

oL

Figura 7: Primer y Segundo diagramas tension-deformacion,
y diagrama completo.

Este diagrama tension — deformacion complejo se define
como suma de dos diagramas: el primero de ellos o(7), que
depende unicamente del valor de deformacion en el punto, y
el segundo Ao(e) , que depende del nivel de deformacion
general (figura 7).

El primer diagrama tensional es obtenido experimental-
mente a partir de los ensayos siguiendo un procedimiento
numérico que sera explicado mas adelante. Para el segundo
diagrama tension — deformacion, se propone la siguiente
expresion (ecuacion 11):

(1D

siendo:

k(¢), el “coeficiente de tridimensionalidad”, que depende
unicamente del nivel de deformacion general. Este coeficien-
te también es obtenido siguiendo el mismo procedimiento
numérico que el utilizado para obtener el primero de los dia-
gramas.

Este diagrama tensional complejo presenta una propiedad
muy interesante: satisface simultdneamente las dos condicio-
nes de equilibrio para todo nivel de deformacion. Esto hace
que el diagrama pueda ser utilizado para el disefio de elemen-
tos de hormigo6n, no solo en el momento de rotura, sino tam-
bién en régimen elasto-plastico.

A continuacion se expone el procedimiento numérico para
obtener tanto el primer diagrama tension — deformacion,
como el coeficiente de tridimensionalidad.
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Procedimiento numérico

Sean P, ¢, and €, los pardmetros anteriormente definidos en
el instante “i”. Se considera conocido el valor del primero de
los diagramas hasta el instante “i-1”. Se asume la hipétesis de
distribucion lineal de tensiones entre dos valores de deforma-
cién consecutivos €, y €. En el instante i, la distribucién de
tensiones en la probeta es la que se recoge en la figura 8.

Fibra de contral”

Figura 8: Distribucion tensional para un determinado nivel
de deformacion.

La deformacion en una fibra cualquiera se obtiene segun la
siguiente expresion (ecuacion 12):

&
x, =—L-}

i
g

(12)
Las ecuaciones de equilibrio quedan como siguen (ecuacio-
nes 13y 14):
Sren

g.+0,;
+1
BTk )b

=0 ’
+EO Ao, +2Ao,-+1,l- (0 -x,) b (13)
2M=P, €
Bo(i-e)- 2 5 {ia )
=0
( 2-0. 1+0 \
‘b.ij +3 U;++Uj+i) (x,+1 -X/)J +
+E AO“-FZAUIHI (xf+1 XZ) (14)
i=0
[ 2-Ao,,, +do,, |
.b-Lx]-+3.(AZ:11;20:1)‘(XH1_Xj)J

Para el valor de tension Ag; ,, se propone la siguiente expre-
sién (ecuacion 15).
ki
Ao, = X ~(h—x,-)
I _ (15)
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Considerando esta hipotesis, las ecuaciones 13 y 14 que
de la siguiente manera (ecuaciones 16 y 17):

i

B= E%m.(x”l —x/-)'b+

=0
X h-x, alh=x., (16)
+]/]lc_12'j=OXi ( l/)"';/ 1 ( X 1)'(X7+1-X]-)'b
E (h"91)= y +2Gj+l'(xf+1-xz')
720
' '/ 2'07-+1+G]- . ~ \
’ Lx"+3-(o;-+a,'+1> i xJJ (17)

+J]§_]22 x]..(h—x]-)+;c].+l.(h—xm).(xm —x]-)-b'

( xm'(h‘xfu)”;“(h‘xf) !

.Lx" * 3'(% -(h—xf)+x,-+1 '(h_xm.(xm _Xi)J

De las ecuaciones 16 y 17 es posible determinar, para cada
nivel de deformacion, los dos parametros desconocidos: 6, y

i

El resultado final del procedimiento numérico anteriormen-
te descrito es la determinacion de los dos siguientes diagra-
mas [16]:

o(n) Es el primero de los diagramas tensioén-deformacién
anteriormente definidos, que depende tinicamente de
la deformacion en el punto.

k(e)  Este es el principal componente de Aoi(e), Segundo

de los diagramas tension — deformacion anterior-

mente definidos, que depende del nivel de deforma-
cioén general del elemento.

5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
DE LOS ENSAYOS

El pardmetro mds interesante observado es la evolucion de
la relacién carga vertical-excentricidad de la carga. En este
punto cabe decir que las probetas, en funcién de su forma, se
pueden clasificar en dos grandes grupos:

* Grupo 1: Este grupo incluye la seccion rectangular y la
triangular con deformacién nula en arista.

e Grupo 2: Este grupo incluye la seccion semicircular y la
triangular con deformacion nula en cara.

Fenémenos observados en las probetas pertenecientes
al grupo 1

En las figuras 9 a 11 se recogen los resultados tipicos de
unos ensayos pertenecientes a este grupo 1. Como puede




observarse, al inicio del ensayo, la carga vertical se mantiene
estéficayqn torno al borde teorico del nticleo central. Este com-
portamiento se mantiene hasta que la deformacion maxima
alcanza ur{ valor de aproximadamente 0,001.
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Figura 10: Relacion excentricidad-deformacion maxima.
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Figura 11: Relacion carga vertical - excentricidad.

> momento, la carga vertical comienza a moverse
el centro de gravedad de la probeta. El valor del movi-
) horizontal global depende de los siguientes factores:

stencia a compresion del hormigon. Cuando mayor
resistencia a compresion, menor es el movimiento
ntal medido.

de rotura: Cuanto mayor es la edad de rotura, menor
‘movimiento horizontal medido.
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e Forma de la probeta: La seccion rectangular exhibe un
movimiento horizontal mayor que la seccion triangular
con deformacién nula en arista.

Este fendémeno observado coincide, en términos generales,
con el descrito por Riisch y Hognestad en la década de los 60
[1-5]. A raiz de estos resultados se propone el siguiente meca-
nismo de colapso para las probetas pertenecientes al grupo 1.

Cuando la carga vertical es pequefia, el comportamiento del
hormigén puede considerarse como elastico. En la probeta de
hormigén se desarrolla todo un complejo campo tridimensio-
nal de tensiones. Este comportamiento elastico ocurre hasta
que la carga vertical alcanza un determinado valor. En ese
momento, aparece en la probeta, una region de dafio. En este
caso, se considera que aparecen dos regiones de dafio situadas
en los puntos superior e inferior de la fibra mas comprimida
(figura 12).

< 40% de la carga méxima

(a)

~ 75% de la corga méxima carga maxima

(b) (c)

Figura 12: Propagacion del dafio en probetas
pertenecientes al grupo 1.

Conforme continia aumentando la carga vertical, asi tam-
bién lo hacen las regiones de dafio. Estas se mueven hacia el
interior de la probeta siguiendo sendos planos inclinados.
Esto provoca que la zona mas comprimida de la probeta se
debilite, y la carga vertical deba moverse hacia el interior con
objeto de mantener la condicién de ensayo (deformacion ver-
tical nula en fibra de control). La rotura ocurre cuando los dos
planos de dafio se encuentran. Esta explicacion esta de acuer-
do con las investigaciones de Bazant [8].

Fenémenos observados en las probetas pertenecientes
al grupo 2

En las figuras 13 a 15 se representan los resultados tipicos
de unos ensayos pertenecientes a este grupo 2. Al igual que
ocurre con los ensayos del grupo 1, al principio del mismo, la
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Figura 13: Relacion carga vertical-deformacién maxima.

(/)]
Q
c
o
o
©
(=)
i
0]
Q
>
| =
i




J. J. Arenas, G. Gutiérrez, M. A. Vicente y D. Gonzélez Estudio del comportamiento en flexocompresién de los hormigones...

Conforme la carga continfia aumentando, la regién de daio

35 T T ’
- A DR AR A va progresando. En este caso, el desarrollo es segin dos pla-
= Secush SRS nos oblicuos dirigidos hacia la fibra méas comprimida. Esto
rovoca un debilitamiento del nicleo de la probeta. Es como
(0] £ ‘ 7 si la probeta se ahuecase. En este caso, para poder mantener
(7, H la condicioén de ensayo de deformacion vertical nula en fibra
L . .
~+ H de control, se hace necesario que la carga vertical se mueva
- 8 i i : : » "
) I I S i hacia el exterior de la probeta.
== fck=65.8 M
) I O PERRS ff2k=86.9 wpa ]
a o Reoarws| Tanto para las probetas del grupo 1 como para las del grupo
— - TS s SR JUNUE DD DU 2, cuanto mas ductil es el hormigén, mas lenta es la propaga-
o U OO0l GOM D001 0002 0002570008 0003 0004 cion de la region de dafio, y mayor es el movimiento horizon-
Deformacion en la fibra mas comprimida % o
= tal observado de la carga vertical. Por el contrario, cuanto més
(] Figura 14: Relacién excentricidad-deformacion maxima. fragil es el hormigdn, mas rapida es la propagacion de los pla-
g p p
L) nos de rotura, y menor es el movimiento horizontal observa-
600 1 ‘ - 1 do de la carga vertical.
Seccion semicircular - g
500 | Edad de rotura: 28 dias i . -
g 7 B 6. COMPARACION CON LOS RESULTADOS
£ 0 3 OBTENIDOS POR RUSCH Y HOGNESTAD
@
S w0 | p— ] Existen inicamente dos casos en los que dicha comparacion
ol T beours | es posible: probetas rectangulares de hormigén de alrededor
S eerwes| de 45 MPa y probetas rectangulares de hormigén de 60 MPa.,
gl i i i i Previamente a la comparacion es necesario definir los
20 22 24 26 28 30 32

siguientes dos parametros adimensionales (0. y 1) (ecuaciones
Excentricidad (mm)

18y 19):
Figura 15: Relacién carga vertical-excentricidad.
P
| o g as=s—— (19)
carga vertical se mantiene estatica alrededor del borde teérico /e
del nucleo central. Esto ocurre hasta que la deformacion
maxima alcanza un valor de aproximadamente 0,001. .
n=— 19
=7 (19)

En ese momento, la carga vertical comienza a moverse,
pero a diferencia del caso anterior, el movimiento se produce
hacia la fibra mas comprimida. El valor del movimiento hori-  sjendo:
zontal global depende de los mismos pardmetros que en el
caso anterior. Este fenomeno observado es nuevo y no ha sido
descrito por ninglin otro grupo de investigacion.

carga vertical

El mecanismo de colapso propuesto para este caso es el que

se recoge a continuacion:

P:

b: anchura de las probetas
d: canto de las probetas
e

resistencia a compresion del ho " igon

Para valores bajos de carga, el comportamiento del hormi-
gon puede considerarse como elastico. Esto es cierto hasta
que la deformacion maxima del hormigén alcanza un deter-
minado valor. A partir de este momento, aparece en la probe-
ta una region de dafio. A diferencia del caso anterior, se con-
sidera que el dafio nace en el interior (figura 16).

e: excentricidad de la carga Veytical, definida como la dis-
tancia horizontal entre la fibra mas comprimida y el
punto de aplicacion de la carga.

Hormigoén de 45 MPa

/ En este caso, es unicamente posible comparar nuestros
y / resultados con los obtenidos por Riisch. Con los parametros
/" / previamente definidos, se ha dibujado los diagramas de las
“:"‘ (‘ {' figuras 17 y 18. Como se puede apreciar, los resultados de

\ '\\ \\ ambos trabajos de investigacion son muy similares.

\
\ Hormigén de 60 MPa
<40 %/dej la carga ~75 % /dg la carga carga maxima
T e , En este caso es posible comparar nuestros ensayos con los
(a) (b) () desarrollados por Riisch y también por Hognestad (figuras 19
Figura 16: Propagacion del dafio en probetas pertenecientes y 20). Se puede ver que los resultados también son bastante
al grupo 2. similares.
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Figura 17: Comparacién del parametro a con los resultados
de Risch [3, 4].
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Figura 18: Comparacion del parémet}o h con los resultados
de Riisch [3, 4].
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i Figura 19: Comparacion del parametro a con los resultados
! de Hognestad [1, 2] y Risch [3, 4].
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20: Comparacion del parametro 1 con los resultados de
Hognestad [1, 2] y Riisch [3, 4].
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7. CONCLUSIONES

De los resultados de este estudio se derivan las siguientes
conclusiones:

e Una nueva maquina de ensayo ha sido desarrollada para
obtener experimentalmente la distribucion tensional en
probetas de hormigon de diferente resistencia, incluyendo
hormigones de alta resistencia. El procedimiento de ensa-
yo supone una mejora sustancial con respecto al utilizado
anteriormente por otros investigadores.

e Se ha llevado a cabo una amplia campafia de ensayos, en
la que 240 probetas han sido ensayadas hasta rotura. Las
variables de ensayo han sido la forma de la probeta, la
edad de rotura y la resistencia del hormigén.

No es posible establecer un relacion biunivoca entre la
tension en un punto y su deformacién Gnicamente, sino
que la tension vertical aplicada en un punto de la seccion
de la probeta depende de la deformacion vertical de dicho
punto y del nivel de deformacion general de la pieza. Esto
se traduce en que no es posible definir un diagrama ten-
sion — deformacion que cumpla de forma simultanea con
las dos condiciones de equilibrio sobre la seccion para
todo nivel de carga..

e Existen dos modos de comportamiento diferente de los
elementos de hormigén excéntricamente cargados, en
funcién de la forma de la seccion transversal. En las pro-
betas pertenecientes al grupo 1, la carga vertical se mueve
hacia el centro de gravedad. Por el contrario, en las pro-
betas pertenecientes al grupo 2, la carga vertical se mueve
hacia la fibra mas comprimida.

e Este comportamiento puede tener influencia en el disefio
de elementos de hormigoén estructural, especialmente
para el caso de las secciones pertenecientes al grupo 2. En
este caso es posible obtener un mayor brazo mecanico en
la seccion, lo que implica menores esfuerzos de traccion
en la armadura para resistir un determinado esfuerzo de
flexién, asi como una menor cantidad de armadura.
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