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Resumen

Las cargas concentradas sobre macizosseencuentranmuy habitualmente en las estructuras de
hormigdn, como ocurre en el caso de cabezas de pilas en puentes o en los anclajes de tendones de

pretensado.

El flujo de compresionesdesde la seccién de aplicacion de la carga concentrada P hasta la seccion
situada a una distancia higual a la dimensidén perpendicular a la direccion de la carga aplicada pasa
de tener un ancho acorrespondiente a la dimensién de la placa de carga a un ancho h (Figura 1.1).
Para equilibrar los cambios de direccién de las compresiones en el hormigdn segenerantracciones
transversales que pueden generar fisuracion longitudinal. Una vez producida la fisura, es necesario
colocar armadura transversal a la direccién de aplicacion de la carga para asegurar el equilibrio de en
la difusién las compresiones. Esta armadura ademas es la encargada de controlar la abertura de

fisura.
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Figura 1.1 Cargas concentradas sobre maciyos (a) (b)
(Calavera J. (1999)) Figura 1.2 fisuracion concentrada (a) y fisuracion
distribuida (b)

A diferencia de lo que ocurre en el cordén traccionado de una viga, Esta fisuracién longitudinal no
puede distribuirse uniformemente debido a la reducida longitud de las armaduras transversales,
formandose una Unica fisura en el centro de la pieza. La formacion de una Unica fisura concentra en
ella la diferencia de alargamiento entre el acero y el hormigdn que le rodea y, por tanto, se produce

una mayor abertura de fisura que si esta diferencia se distribuye entre varias fisuras.

El control de la apertura de fisura puede no quedar resuelto con la limitacidn tensional del acero que
establecen las normas vigentes para la aplicacion del método de las bielas y tirantes para el
cumplimiento indirecto de las limitaciones del estado limite de servicio. Unaabertura excesiva de

dicha fisura puede llevar a problemas de durabilidad.

Por otra parte, para la aplicaciéon del método de las bielas y tirantes es necesario comprobar que no

se produce la rotura por compresién de las bielas. Cuando las bielas estan constituidas por un campo



de tensiones en forma de botella, tal como se produce en el caso de una carga concentrada sobre un
macizo, la verificaciéon del fallo por compresidén se reduce a la comprobacién de que la tension
maxima en la seccién mas desfavorable no supera un valor limite. Este valor limite se establece
aplicando a la resistencia a compresidn simple del hormigén un factor de eficacia.La definicion de
este factor no estd todavia establecida de forma universalmente aceptada ya que su valor depende

de multitud de factores.

Este trabajo tiene como objetivo estudiar la influencia de diversos factores en el comportamiento
mecanico hasta rotura de los campos tensionales en forma de huso como los que se producen en las
cargas concentradas sobre macizos. Para ello, en este trabajo se realiza en primer lugar un analisis
del estado delconocimiento en la comunidad cientifica con respecto a las regiones D constituidas por
cargas concentradas sobre macizos y las bielas en forma de botella, siendo los parametros

principalmente estudiados en ella:

- Coeficiente de eficiencia de la biela
- Pendiente de dispersidn de la compresion

- Cuantia de armado, en especial lo que se refiere a la armadura minima

En segundo lugar, se realiza una simulacionnumérica con el programa comercial de elementos
finitosStraus7, en la que se ha incorporado el comportamiento no lineal y fisurado del hormigoén y se
han incluido las armadurasde forma individualizada con su comportamiento no lineal.Este modelo
numérico se ha calibrado mediante una campafia experimental de ensayos de elementos sometidos

a cargas concentradas extraida de la bibliografia.

Por ultimo, tras el calibradodelmodelo numérico, se ha realizado un estudio paramétrico para
analizar la influencia de las principales variables que gobiernan este fendmeno y se ha obtenido y

analizado los resultadospara extraer conclusiones.



Summary

Concentrated loads can be found very often among concrete structures. Two examples of them are

the bridge columns top and pre-stressed cables anchorages.

The compression flow from the section of application of the concentrated load P, to the section
located at a distance h, equal to the perpendicular dimension on the direction of the applied load,
varies its width from a, corresponding to the dimensions of the loading plate, to a width h (Image
1.1). To equilibrate the direction changes of the compression stresses on the concrete, transversal
tension stresses generate; which can lead to a longitudinal cracking. Once the crack is generated, it is
necessary to place reinforcement on the transversal direction to the load application axe in order to
ensure the equilibrium of the diffusion of the compression stresses. This reinforcement is,

additionally, to control the width of the cracks.
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Imagel.4 Concentrated loads on massive concrete (a) (b)
elements (Calavera J. (1999)) Image 1.3 concentrated crack (a) and distributed
cracking (b)

Unlike what happens at the tensioned layer of a beam, this longitudinal cracking is not able to
uniformly distribute due to the reduced length of the transversal reinforcement bars, creating an
only crack at the middle of the element. The creation of an only crack concentrates on it the
elongation difference between the steel bars and the concrete on its surroundings; therefore, a

bigger width of the crack is expected than if this difference is distributed among several cracks.

The control of the crack width might be unsolved with the steel stress limitation, which is stated at
the current norms for the application of the Struts-and-Tie Method for the indirect compliance of
the Serviceability Limit State limitations. An excessive width of the mentioned only crack can lead to

durability problems.

On the other hand, in application of the Strut-and-Tie Method, it is necessary to check that no
compression failure occurs on the struts. When de struts are constituted by a bottle shaped

tensional field, as the one produced under a concentrated load on a massive concrete element, the



compression failure check consists of verifying that the maximum stress at the most unfavorable
section never exceeds a certain limit. This limit is obtained by the application of an efficiency factor
to the simple concrete strength. The definition of this factor is not yet universally accepted and

established, as this is a value that depends on many factors.

The current work studies the influence of different factorson the mechanical behavior until failure of
the bottle-shaped tensional fields, as the ones produced under concentrated loads on massive
concrete elements. For this purpose, a first analysis of the state of the scientific knowledge about D
regions constituted by concentrated loads on massive concrete elements and bottle shaped struts is

carried out. The main parameters being currently studied are:

- Efficiency factor of the bottle shaped struts
- Inclination of compression dispersion

- Reinforcement ratio, specially minimum reinforcement ratio

It follows a numerical simulation with the Finite Element commercial software Straus7, in which the
non linear and cracked behavior of the concrete has been implemented, and the reinforcement bars
have been individually included, with its non linear behavior as well. This numerical model has been

calibrated with a set of experimental tests extracted from the bibliography.

Finally, after the numerical model was calibrated, a parametric study was carried out in order to
analyze the influence of the main variables that rule the studied phenomenon. Results have been

extracted and analyzed in order to obtain conclusions.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

CAPITULO 1.

INTRODUCCION

El calculo seccional en estructuras de hormigdn armado y pretensado estd basado enla hipdtesisde

Navier-Bernouilli, segun la cual las secciones planas permanecen planas tras la deformacion, y que

nos permite el dimensionamiento de secciones bajo solicitacionesnormales.

Asi bien, en las estructuras de hormigdn existen ciertas regiones en las que no es valida esta

hipétesisdebido a la existencia de cargas concentradas en su proximidad o por cambios bruscos en la

geometria. A estas regiones en las que se generan campos de tensiones y deformaciones que no

pueden ser simplificadas adoptando la hipdtesis de Bernouilli se les denominaregiones D (Figural.l).

-

Figura 1.1 Ejemplo de regiones D (Miguel et al. (2009) [1])
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1.2 REGIONES D

Las regiones D han sido objeto de estudio desde el nacimiento del analisis estructural, como bien
indica el profesor Calavera (1999)[2], donde se usaban antiguos métodos de ensayo fotoelasticos, a
escala reducida o a escala real. Sin embargo, no fueron realmente estudiadas hasta los afios 60,

cuando hubo una gran labor de investigacién en Suttgart [Leonhardty Walter (1964)].

Estas regiones pueden darse en las estructuras reales por distintos motivos.La Comisién ACHE 1

(2003) [3] las clasifica de la siguiente manera:

- Discontinuidades geométricas: En las cuales se produce un cambio brusco de seccién o su

geometria se aleja del elemento biga prismatico.
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Figura 1.2 Discontinuidades geométricas (Comision ACHE 1 2003)

- Discontinuidades estaticas o mecdnicas:Producidas por la aplicacion de una carga

concentrada.
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Figura 1.3 Discontinuidades estdticas (Comision ACHE 1 (2003))
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- Discontinuidad generalizada:Son casos en los que confluyen varios factores:

discontinuidades geométricas y estaticas. Es el caso de la viga de gran canto.

#0
VA

s B

Figura 1.4 Discontinuidad generalizada (Comision ACHE 1 (2003))

1.3 METODO DE BIELAS Y TIRANTES

Actualmente existen potentes herramientas informaticas a través de las cuales es posible el analisis
de las regiones D mediante elementos finitos, sin embargo, éstas suponen un elevado coste en
tiempo y dinero, que dista mucho de ser funcional en el ambito profesional, quedando como
herramienta usada principalmente en el campo de la investigacion. Como consecuencia, surge la
necesidad de crear formulas aproximadas que nos permitan obtener una solucién fiable al problema.

Aqui es donde entra el Método de Bielas y Tirantes, MBT en adelante.

1.3.2 Planteamiento

Ritter (1899) y Moérsh (1909) desarrollaron los comienzos de la analogia de la celosia con el fin de
analizar el funcionamiento de los esfuerzos de cortante y torsién. Esta teoria era, ademds, de
aplicacién en las secciones de discontinuidad. Estos fueron los comienzos de lo que actualmente

conocemos como el Método de las Bielas y Tirantes.

Contribuyeron también los estudios sobre campos de tensionesen los elementos estructurales que
se empezaban a desarrollar afios mas tarde por Drucker(1961) y posteriormente porThirliman,

Miller (1978), Marti (1985), Muttoni (1989), Nielsen (1999), Muttoni y Fernandez (2007) entre otros.

El método pretende interpretar las trayectorias de las compresiones y tracciones en las piezas de
hormigdn, de modo que se pueda comprobar la viabilidad de las solicitaciones a las que estdn
sometidas. Esto es, substituir las trayectorias de los campos de tensionespor un sistema de bielas y

tirantes que puedan ser facilmente comprobados y analizados.
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Figura 1.5 Interpretacion de los campos tensionales (Calavera J. (1999))

Una vez planteado el sistema de bielas y tirantes, debe existir una comprobacién de las dimensiones
de dichas bielas y tirantes y las tensiones transmitidas al hormigdn. La capacidad resistente del
material variard en funcion de la situacidon en la que se encuentre la biela y la tendencia de la

direccién de fisuracion.

1.3.3 Elementos del modelo

1.3.3.1 Bielas

Las bielas son aquellos elementos sometidos a compresion. Dichos elementos pueden desarrollar la
transmision de esfuerzos de distintas maneras dependiendo de su situacidn. J. Schlaich y K. Schéafer

[9] establecen la siguiente distincion:

El campo de tensionesen abanico

Es un campo de tensionesen el que las compresiones se difunden de forma radial con curvatura

despreciable (Figura 1.6 (a)). No desarrolla tensiones transversales.

El campo de tensionesen forma de botella

Es un campo de tensionesgenerado por unas tensiones concentradas de compresion uniforme que
pueden difundirse en la masa del hormigdn.Si la masa de hormigdn o la existencia de armaduras
permiten que se desarrollen tensiones transversales a la direccidén de aplicacién de la resultante de
compresion, se producen trayectorias curvadas de las compresiones (Figura 1.6.(b)).Este campo de

tensiones desarrolla tensiones transversales considerables: compresion en el cuello de la botella y
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tension mas alla. La tension transversal puede causar fisuracién longitudinal e iniciar un fallo
prematuro. Es, por tanto, necesario reforzar el campo de tensionesen la direccidn trasversal o

considerar la tensién transversal a la hora de determinar la carga limite Ultima de la biela.

El campo de tensionesprismatico o paralelo

Cuando la tensién de compresion es uniforme y no es posible su difusiéon en la masa de hormigédn,
por ejemplo cuando se genera paralela a un borde libre de la pieza, el campo de tensiones es
uniforme y no genera tracciones transversales (Figura 1.6.(c)). Es un caso especifico frecuente de los

dos tipos descritos anteriormente.

Los campos de tensionesen abanico o forma de botella se encuentran con frecuencia en las regiones
D, donde se introducen las cargas concentradas a una estructura o en los apoyos. Los campos de

tensionesprismaticos son habituales en las regiones B como es caso de los cordones comprimidos en

las vigas.

R}
|
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Figura 1.6 Campos tensionales bdsicos: a) en abanico; b) en forma de botella; c) prismdtico [9]

1.3.3.2 Tirantes

Los tirantes son los elementos sometidos a traccion. Representan barras o grupos de barras que se
desarrollan en un solo eje. Pero también pueden representar armadura repartida, como es el caso

de los cercos en vigas.
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I- - -3 Armadura concentrada

—————— » Armadura distribuida

Figura 1.7 Modelo de bielas y tirantes para el encuentro de una viga y pilar de dltima
planta de un pértico, cuando el canto del pilar es menor que el de la viga.[1]

1.3.3.3 Nudos y zonas nodales

Son aquellos puntos en los que se conectan las bielas y los tirantes. Dichos nudos pueden estar

afectados por bielas Unicamente, tirantes Unicamente o bielas y tirantes conjuntamente.

CCC (Nudo tri-comprimido): La comprobacién se centra en la capacidad resistente del hormigon.
TTT (Nudo donde sélo existen tracciones): Se deben comprobar las longitudes de anclaje.

CTT o CCT (Nudo con compresiones y tracciones): Se deben comprobar las longitudes de anclajes asi
como la capacidad resistente del hormigon.

La regidn en la que se produce la transmisién de tensiones entre los campos de tensiones que
constituyen las bielas y los tirantes es a su vez un campo de tensiones que se denomina zona nodal.
Con frecuencia puede verificarse el agotamiento del estado tensional generado por el encuentro
entre bielas o entre bielas y tirantes mediante el cdlculo de las tensiones en las secciones de
contacto con las bielas, de forma que la mayor tensidn en cualquiera de ellas sea inferior al valor
limite especificado por la normativa. Este valor limite se obtiene como producto de la resistencia a
compresion simple del hormigdnpor un coeficiente de eficacia cuyo valor varia en funcion del tipo de
nudo de que se trate. La existencia de armadura traccionada que atraviesa el nudo en una o en las

dos direcciones reduce de forma significativa este factor.
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1.3.4 Modelo de calculo de las regiones D

El MBT es un método basado en la teoria de la plasticidad, segin la cual, se supone un
comportamiento rigido del material hasta llegar a la carga de fluencia, a partir de la cual existe una
rama de plastificacidon antes de su rotura. Esto no deja de ser una simplificacién del comportamiento

real del hormigdn (Figural.8).

Figura 1.8 Diagramas tensidon-deformacion de un material rigido-pldstico (a) y del hormigon (b)
(Comisién ACHE 1 (2003))

Para poder hacer el cdlculo mediante la teoria de la plasticidad, se debe cumplir con al menos uno
de los tres principios basicos de la plasticidad; el principio del limite inferior, el del limite superior o

el de unicidad.

Esto es asi en el MBT, segln el cual se ha de cumplir el principio del limite inferior, tal y como se

enuncia en la Comisién ACHE 1 (2003):
Si para una determinada carga se halla una distribucion de tensiones que:

- en ningun punto se superen las tensiones de fluencia de los materiales,
- satisfaga las condiciones de equilibrio estatico, y

- satisfaga las condiciones de contorno
entonces la estructura resistira dicha carga sin llegar a la rotura.

La Comisién ACHE 1 sigue explicando que de acuerdo con el principio de St. Venant, las tensiones
producidas por una discontinuidad estatica se llegan a uniformizar a una determinada distancia de la

misma, que suele corresponder generalmente a un canto de la pieza.

Asi bien, cabe tener siempre presente que el hecho de basarse en los métodos plasticos significa que

el analisis es sélo vélido para el Estado Limite Ultimo de Agotamiento.
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1.4 ESTADO LIMITE DE SERVICIO DE FISURACION

Hasta el momento, todo lo analizado viene orientado a la comprobacion del ELU de Agotamiento. La
comprobacion del ELS de Fisuracién y la apertura de fisura se reduce a la limitacion de la tensién de

trabajo del acero en las armaduras pasivas:
Ag - fya <400 - A

Sinembargo, la simple aplicacién de ésta limitacidn puede resultar insuficiente en ciertos casos.
Siendo de aplicacion y habiendo quedado asumido su funcionamiento en condiciones de fisuracidn
distribuida, no estd demostrado su funcionamiento en los casos en los que, por motivos

geométricos, la fisuracidn se concentra en un Unico punto.

Esto es, ademas, muy comun en las zonas D habitualmente estudiadas por la normativa. Como son

las ménsulas cortas, los apoyos a media madera, los calices y las cargas concentradas sobre macizos.

1.5 CARGAS CONCENTRADAS SOBRE MACIZOS

En las estructuras de hormigdn como las cabezas de las pilas de puentes o en las zonas de anclaje de
los tendones de pretensado se producen campos de tensiones en forma de huso (Figura 1.9).Estas
cargas concentradas sobre macizos son el objeto de éste estudio. Ademas, esta misma forma de
campo de tensiones se puedeencontrar muy habitualmente en las propias regiones D de las

estructuras reales de hormigén.

STRUT, TIE AND NODE

LOAD LAYOUT STRESS FLOW ARRANGEMENT
ESQUEMA DE BIELAS,
ESQUEMA DE CARGAS FLUJO DE TENSIONES NUDOS Y TIRANTES
CENTRALLY-APPLIED, LOCALISED LOAD a
CARGA LOCALIZADA CENTRADA 4 7]

gl
P4

/oA :Ih 2

/ \

é_.

|

RS

A

FITHTT o-2
P —"

Figura 1.9 Cargas concentradas sobre macizos (Calavera J. (1999))
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Como se puedeobservar en la Figura 1.9, el flujo de tensiones desde el punto de aplicacién de P
hasta la seccidn situada a una distancia h pasa de tener un ancho a a un ancho h. Esto genera unas

tracciones transversales que consecuentemente generauna fisura longitudinal.

Esta fisura longitudinal no suele ser seguida por otras fisuras perpendiculares a la armadura
transversal dispuesta debido a la pequefia dimensidn de la pieza en direccién ortogonal a la carga

aplicada.

(a) (b)

Figura 1.10 (a) fisuracién concentrada (b)fisuracion distribuida

El control de la abertura de esta fisura no queda siempre resuelto con la limitacién tensional del
acero que prescriben las normas cuando se aplica el método de las bielas y tirantes.Como
consecuencia, la abertura de fisura para las cargas de servicio puede ser excesivamente elevada.
Estees un problema que requiere de un andlisis mds profundo, que estd siendo estudiado en la

actualidad y que va a ser objeto de estudio en éste trabajo.

1.6 OBIJETIVOS

Dada la falta de especificaciones en la normativa al respecto de la concentracidn de la fisuracién en
el caso de cargas concentradas sobre macizos en piezas de ancho reducido; como por ejemplo
cabezas de pilas de puente o anclajes de pretensado, es objeto de este estudio el analisis del estado

del arte en la comunidad cientifica en cuanto a:

e Disefo de macizos de hormigdn sometidos a cargas concentradas mediante el MBT
e Limitacion de la resistencia y cuantia minima de armado en bielas en forma de botella

e Concentracién de la fisuracidn, fallo por splitting y su control
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Es igualmente objetivo del presente trabajo la simulacion numérica mediante un programa de
elementos finitos con las caracteristicas apropiadas y el calibrado mediante una campafia
experimental de ensayos extraida de la bibliografia que se adecle a los objetivos del presente

estudio:

e Estudio numérico de bielas en forma de botella

e Armado transversal para el control de la fisuracion
Para ello, el trabajo constard de las siguientes fases:

e Andlisis del estado del arte en el campo de estudio de cargas concentradas sobre macizos.

e Simulacién numérica mediante Elementos Finitos del comportamiento de los elementos
sometidos a cargas concentradas, en el que se incorporaran los elementos y ecuaciones
constitutivas necesarios para reproducir el comportamiento no lineal y fisurado del
hormigdn asi como el comportamiento elasto-plastico de las armaduras. Se utilizard el
programa informatico comercial Straus7

e Busqueda en la bibliografia cientifico-técnica de datos de ensayos experimentales que se
adecuen al estudio, seleccionando uncaso real de ensayo en laboratoriopara poder calibrar
el modelo numérico.

e Calibrado del modelo numérico con los resultados experimentales escogidos hasta la
obtencién de resultados comparables.

e Extraccidn y analisis de resultados.

e Estudio paramétrico mediante el modelo numérico de la influencia de las diferentes
variables

e Conclusiones
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CAPITULO 2. ESTADO DEL CONOCIMIENTO

2.1 NORMATIVA

En primer lugar, se analiza cual es el tratamiento que se le da a las cargas concentradas sobre
macizos en las distintas normativas que contemplan el MBT como método de proyecto de

elementos estructurales de hormigon.

2.1.1 Instruccion Espaiola de Hormigén Estructural EHE

La norma espanola introduce ampliamente la aplicacion del método de bielas y tirantes orientada a

la comprobacion de las regiones D mdas comunes en estructuras de hormigon.

En ella se especifican las bases de calculo, de comprobacion de bielas, tirantes y nudos. Ademas de

desarrollar diversos elementos en detalle tanto para su disefio como para su cdlculo.

2.1.1.1 Elementos estructurales desarrollados en la norma

- Elementos de cimentacion
0 Zapata rigida
0 Encepados rigidos
0 Sobre 2 pilotes
0 Sobre 3 0 4 pilotes (tratamiento 3D del elemento estructural)
0 Muro sobre pilotes (tratamiento 3D del elemento estructural)
- Diafragmas de tableros
- Zonas de anclaje
- Vigas de gran canto
- Ménsulas cortas
- Apoyos a media madera
- Cargas colgadas
- Elementos con empuje al vacio

- Cargas concentradas sobre macizos
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2.1.1.2 Analisis plastico

La EHE incluye el analisis plastico como un posible tipo de andlisis, sefialando que éste es valido
siempre y cuando se cumpla uno de los tres principios basicos de la plasticidad: el del limite inferior,

el del limite superior o el de unicidad.

La EHE afiade que éste tipo de andlisis sdlo se podra utilizar en comprobaciones de Estado Limite

Ultimo, y que no estard permitido cuando sea necesario un andlisis de segundo orden.

Propone, ademas, el Método de Bielas y tirantes como uno de los métodos con los que analizar las

regiones D, basado en el analisis plastico.

2.1.1.3 Capacidad resistente de las Bielas, Tirantes y Nudos

“En el articulo 402 se exponen los criterios de comprobacion de cada uno de estos elementos en

Estado Limite Ultimo.

Si bien los criterios expuestos en el Capitulo 9 constituyen comprobaciones de Estado limite Ultimo
que no implican la comprobacion automdtica del Estado Limite de Fisuracion, se definen aqui algunas
limitaciones que, junto con los principios generales expuestos en el Articulo 249, conducen en la

prdctica a un control adecuado de la fisuracion.”

Capacidad resistente de las Bielas. Articulo 40

Es en éste apartado se especifican las limitaciones tensionales de las bielas de compresion en

funcidén de su situacidn respecto al campo de tensiones y a la direccién principal de fisuracion.
Bielas de hormigdn en zonas con estados de compresidn uniaxial.

Es el caso del cordén comprimido de una viga, debido a esfuerzos de flexidn. Es el Unico caso en el

gue se puede tomar como tension admisible la tensidn de calculo del hormigdn:
fica = fea

Bielas de hormigdn con fisuracion oblicua o paralela a la biela.

Aqui propone tres valores para las tensiones admisibles:

Cuando existen fisuras paralelas a las bielas y armadura transversal suficientemente anclada

fica = 0,70f¢q
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Cuando las bielas transmiten compresiones a través de fisuras de abertura controlada por armadura

transversal suficientemente anclada (el caso del alma de vigas sometidas a cortante)

flcd = 0:60fcd

Cuando las bielas comprimidas transfieren compresiones a través de fisuras de gran abertura (caso

de elementos sometidos a traccidn)

flcd = OA'Ofcd

Capacidad resistente de los Nudos

Aqui se limita a sefialar que en los nudos deben comprobarse el anclaje de los tirantes si es que

existen y que la tensidén maxima no supere su maxima capacidad.

En el caso de nudos multicomprimidos se puedetomar como tensiéon admisible para estados

biaxiales de compresion:

foca = fea

Y para estados triaxiales de compresion:

f3cd = 3:30fcd

Capacidad resistente de los Tirantes

Los tirantes se constituyen por barras de acero, que se dimensionan directamente con su tension de
célculo en Estado Limite Ultimo:

Osq = fyd
En los comentarios del apartado 40.2 se especifican las limitaciones a las que nos referiamos

anteriormente:

“Para un control adecuado del estado tensional de la armadura en servicio y, consecuentemente, de
la fisuracidon correspondiente, cuando no se realice un estudio de compatibilidad pormenorizado, se

recomienda limitar la deformacién maxima de los aceros de los tirantes al 2 9/,,. Esto supone limitar

la tensidn total de la armadura pasivaa o054 < 400 N/mmzﬂ
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2.1.14 Estado Limite de Servicio de Fisuracion

Al igual que en toda la bibliografia revisada, el control de la fisuracidn se confia a una limitacién

tensional de la armadura pasiva.

No obstante, en la norma se desarrollan mas extensamente ciertos elementos estructurales para los
cuales se propone un esquema de armado. Este es el caso de las vigas de gran canto y las ménsulas
cortas. Estas disposiciones aseguran un buen comportamiento transversal de las bielas de

compresion, evitando una fisuracién excesiva.

Cargas concentradas sobre macizos. Articulo 61

Se define como una regién D tridimensional (Figura2.1). Aunque propone una descomposicion del
anadlisis en dos casos bidimensionales, con el mismo modelo y prescripciones pero con sus

dimensiones correspondientes.

_| / Act

Figura 2.1 Ejemplo de carga concentrada [5]

La norma propone un modelo de bielas y tirantes subdividiendo la carga concentrada en dos, y
disponiendo un tirante horizontal a una distancia igual a la mitad del ancho del macizo (Figura2.2). A
partir del analisis lineal de las trayectorias tensionales (Figura2.3(a)) y la distribucién de esfuerzos

transversales (Figura2.3(b)) propone las distancias entre bielas y tirantes.
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Figura 2.2 Modelo de Bielas y Tirantes propuesto por la EHE [5]
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Figura 2.3 (a) Flujo de compresiones (b )Distribucion de esfuerzos transversales [5]

Una vez establecido el modelo, se fijan ciertas normas para el armado de la pieza, segln las cuales la

armadura transversal deberd distribuirse a lo largo de toda la zona de tracciéon arriba definida entre

[0,1a — a](Figura2.3(b)). Indica también la preferencia en el uso de cercos que mejoren el

confinamiento del hormigon.
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2.1.2 Eurocodigo 2

Aunque el Eurocddigo 2 también incluyeel método de bielas y tirantes para el proyecto de las
regiones D, no lo hace tan ampliamente como la instruccién espafiola.Propone el analisis plastico
como posible método de calculo y el método de bielas y tirantescomo método basado en las

soluciones pldsticas del limite inferior.

2.1.2.1 Elementos estructurales desarrollados en la norma

El capitulo especifico para el calculo mediante modelos de bielas y tirantes es el 6.5. En ésta norma

solo se desarrollan especificamente tres ejemplos:

- Meénsula corta
- Vigas de gran canto

- Zonas sometidas a cargas concentradas

2.1.2.2 Apartado 6.5 Diseiio de modelos de bielas y tirantes

El refuerzo requerido para resistir las tracciones transversales en el caso de cargas concentradas
debe distribuirse en una longitud especifica (ver Figura2.4). Este refuerzo debe distribuirse a lo largo
de lalongitud en la quelas trayectorias de compresidn todavia son curvas. La fuerza de traccion T

puede obtenerse con:

Para regiones con discontinuidad parcial (b < %), ver Figura 2.1.2.3.1.a

_1b—a

T=27%

Para regiones con discontinuidad total (b > %), ver Figura 2.1.2.3.1.b

T =%(1—0,7%)F
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b h=HP2
B
5 Continuity region
[D] Discontinuity region
bs=h b.=0,5H +0,65a;a<h

a) Partial discontinuity b) Full discontinuity

Figura 2.4 Pardmetros para la determinacion de la fuerza transversal en un
campo de compresion con refuerzo distribuido.

2.1.3 ACI318-08

El Instituto Americano del Hormigén (American Concrete Institute, ACl) desarrolla elanadlisis de
elementos estructurales mediante el método de bielas y tirantes de forma extensa en el Apéndice A

del codigo ACI-318.

2.1.3.1 Definiciones

Se define en ese cddigo la zona de Discontinuidad, el Modelo de Bielas y Tirantes, los nodos, los
tirantes y los tipos de bielas. Entre ellas se encuentranlas bielas prismaticas y en forma de abanico y
por otra parte, las bielas en forma de botella. Aunque ésta ultima quede en la norma brevemente

definida, se amplia en los comentarios con la siguiente definicién.

“Para simplificar el disefio, los puntales en forma de botella se idealizan ya sea en forma prismdtica o
de ancho variable, y se proporciona un refuerzo para el control de fisuracion de acuerdo con A.3.3
para que resista la traccion transversal. La cantidad de refuerzo de confinamiento transversal puede
calcularse usando el modelo puntal-tensor descrito en la figura RA.1.8(b) con los puntales que
representan la expansion de la fuerza de compresion actuando con la pendiente 1:2 con respecto al
eje de la fuerza de compresion aplicada. De manera alterativa puede emplearse la ecuacion (A-4)
cuando f. no exceda 40 MPa. El drea de la seccién transversal A, del puntal en forma de botella se

toma como la menor de las dreas de las secciones transversales de los dos extremos del puntal. “
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Puntal

Ancho usado para calcular A,

(a) (b)

Figura 2.5 Biela en forma de botella: (a) Fisuracion de una biela en forma de botellay (b )
modelo de bielas y tirantes de una biela en forma de botella [7]

Nos interesa de este extracto la prevision de la norma de un refuerzo transversal y el dangulo de
dispersidn de la compresién en las bielas en forma de botella, ya que de ella dependerd la cuantia

necesaria debida a las tracciones transversales.

2.1.3.2 Resistencia de las bielas

La resistencia nominal a compresién se define como:
Fos = feeAcs
_ I
fee = 0.85Bf¢

En donde S es el menor entre B;y [, correspondientes al factor de reduccién de la capacidad a

compresion del hormigdn de las bielas y de los nodos consecutivamente.
Siendo £ :

Biela Bs
Biela de seccion transversal uniforme a lo largo de su longitud.
COMENTARIOS: El valor de S5 se aplica a una biela equivalente al bloque rectangular | 1.0

de esfuerzos en la zona comprimida en una viga o columna.

Bielas ubicadas de tal manera que el ancho | Con refuerzo que cumpla con A.3.3

de la seccién media del puntal es mayor que | (cuantia minima 0.003) 075
el ancho de los nodos Sin refuerzo que cumpla con A.3.3

(bielas en forma de botella). (cuantia minima 0.003) 0.6A*
Para bielas en elementos sometidos a traccidn, o alas en traccion de los elementos. 0.4
Para todos los demas casos 0.4

*El valor de lambda esta definido en el apartado 8.6.1 y varia en funcién de del tipo de hormigén.

Siendo A = 1 para hormigdn de peso normal y hasta A = 0.75 para hormigén ligero.
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YBy:
Zona nodal Bn
Zonas nodales limitada por bielas o areas de apoyo, o ambas 1.0
Zonas nodales que anclan un tirante 0.8
Zonas nodales que anclan dos o mas tirantes 0.6

2.1.3.3 Refuerzo

“El refuerzo exigido por el apartado A.3.3 se relaciona con la fuerza de traccion en el hormigon

debida a la expansion de la biela [...]. Se puede suponer que las fuerzas de compresion en la biela se

expanden en una pendiente 2:1.

Para un f. no mayor a 40MPa, se admite que las disposiciones de A.3.3 se satisfacen cuando el eje de

la biela es cruzado por filas de refuerzo que cumplen la ecuacion:

Asi
sena; = 0.003
bssi

Donde Ag; es el drea total de refuerzo de la superficie con un espaciamiento s; en la capa i de

refuerzo con barras a un dngulo a; con respecto al eje de la biela.”

B Ve ~ J
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Figura 2.6 Refuerzo que atraviesa una biela [7]
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2.2 PUBLICACIONES CIENTIFICAS

2.2.1 PRINCIPALES PARAMETROS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS ZONAS D
CONSTITUIDAS POR CARGAS CONCENTRADAS SOBRE MACIZOS

Los principales parametros que han sido hasta el momento objeto de estudio en el campo de las

cargas concentradas sobre macizos son:

- Nivel de estudio 1: Biela en forma de botella.

Factor de eficacia(8) de la biela en forma de botella que se forma bajo la carga concentrada

- Nivel de estudio 2: Modelo de bielas y tirantes:
Tras la descomposicidn de la biela en forma de botella en un Modelo de Bielas y Tirantes
equivalente, se estudia la pendiente de las bielas de compresidn bajo la carga concentrada

(m) y la cuantia minima del tirante transversal (p). Estos dos parametros estan relacionados

entre si, por ello, se estudiaran de manera conjunta.

Y )

(a) (b)

Figura 2.7 Biela en forma de botella bajo una carga concentrada (a) y su MBT equivalente (b)
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2.2.1.1 Factor de eficacia de las bielas en forma de botella 6

El factor de eficaciaB es el encargado de reducir la capacidad resistente de la biela respecto a la
resistencia a compresién simple del hormigdn. Se aplica como un factor que multiplica a la

resistencia caracteristica del hormigon:
j— . !
fe=B"fc

Es el pardmetro mas estudiado entre la comunidad cientifica, pues es de aplicacién en la mayoria de
las normas. Ha sido objeto de discusidn desde los inicios del Método y todavia es una linea de

investigacion abierta en la actualidad.

No siempre es considerado como un parametro fijo, sino que en muchas ocasiones depende de las
condiciones de contorno de la biela, su inclinacidn, la existencia de armadura o no, y la disposicién

de ésta.
Peter Marti (1985) [16]

Segln Peter Marti es, en todo caso, de decisiva importancia asegurar con cautela y consecuente
detalle que las fuerzas en las celosias virtuales se puedan desarrollar y ser transmitidas en las
localizaciones requeridas. La via para cumplir éste requisito lleva inevitablemente a la reduccion de

la capacidad resistente del hormigdn.
Resultados de estudios experimentales indican una primera y razonable opcion:

fe= 0'6fc,

Este valor puede reducirse o incrementarse dependiendo en las circunstancias especificas; como el
requisito de una redistribucion de las fuerzas internas, presencia de armadura distribuida, presencia
de confinamiento lateral, etc. Los miembros con cuantias de acero bajas son mas bien insensibles a
la variacién de la resistencia caracteristica del hormigdén. Sin embargo, se recomienda una
aproximacién cauta para miembros con altas cuantias de acero. Como orientacion se podria obtener

un valor:
f. =0,85f." elementos a flexion y axil
f. =0,67f.' elementos a cortante

f. = 0,51, elementos a torsién
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J. Schlaich, K. Schifer, M. Jefiewein (1987,1991) [8,9]

Tras su primer articulo, Toward a Consistent Design of Structural Concrete, 1987 [8] que fue y es de
referencia en cuanto al método de bielas y tirantes se refiere, J. Schlaich y K. Schafer, profundizaron
en la aplicaciéon del método en nuevo articulo, Design and detailing of structural concrete using

strut-and-tie models, 1991 [9].

Este articulo [9] es un apoyo para el disefio de elementos estructurales de hormigén mediante el
método de bielas y tirantes. Dando los criterios de armado segin modelo, tipo de nudo vy tipo de

elemento estructural.

Define las bielas en forma de botella como aquellas con trayectorias perturbadas en las que se
desarrollan tensiones transversales considerables: compresiones en el cuello de la botella y
tensiones a partir de ahi. La tensidn transversal puede provocar fisuras longitudinales e iniciar un
fallo prematuro. Es necesario, por tanto, armar en la direccién del campo de tensiones de traccién o
tomarlo en consideraciéon cuando se determine la tensién admisible de la biela. La tensidn
transversal también se puede determinar a partir de la descomposicidn de la biela en otro modelo

de bielas y tirantes. El diagrama facilitara su dimensionamiento. (Figura2.8)

Figura 2.8 Modelo de bielas y tirantes, su campos tensional y correspondiente armado [9]

Para el dimensionamiento en la practica de todo tipo de campos tensionales, se proponen los

siguientes valores de tensién admisiblef,:

f. = 1,0f." paraestados de tensiones uniaxiales

f. =0,8f.' para campos tensionales de compresién con fisuras paralelas en la direcciéon del
campo de compresion.

f. =0,6f., para campos tensionales de compresién con fisuras inclinadas respecto a la direccién
de la biela.
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P. Adebar et al. (1990, 1993) [10,11]

A partir del estudio desarrollado previamente por P. Adebar, D. Kuchma y M. P. Collins, 1990 [11],
segln el cual se demostraba la idoneidad del método de bielas y tirantes para el anadlisis de
encapados de pilotes, se detectd la problemdtica que suponian las bielas comprimidas en el macizo
de hormigdn sin armadura que controlase las tensiones transversales, donde se producian fisuras

longitudinales a lo largo de sus trayectorias.

————»ﬂ— 13"

T

40"
3"
C D l
—
t 4 < 2 aia WS o

Figura 2.9 Ejemplo de disefio de un ecepado de dos pilotes: Alzado mostrando fisura en la direccidon principal de compresion
[10]

Un nuevo trabajo, realizado por P. Adebar y Z. Zhou en 1993 [12], profundiza en el comportamiento

de las bielas comprimidas sin refuerzo transversal, pues en la practica constructiva no se dispone de

dicha armadura en los encepados de pilotes. Asi bien, la inexistencia de armadura transversal reduce

a cero la ductilidad de la pieza e impide la redistribucién de los esfuerzos, de modo que sera un

punto critico para su disefio.

Con el objetivo de fijar la capacidad resistente de las bielas comprimidas, 60 especimenes cilindricos
de hormigdn macizo, de altura y didmetro variables, fueron ensayados para su comprobacion, ya no

en estado limite ultimo sino en estado limite de servicio de fisuracion.

Como conclusion, se sugiere la siguiente formulacién para la limitacidn de la resistencia de las bielas

comprimidas en el disefio de macizos de hormigén:

f: £0,6f.'(1+ 2ap)
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En donde: Siendo:
A; Area del pilar o pilote
«= o.33< Az, 1) <10 : prarop
! A, Area del encepado
p=033(" —1) <10 h Longitud de la biela

b Ancho de la biela

Enestas expresiones se puede observar la importancia de la relacidn geométrica de la pieza, y de la

superficie de carga respecto al ancho del macizo.

Sefiala también que aplicando dichas limitaciones son mas conservadoras que la normativa en aquel
momento vigente ACI Building Code, que no tenia en consideracién la incapacidad de redistribucion
del hormigén en masa y el drastico descenso de la resistencia de la pieza en el momento de la

fisuracion.

Stephen J. Foster (1998) [15]

En éste articulo se utiliza un modelo de bielas y tirantes para describir el comportamiento mecanico
observado en los miembros que no trabajan a flexién, incluyendo un modelo local para evaluar las

tensiones transversales en bielas de hormigén.

@

(c} ()]

Figura 2.10 Ejemplos de elementos que no trabajan a flexion y su correspondiente modelo de bielas y tirantes (a) biga de
gran canto; (b) ménsula; (c) apoyo a media madera; (d) zona de anclaje
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De éste modelo (d), las magnitudes de las tensiones transversales existentes en una biela
comprimida se pueden obtener tanto para condiciones de servicio como para estado limite ultimo,
de modo que podamos disponer un refuerzo suficiente para controlar la fisuracion. Finalmente, se

desarrolla un estudio racional tras la determinacidon empirica de un refuerzo minimo requerido.

Coeficientes de eficaciadel hormigén

Varias investigaciones habian propuesto diferentes valores para el factor de eficiencia. En éste
articulo se recogen los valores propuestos hasta el momento. A continuacién se muestra una tabla

en la que se resumen todos ellos:

Tabla 2.1 Resumen de valores para el factor de eficiencia de las bielas en forma de botella 8

AUTORES m FACTOR DE EFIENCIA B

P. Marti [16] 1985 B =06
Rogowsky y MacGregor *1 1983 [=0.85
Yun y Ramirez [17] vy 1996, Factor de eficiencia basados en el estado tensional de los nodos
Chen *3 1988 para f' .<60MPa:
0,6(1 — 0.25R)(100p + 2)[2 — (0.4byin/h)]
B = 7
@
Para:
b :
';:m <25 p<0.02 h<1.0
Vecchio and Collins [18] 1986 b= 1
0.8 + 170¢;
g =g + (g5 — £,)/tan? @
Foster y Gilbert *4 1996 1

B =112 +075(a/a)2

En donde:
a/d laluz a cortante respecto al canto de la biga

Warwich y Foster *5 1993 a

d

p=t125-Tc_ 072(5) +0.18 (%)2 <085

500
Paraa/d < 2
B =125 —;—gPara a/d =2
Siendo f'. < 100 MPa

*1 Rogowsky, D. M & MacGregor, J. G., Shear strength of deep reinforced concrete continuous beams. Structural Eng. Report No.
110, Dept. of Civil Engineering, University of Alberta, Edmonton, Alberta, Canada, November, 1983.

*2 MacGregor, J. G., Reinforced Concrete — Mechanics and Design, 3rd edn, Prentice Hall, 1997.

*3 Chen, G. Plastic analysis of shear in beams, deep beams and corbels. Report R 237, Technical University of Denmark,
Department of Structural Engineering, Copenhagen, 1988, p. 227.

*4 Foster, S. J. & Gilbert, R. I., The design of non-flexural members with normal and high strength concretes. ACI Structural
Journal, 93 (1) (1996) 3-10.

*5 Warwick, W. & Foster, S. J., Investigation into the efficiency factor used in non-flexural member design. UNICIV Report No. R-
320, School of Civil Engineering, The University of New South Wales, Australia, July, 1993.
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M. D. Brown, C. L. Sankovich, O. Bayrak, J. O. Jirsa. (2006) [12]

Tras su campafia experimental, en la que se ensayaron 26 placas de hormigdén bajo cargas
concentradas, las conclusiones fueron que:independientemente de las condiciones geométricas y de
armado, el colapso se produjo del mismo modo;la cuantia y distribucién de la armadura no era de
gran influencia;y que el factor de eficiencia de la biela mds reforzada no era significativamente

distinto a aquellos de las bielas sin refuerzo alguno.

Los resultados de 25 especimenes entre 26 resultaron satisfactorios segin la norma ACI 318-05, por
ello, y basandose en los resultados experimentales obtenidos, se propone un valor constante para el

factor de eficiencia:

fe < 0,6f

Este proporcionaria un nivel de seguridad adecuado y simplificaria el cédigo. Asi bien, el uso de

armadura para el refuerzo de bielas sigue siendo recomendado por los autores.

D. K. Sahoo, R. K. Gautam, B. Singh y P. Bhargava (2008) [13]

A diferencia de Brown et al. [12], Sahoo et. al [13,14,19] insisten en la importancia de la cuantia
minima del 0.3% de armadura transversal para el control de la fisuracidn en Estado Limite de

Servicio.

Influencia de tension transversal en el factor de eficiencia de las bielas comprimidas

En un primer estudio por parte de Sahoo et al. [13], se ensayan 12 paneles cuadrados de lado

600mm con un espesor de 100mm.

Secion X-%

Displacement controlled loacing

T L L] L T 100 .

100

! €00 1

300

B0
>
B3

510 rm da bars 0
both ways

Figura 2.11 (a) Detalle de armado de los paneles ensayados (b) Disposicion de las galgas para el
ensayo.[13]
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Los resultados revelan claramente la influencia del refuerzo en el factor de eficiencia de la biela. A
diferencia de las conclusiones de Brown y Bayrak [12], las bielas armadas mediante barras de acero

tuvieron factores de eficaciasignificativamente mayores a aquellos de las bielas no armadas.
De este estudio se obtuvieron las siguientes conclusiones:

- El armado transversal tiene una influencia decisiva en el factor de eficacia, asi como en las
caracteristicas de deformacidn de las bielas en cuello de botella.

- La situacién de los tirantes en el modelo de bielas y tirantes para las bielas en cuello de
botella resultaron variables durante el ensayo de las bielas hasta el fallo. Esto sugiere que el
armado transversal deberia estar preferiblemente uniformemente repartido a lo largo de la
longitud de la biela para obtener un comportamiento satisfactorio en todos los estados de
carga.

- Ninguna mejora significativa fue hallada con la incorporacién de fibras en la masa del
hormigon.

- El hormigdn reforzado con fibras, cuando se usa junto con armadura convencional en las
bielas en cuello de botella, fue, sinembargo, particularmente efectivo.

D. K. Sahoo, R. K. Gautam, B. Singh y P. Bhargava (2009) [14]

Posteriormente, Sahoo et al. [14] realizan una revisién de los factores de eficiencia para las bielas

comprimidas propuestos por la norma ACI 318-08 en el Apéndice A.

La tensidn admisible para la norma en una biela comprimida es igual al menor de los valores:

fe = 0.85Bf,
fe= 0-85.ancl

En donde:

Bses el factor de eficiencia de la biela

Bs =10 para bielas prismaticas
=0,75 para bielas en forma de botellacon armadura transversal
S
=0,6 para bielas en forma de botella sin armadura tranasversal
S
Bs = 0,4 para bielas en un elemento a traccién
B es el factor de eficiencia de la zona nodal
Bn =10 para nodos CCC
Bn =08 para nodos CCT
=0,6 para nodos CTTo TTT
n

Por lo expuesto anteriormente, dadas la misma tensién efectiva a compresién del hormigon vy la
misma area transversal, la tensién nominal admisible de una biela en cuello de botella es menor que

la de una prismatica en un 40% de acuerdo con los factores de eficaciapropuestos por el ACI.
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Campariia experimental: bielas aisladas

Para ilustrar el caso anterior, se procede al ensayo en laboratorio de 14 probetas de hormigén de
espesor 100mm y de las dimensiones: (1) 100x300mm (biela prismatica), (2) 150x300mm, (3)
200x300mm, (4) 300x300mm, (5) 350x300mm, (6) 600x300mm y (7) 300x900mm. Se ensayan dos de

cada dimension.

Bottie-shaped struts
Prismatic

strut __._.—N__;

B = 300 rm

o -

Boftie-shaped struts
. CR=113

Py

h=800mm

Siiff bearing plates
100 = 100 = 50 mm

{typical)

A

300 mm

h

7

(&) 7

Figura 2.12 Paneles representado bielas aisladas: (1) biela prismdtica (2)-(7) bielas en forma de botella. AR: ratio de
proporcion; CR: ratio de concentracion [14]
Los resultados de ésta investigacion indican que las bielas en cuello de botella no son por si mismas

menos resistentes que las prismaticas.

Ni los ensayos experimentales previos, ni la informacién existente sobre el Método de Bielas y
Tirantes tomados por el ACI 318 Apéndice A, pueden justificar la gran diferencia entre los valores de

Bs para bielas prismaticas y bielas en cuello de botella.

Los valores maximos para bielas prismaticas propuestos por Schlaich y Schafer [9], que
presumiblemente es de donde estan sacados los valores de las recomendaciones del ACI, se basan
en la suposicion de que las bielas prismaticas se sitlan en una regidn B, y estas recomendaciones
pueden no sustentarse para bielas prismaticas localizadas en regiones D donde prevalece un sistema
de fuerzas mas complejo. De hecho, los autores han notado en sus investigaciones previas

qguep = 1,0; con o sin refuerzo transversal.

M@nica Aracil Llinares |Pagina35



Trabajo final de Master Ingenieria del Hormigén CAPITULO 2. ESTADO DEL CONOCIMIENTO

2.2.1.2 Pendiente de dispersion (m) y cuantia minima para bielas en forma de botella

(p)

En el método de bielas y tirantes, la modelizacion de una pieza repercute posteriormente en las
tensiones resultantes en cada elemento. En el caso de las bielas en forma de botella, su
modelizacién detallada resulta en un tirante en la direccidn transversal a la directriz de la biela (fig.
2.13). La tensidn transmitida a este tirante serd funcién directa de la inclinacién considerada para las

dos bielas superiores.

Por tanto, hay dos valores directamente relacionados que nos interesan en éste capitulo: por una
parte el angulo de dispersion a o la pendiente correspondiente m, y la cuantia de acero p que resulta

de dicha pendiente.

La pendiente de dichas bielas ha sido objeto de estudio y debate desde los principios del método. En
la mayoria de los casos, los valores se han obtenido a partir de ensayos en laboratorio, y su

determinacién viene dada por distintos factores que han ido variando a lo largo de los afios.

(b)

Figura 2.13 Modelizacion refinada de una biela en forma de botella [12]

Por otra parte, la determinacidn de la cuantia de acero transversal no asegura un funcionamiento
optimo de la biela. Serd también de gran influencia la forma de distribuir dicha cuantia, desde
tirantes de gran espesor, hasta armadura distribuida a lo largo de toda la regién D. Su distribucién
serd también objeto de estudio, dado que el comportamiento de la pieza depende, en gran medida,

de la distribucidn geométrica de su refuerzo.
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J. Schlaich, K. Schifer, M.Jennewein (1987,1991) [8,9]

El campo tensional en forma de botella, con trayectorias curvadas, desarrolla tensiones
transversales considerables: compresion en el cuello de la botella y tensién mas alld. La tensién
transversal puede causar fisuraciéon longitudinal e iniciar un fallo prematuro. Es, por tanto, necesario
reforzar el campo tensional en la direccion trasversal o considerar la tensidn transversal a la hora de

determinar la carga limite ultima de la biela. La tensidn transversal puede determinarse a través de

un modelo de bielas y tirantes del campo tensional.

o

AN p—

e |
Pl TP

Figura 2.14 Modelo y esquema de armado en el caso de bielas en forma de botella

Se considerd como valido el valor:

m=2

Este se aceptd durante afios y todavia se recoge en mucha de la normativa hoy vigente.

Stephen J. Foster (1998) [15]

Se propone un modelo de equilibrio segun la Figura2.16. La fuerza de la tensidn transversal es

funcién del angulo de dispersién de la carga concentrada:

*C El dngulo de desviacion O puede tomarse
de/4 .
— 4 como:
Ty /2 T
§ .
o o o tana =1/2 enservicio
3 3 £
w . . ’ .
Th/2 H tana = 1/5 para resistencia Ultima
~5
T
Tk de/4 C
——F do/4 El refuerzo debe redistribuirse en la zona
?C en la que se desarrolla la tensidon

transversal [;,.

Figura 2.15 Modelo de bielas y tirantes para explicar el splitting en el alma de la viga de gran canto
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. 7 . * 7 . .z .z
En los estudios numéricos de Crawford y Foster ' se observé que antes de la fisuracion, la tensién

transversal era aproximadamente uniforme en dicha region. Tomandola uniforme, y asumiendo que

la tension de traccién admisible del hormigdn es f; = fn./f, entonces la fuerza de traccién en el

momento de la fisuracion sera:

Tb,cr = lbbK fc,

En donde:
b es el espesor de la pieza
«
. . . .y . 2
K es el coeficiente de fisuracidn desarrollado en otros estudios

Por tanto, la cuantia minima para evitar el fallo por splitting de las bielas inclinadas en vigas de gran
canto, tomando el coeficiente de fisuracién K = 0,6y substituyendo en las ecuaciones anteriores,

seria:

R
pmln 4f:§y

*1 Crawford, S. & Foster, S. J., Investigation into the development of compression struts in non-flexural members. UNICIV Report No. R-
352, School of Civil Engineering, The University of New South Wales, Australia, 1996.
*2 Foster, S. J. & Gilbert, R. I, Full range non-flexural behaviour-simplified design models. Proceedings of the Sixth International

Colloquium on Concrete in Developing Countries, Lahore, Pakistan (1997) 141-149.

Michael D. Brown and and Oguzhan Bayrak, 2006 [19]

. .7 . .7 .7 * .
Basado en la descripcion de la dispersién de la compresion de Guyon'’, se extrae que es necesario
un refuerzo transversal en bielas en cuello de botella para controlar la abertura de la fisura principal

en estado limite de servicio.

Pendiente de dispersién m

La situacion dptima del tirante transversal deberia de ser aquella en la cual la traccion es mayor. De
los gréficos de Guyon se concluye que este punto se sitla en el tercio central de la regién D. En
cuanto a la inclinacidn de las dos bielas superiores el autor discrepa con la norma ACI, que supone
una pendiente fija de 1:2, proponiendo la formulacién de Schlaich y Weischede [23] que proponian

un modelo de bielas y tirantes para bielas en cuello de botella con el angulo de dispersidn variable.
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Figura 2.16 Dispersion de la compresion (izquierda: distribucion elastica; derecha: MBT equivalente)

2b,;

m=-———
bef - bmin

En donde:
bes =/ Yy > by
ef 3para 3 min

bef = bmin + l/6 para l/3 < bmin

*1 Guyon, Y. 1953, Prestressed Concree, Contractor’s Record LTD, London, 543 pp.

Cuantia de acero transversalp

Segun el método de bielas y tirantes, si no se dispone del acero transversal necesario, la biela fallara
por excesiva fisuracion o por deformacién prematura del acero. Aunque toda armadura transversal
dispuesta adicionalmente a la estrictamente necesaria no prevendrd la formacién de la fisura, si
podra controlar la abertura de ésta.La cuantia propuesta es la siguiente:

Aycosf Apsind
pL= +

bsy bsy

en donde:

p. = cuantia en la direccidn perpendicular a la fisuracion

Ay = area de la armadura horizontal a cortante

Ay = drea de la armadura vertical a cortante

Sy = seperacién de las barras horizontales

Sy = seperacién de las barras verticales

6 = angulo entre la direccion de fisuracion y el refuerzo longitudinal
b = ancho de la biga

Como se ha especificado, esta cuantia debe ser suficiente para cubrir la tension del tirante del

modelo:
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FBiela

pLfybl 2

.Bf’cAc
> -
plﬁlbl =

Concluyendo que:

Bf'Ac
£, blm

pL =

En donde:

[ = factor de eficiencia

f.' = resistencia a compresién del hormigén
A, =minima seccidn transversal de la biela
fy = tensién admisible del acero

b =ancho de la viga

| =canto de la viga

m = pendiente de la biela comprimida

Requerimientos por estado limite de servicio

El autor recomienda la disposicidon de una cuantia minima:

Pmin = 0.003

En éste punto sefala la incongruencia del ACI al proponer una inclinacién del 2:1 mientras fija un
refuerzo transversal necesario de 0.003, siendo que en muchos casos una pendiente tal requiere un
mayor refuerzo en el MBT y en otros casos un 0.003 crea en el modelo una pendiente mayor a 2:1.

Estando en muchos casos del lado de la inseguridad.

Discusiones [20,21,22] a Michael D. Brown y Oguzhan Bayrak, 2006 [19]

Dipak Kumar Sahoo, Bhupinder Singh, and Pradeep Bhargava [20]

En cuanto a la situacidén del tirante, no estd claro que deba estar en el tercio central de la regién D,
sino que en base a los ensayos llevados a cabo por Brown et al [12] demuestran la no estacionalidad

del tirante en funcién del nivel de carga en el que se encuentre.

Asi bien, los autores deberian revisar la consistencia de las ecuaciones derivadas de las propuestas

por Schlaich y Weischede [23]. Ya que resultan incongruencias para ciertos casos.
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Conclusion del autor:

Los autores estdn de acuerdo en que los tirantes transversales en bielas en cuello de botella no

deberian ser fijos en una sola posicion.

ikael W. Braestrup [21] and Chun, Ha, Hon y Oh [22]

Segun Mikael W. Braestrup [21], las ecuaciones trigonométricas elevadas a la primera potencia
resultan invalidas, y como consecuencia, la contribucidon del refuerzo inclinado esta seriamente
sobreestimada (un 45% para un dngulo de 45°). Estas consideraciones hacen dudosa la validez de las
conclusiones de éste articulo, pero aparentemente la sobreestimacién del acero podria exacerbar la

inconsistencia de la que se habla de las recomendaciones del ACI 318-05.

Chun, Ha, Hon y Oh [22], llegando mas lejos, proponen una nueva formulacidn:

Ay fylcos? 6 N Ay fylsin®6

FJ_,correct =
Sy SH

Conclusién del autor:

El que discute tiene razdn en que los términos trigonométricos deberian elevarse al cuadrado, como
se sefiala en el articulo y queda remarcado en la discusidon. Los autores han elegido no elevar los
términos al cuadrado para ser consistentes con los procesos y ecuaciones presentados en el ACI 318-

05.

Palabras finales

“El uso de un angulo de dispersion variable habitualmente requiere una cuantia de acero menor a
0.003. Sin embargo, se deben tener en cuenta ciertas consideraciones acerca del estado limite de

servicio.”

“Se deberian llevar a cabo investigaciones adicionales acerca del comportamiento de las estructuras

disefiadas mediante el MBT en servicio y las previsiones necesarias”
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Dipak Kumar Sahoo, Bhupinder Singh, and Pradeep Bhargava, 2009[24, 14]

Ivestigacion de la dispersion de la compresidon en bielas en forma de botella [24]

En un primer articulo [24], se discuten los pardmetros utilizados en el Apéndice A de la norma ACI
318-05 correspondientes a la pendiente de dispersidn de las bielas inclinadas en el caso de cargas

concentradas sobre macizos.

Se analiza tedrica y experimentalmente la dispersion de la compresidén en bielas en cuello de botella.
Es decir, se propone una ecuacion para las lineas isostaticas de compresién (ILC) para un macizo de

hormigdn sometido a una carga concentrada:

5(—a)(a—b) 3_15(l—a)(a—b) 4 3(l—a)(a—b)x5

=1
y + 4a3b X 16a*b x 16a5h

Isostatic lines of compression b
(LC)y

F

ba

6

%{Typical) o

«Pfﬁ]i‘i

6

‘[ia

2a|2b L.

Tolg e F e R l =]
i

Anchorage zone, ABCD

Figura 2.17 Dispersion de la compression en una zona de anclaje de postesado [24]

A partir de ésta expresion, de su pendiente y de su curvatura, se obtiene el punto maximo de
traccion transversal, que es aquel en el que existe la maxima pendiente, éste punto se sitla en el
punto medio de la regién D, a (siendo 2a el espesor de la pieza). A partir de aqui se puede integrar
la tensidén transversal generada por la curvatura de las isolineas en funcién de la carga concentrada P

aplicada a través de la placa de apoyo (de dimensidn 2b).
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T 15P(1 b)
64 a

En donde:

b . L.
2 es el ratio de concentracion

Esto significa que la magnitud de la tension trasversal dependera de la relacién entre el ancho de la
placa de apoyo y el ancho de la pieza. Asi bien, si se superponen dos regiones D en una placa
cuadrada de modo que el punto medio -en donde la tensidn trasversal es maxima- coincida, la

tensidn seria igual al doble de la equivalente en una regién D no superpuesta:

32 a
a a
P SGIY bearing plate
2a Lead-in zone
a a
P St bearing
+ e R - = plate
Parallel
tic lives
2a of compression 2a
d4a
o4 A ] L usi
Tsostatic lines .
- Y i sk 20 of compression
! i ! L
el P
(a) Aspect ratio = 3 (b) Aspect ratio = 2 (c) Aspect ratio = 1

Figura 2.18 Biela en forma de botella en paneles de hormigon [24]

Estas expresiones se comparan con aquellas correspondientes a la bibliografia estudiada:

Propuesta: T = 0.23P (1 - %)
Mérsch: Fpse = O-ZSPR( _Yy_z:>)
AASTHO: Fpse = 0.25% Pu{ - yy_z:)}

BS 8110-1:1997: Fyse = KPy ( - yy_z:))
Leonhardt’s: Fpse = 0'30Pk( _J;LOO)
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Pendiente de dispersién m

Dado que la tensidén transversal varia en funcidn del ratio de concentracién, este implica que en el
modelo de bielas y tirantes la inclinacidn de las bielas (m) deberia variar también con dicho ratio,
cosa que no sucede en las recomendaciones de la norma ACI 318-05 Apéndice A, en donde la

inclinacion es invariablemente m=2. Se propone:

Dipak Kumar Sahoo, Bhupinder Singh, and Pradeep Bhargava, 2011 [25]

Refuerzo minimo para prevenir el fallo por Splitting en bielas en forma de botella [25]

En éste ultimo y mas reciente articulo aqui descrito, Sahoo et al. hace hincapié en la importancia de
la colocacién de armadura transversal en las bielas en cuello de botella para evitar el fallo por
Splitting. Sin embargo, habla también en esta ocasién de la importancia de controlar la abertura de

fisura en estado limite de servicio.

En contraste con las aproximaciones empiricas en la literatura y los codigos actuales, se propone un
modelo analitico para calcular el refuerzo transversal minimo en una biela en forma de botella para

ser posteriormente validado experimentalmente en las siguientes secciones.

Minimo refuerzo transversal: Deduccién analitica

Como se ha hecho en estudios anteriores, la variaciéon de la tensidn transversal en una biela en
cuello de botella se puede representar de manera simplificada como una funcién bi-triangular.
(Figura 2.21) El total de la tensién resistida por el hormigén en el momento de la fisuracidn se

obtiene del area triangular de la distribucidn tensional descrita como:
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Figura 2.19 (a) biela en forma de botella en biga de gran canto; y (b) tensién de traccion idealizada en el momento de la

fisuracion [25]

T, = b, (% hf.)

En donde
by es el espesor de la pieza
h la longitud de la biela

Substituyendo f; = 0.56,/f como recomienda el ACI 318-08 obtenemos:

T, = 0.28bsh\/f!

Teniendo en cuenta el efecto del confinamiento de la armadura transversal y longitudinal dispuesta

en el caso de vigas de gran canto, se deriva en el articuloa una cuantia minimap,,,;, para prevenir un

fallo por splitting en una biela en cuello de botella:

A

Pmin = 0.28 ?

Minimo refuerzo transversal: Campaiia experimental

Los paneles de hormigdn en masa no pudieron redistribuir las tensiones una vez abierta la fisura, asi

que las cargas existentes en el punto de iniciacién de la fisuracidn fueron las cargas ultimas. En los
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paneles con refuerzo transversal, en cambio, si que mostraron redistribucién tras la carga de

fisuracion.

Por tanto, teniendo en cuenta que en el disefio de uniones (y regiones D) en estructuras de
hormigdn armado se busca el comportamiento ductil, serd éste el pardmetro a tener en cuenta para

determinar las cuantias minimas en bielas en cuello de botella.

Las mayores ductilidades se observaron en las siguientes cuantias para cada una de las tensiones

admisibles del hormigon:

p =0.003 para f. =25MPa
p = 0.004 para f. = 60MPa

p = 0.006 para f. = 82MPa

Expresion tedrica para la cuantia minima:

fl
prm =S fyc
5= PTMfy

Ji

Sabiendo que en el caso de las probetas ensayadas, f,, = 423MPaobtenemos unos valores para S

de:

S =0.25 para f. =25MPa
S =0.22 para f/ = 60MPa
5$=0.28 para f. = 82Mpa

Siendo la media del valor S = 0.25; valor que cuadra con lo estimado en éste articulo y por Foster et

al. [15].
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2213 Resumen de valores para los principales parametros de comportamiento de las zonas

D constituidas por cargas concentradas sobre macizos 8, m yp

Resumen de valores para los principales parametros de comportamiento de las zonas D constituidas

por cargas concentradas sobre macizos 8, m yp

Tabla 2.2 Resumen de valores para facotr de eficiencia 8

AUTORES m FACTOR DE EFIENCIA B

EHE 2008 B =06
Eurocddigo 2004 B =0.6
Acl 2008 B = 0.6 sin armadura minima (0.003)

B = 0.75 con armadura minima (0.003)
P. Marti [16] 1985 B =06
Rogowsky y MacGregor ** 1983 £ =0.85

para f'.<60MPa:

Chen ** 1988 g= 0,6(1 — 0.25h)(100p + 2)[2 = (0.4bpin/h)]
fe
Para’ <25  p<002  h<10
1
. . ﬁ R
Vecchio and Collins [18] 1986 0.8+ 170¢,
& =& + (&, — &,)/tan? @
J. Shclaich et al. [9] 1991 B =056
o <0.6f/(1+ 2aB)
En donde:
A
P. Adebar et al [10,11] 1990,1993 a= 0.33( / 2/A1 = 1> <1.0

B =033 (h/bef - 1) <10

Siendo: A, Area del pilar o pilote4, Area del encepado

1
Foster y Gilbert ** 1996 = 1.14 + 0.75(a/d)?
En donde:

a/d laluz a cortante respecto al canto de la biga

fre a a 2
B=125-25-072(=)+0.18(=) <0.85 Para a/d<?2
Warwich y Foster *° 1993 500 (d) (d)

ﬁ=1.25—§0—'g Para a/d =2
Siendo f'. < 100 MPa
M. D. Brown et al. [12] 2006 B =0.6

*! Rogowsky, D. M & MacGregor, J. G., Shear strength of deep reinforced concrete continuous beams. Structural Eng. Report No. 110,
Dept. of Civil Engineering, University of Alberta, Edmonton, Alberta, Canada, November, 1983.

*2 MacGregor, J. G., Reinforced Concrete — Mechanics and Design, 3 edn, Prentice Hall, 1997.

*3Chen, G. Plastic analysis of shear in beams, deep beams and corbels. Report R 237, Technical University of Denmark, Department of
Structural Engineering, Copenhagen, 1988, p. 227.

** Foster, S. J. & Gilbert, R. I., The design of non-flexural members with normal and high strength concretes. ACI Structural Journal, 93 (1)
(1996) 3-10.

*SWarwick, W. & Foster, S. J., Investigation into the efficiency factor used in non-flexural member design. UNICIV Report No. R-320, School
of Civil Engineering, The University of New South Wales, Australia, July, 1993.
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Tabla 2.3 Resumen de valores para la pendiente de dispersion my la cuantia de acero pmin

AUTORES m PENDIENTE DE DISPERSION m CUANTIA DE ACERO p,,,
EHE m=2

2008
Eurocédigo 2004 i = 4b
b—a

ACl 2008 m=2
J. Schlaich und 1550
Wescheide. [23] =
J. Schlaich et al. [9] 1991 m=2

m=2 (ELS) \/_'
Stephen J. Foster [15] 1998 m=5(ELU) i = 4}(;

i o = Zbef > Bf'Ac

Michael D. Brown and bes — bmin pL = £, blm
and Oguzhan Bayrak 2006 En donde: En donde:

bes = l/3 para 1/3 > b b= ancho de la biga
[19] bes = byin + l/6 para 1/3 < by [ = canto de la biga

[ = longitud de la biela

2 2
Chun et al.[22] 2007 p _Avklcos”6  Aufylsin®6
Lcorr —
Sy SH
D. K. Sahoo, B. Singh, P. m= i = L
2009 T 15 (1 - 2)
a

Bhargava [24,14] En donde
n n 8

b . L
Ses el ratio de concentracién

Brown et al. [19] Ay
Plongitudinal m sin 2a;
S©L

Braestrup et al. [21] 2006/7 0
Z * sin? o
Chun et aI.[ZZ] Ptransversal bssi i
D. K. Sahoo, B. Singh, P. ’
2011 Prmin = 02832
Bhargava [25] fy
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2.2.2 ENSAYOS DE LABORATORIO

2221 CAMPANAS EXPERIMENTALES RELEVANTES

Michael D. Brown, Cameron L. Sankovich, Oguzhan Bayrak, and James O. Jirsa, 2006 [12]

Especimenes

La investigacion se centra en el ensayo de bielas aisladas en forma de botella, formalizadas como 26
placas de hormigén de dimensiones 914x914x152mm y variantes, distintos armados y dreas de

carga.

Las variables seran la cantidad y localizacion de la armadura. Segun el ACI STM en cuanto a la tension
admisible de las bielas, la cantidad de refuerzo en una biela se calcula en base a la dimension de las
barras, la separacién entre ellas y el angulo entre las barras y la direccion prevista de fisuracion.

Cada una de estas variables fue estudiada en éste ensayo.

imen A Specimen H Specimen O 'gmggﬂ.u
1 3,830 psi f: 5,290 psi ;5,500 psl L ' 4350psi -
Reiriforcement: None Reinf: #3 @ 6 in. 6= 45" ":a@ 3« in. :ﬂ::my:; 53;‘1 3(s mﬂhd,m )
Dimensions: 4 x 36 X 36 in Dimensions: 6 x 38 x 36 in. - a?;n;m ol Hisay it
Bearing Area: 4 x 12in. Bearing Area: 6 X 12in. [————| Bearing Area: J 3
Specjmen P Specimen V.
SpecimenB ¢ Specimen | 7,: 5,500 psi f: 4,350 ps|
7,2 4,200 psi £ 5,490 psl L H3@ 3 I H-a.43
Reinforcement; None Reinf. #2 @ 6 in, 8 = 45" imensions: 6 x 36 x 36 In $u‘ V- #3@din.
Dimensions: § x 36 x 35 In| Dimensions: 6 x 36 x 38 In. Bearing Ares: 6 x 12 in. Dimenalons: & x 36 x 36 in.
Bearing rea; 6x 12 n. Bearing Area: 6 x 12 in. Bearing Area: 6 x 12 In.
Specimen Q
T cimen
ec 1 Specimen J 74,200 psl %%gs—ﬁ—;f‘
f,: 3,010 psi T,: 5,490 psi v Relnf: #3 @ 6in,
Reinforcement: Nodal Relnf: #2 @ 6 in. 0 = 45° I-pamie Dim: 6 2 60 x 36 in.
Dimensions: 4 x 36 x 38 In, Dimensions: 6 x 38 x 36 in. ety (:m,xtz o Bearing: 6 x 16 in.
Bearing Area: 4 x 121n, Bearing Area: 6 x 12 in. 0 Ae% 4
T Specimen R Spee men X
Specimen D! Spacimen K F.:3,910 psi I 4,350 psi
3910 psi 1, 4,350 psi 24 43 Relnt: #3. @ eg; \
Reinforcement: Nodal Reinf: #3 @ 6 in. 0 = 30° Di 4 %36 x 26 in| Dlmr_ﬁlf:ﬂ’:mn
Dimensions: 4 x 36 x 36 In. Dimensions: 6 x 36 x 36 In. Bearing Area: 4 x 12in. Beating: 6 12 in
Bearing Area: 4 x 12In. Bearing Area: 6 x 121n.
° Specimen § Specimen Y
f,; 5,200 psi T,:4.350 psl
24 i m@A Relnf: #3 @ 6in. - 2 malts
1y 3230 pel [ 5200 pok D ions; 6% 36 % 36 In i 10 % 36 % 36 In.
i AL e ol Bearing Area: 5 X 121n, Bearing Area: 4 x 12 n
Bearing Area: 4 x 12 In. Boaring Area: 6 12 1n.
Specimen T Specimen 2
725,290 psi 74,350 ps|
Specimen F! Specimen M2 12° Reinf: 6 - #3 (bundied) Reinf: #3 @ 6in, -2 malls
f.: 3,910 psi f: 4.300 psi 6x 36X 36in) Dimansions: 10x 36 x 36 in.
Reinf: #3@ 6 in. i #H@6in. Bearing Area: 8.x 12 in. Bearing Area: 4 X 12 in.
D 4x36 %36, Dimensions: 6 x 36 x 36 in. .
Bearing Area: 4 x 12 In. Bearing Area: 2-6x 6 in. 1. Special Nodal Rainforcement 2. Bearing Detail for Specimen M
R Stee! Bearing Concrete Panel
— po— O Ty DR
7, 4,300 psi 7,: 4,300 psi
i #@sin #3@8in, piean?a™ —
Dimensions: 6 x 36 x 35 In. Oi 6%36%361n, \ lan View
Bearing Area: 6 x 12n. Bearing Area: § x 6 In.
@/’ ,_%_,
Seclion A-A

Fig. 5—Reinforcement layouts for isolated strut specimens (1 in. = 25.4 mm; 1000 psi = 6.9 MPa).

Figura 2.20 Esquema de armado para el ensayo de bielas aisladas [12]
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Tabla 2.4 Resumen de propiedades de los especimenes

DIMENSIONES (mm) > ARMADO
o
PROBETA PLACA DE APOYO % ACERO GEOMETRIA
I

b h e |[(b/h| @ | 2 b |(a/b)| fed |fibra| fy |cant.| @ | prof. | sep. p
(mm) | (mm) | (mm) (mm) | (mm) (Mpa) (Mpa) (mm) | (mm) | (mm)

900 | 900 | 100 | 1.0 {NO| 100 | 300 {030 | 25 | NO | NO [000| O 1 0 |0.0000
900 | 900 | 150 | 1.0 {NO| 150 | 300 {030 | 25 | NO | NO |[000| O 1 0 |0.0000
900 | 900 | 100 | 1.0 {NO| 100 | 300 {030 | 25 | NO | NO |[000| O 1 0 |0.0000
900 | 900 | 100 | 1.0 {NO| 100 | 300 | 030 | 25 | NO | NO |1.00| 10 1 | 150 |0.0052
900 | 900 | 100 | 1.0 {NO| 100 | 300 {030 | 25 | NO | NO |1.00| 10 1 | 150 |0.0052
900 | 900 | 150 | 1.0 {NO| 150 | 300 {030 | 25 | NO | NO |1.00| 10 1 | 150 |0.0035
900 | 900 | 150 | 1.0 {NO| 150 | 300 {030 | 35 | NO | NO |1.00| 10 1 | 150 |0.0035
900 | 900 | 150 | 1.0 {NO| 150 | 300 {030 | 35 | NO | NO |[100]| 6 1 | 150 |0.0013
900 | 900 | 150 | 1.0 {NO| 150 | 300 {030 | 30 | NO | NO |1.00| 10 1 | 150 |0.0035
900 | 900 | 150 | 1.0 {NO| 150 | 300 | 030 | 35 | NO | NO |1.00| 10 1 | 150 |0.0035
900 | 900 | 150 | 1.0 {NO| 150 | 300 {030 | 30 | NO | NO |1.00| 10 1 | 150 |0.0035
900 | 900 | 150 | 1.0 {NO| 150 | 150 {020 | 30 | NO | NO [100]| 6 1 76 |0.0025
900 | 900 | 150 | 1.0 {NO| 150 | 300 {030 | 35 | NO | NO |1.00| 10 1 76 | 0.0069
900 | 900 | 150 | 1.0 {NO| 150 | 300 {030 | 30 | NO | NO [100| 6 | 900 | 0 |0.0002
900 | 900 | 100 | 1.0 {NO| 100 | 300 {030 | 25 | NO | NO |1.00| 10 1 | 610 |0.0013
900 | 900 | 150 | 1.0 {NO| 150 | 300 | 030 | 35 | NO | NO |1.00| 10 1 | 610 |0.0009
900 | 900 | 150 | 1.0 {NO| 150 | 300 {030 | 35 | NO | NO |[3.00| 10 1 | 305 |0.0017
900 | 900 | 150 | 1.0 {NO| 150 | 150 {020 | 30 | NO | NO |6.00| 10 1 | 610 |0.0009
900 | 900 | 150 | 1.0 {NO| 150 | 300 {030 | 30 | NO | NO |[100| 3 1 | 305 |0.0002
1500 | 900 | 150 | 1.7 {NO| 150 | 400 [ 030 | 30 | NO | NO |1.00| 10 1 | 150 |0.0035
1500 | 900 | 150 | 1.7 {NO| 150 | 300 [ 0.20 | 30 | NO | NO |1.00| 10 1 | 150 |0.0035
900 | 900 | 250 | 1.0 {NO| 250 | 300 | 030 | 30 | NO | NO |200| 10 1 | 150 |0.0021

Ensayo

Se ensayan especimenes de proporcién 1:1, cargados en ambos extremos, de modo que se cree una
doble zona D. Segun los autores, la traccion resultante en la parte central de la biela sera el doble de

la correspondiente a una regién D producida por una sola carga concentrada.

Cada panel fue ensayado hasta rotura bajo carga con incremento constante. Durante el ensayo de
las bielas aisladas, un sistema de adquisicién de datos monitorizé y gravd los datos obtenidos a
través de galgas extensométricas internas (en las barras de acero) y externas (en la superficie de

hormigdn), asi como la carga aplicada.
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Steel Bearing Concrete Panel

Figura 2.21 Esquema de ensayo[12]

Resultados
g™ 1wl | A"
Specimen Efﬁﬂ":;y ra“f'? Zb—;rsmy, & j, measured
A 0.86 0.0000 0.0022
B (0.65 * 0.0000 0.0014
C 117 0.0000 0.0021
D 1.05 0.0000 0.0020
E 1.21 0.0046 0.0022
F 1.07 0.0046 0.0020
G 0.85 0.0031 0.0013
H 0.88 0.0043 0.0017
I 0.88 0.0018 0.0017
] 0.75 0.0018 0.0016
K 0.53 0.0042 0.0014
L 0.96 0.0031 0.0018
M 0.91 0.0031 0.0014
N 1.31 0.0031 0.0012 2.0
[¢] 0.89 0.0025 0.0016
P 0.95 0.0061 0.0015 2
Q 0.74 0.0010 0.0014 48 o
R 118 0.0011 0.0019 = le R & '/n. *
s 0.85 0.0008 - 00019 = o o
T 0.90 0.0046 0.0018 ?;w A é, ol & !.’-—‘g HoT s
1] 121 0.0023 0.0012 B L =X Eqn. A4 ACI 318-02
v 0.83 0.0015 00013 ospb— oK
w 0.89 0.0031 0.0009
X 0.79 0.0031 0.0011 i
.0 + - - - . -
; ;':2 3£§; gﬁ 0.000 0.001 0002 n.oo::‘ 0.004 0005 0.006  0.007
o _ Peakload  _ gecp Zﬁsﬁnr.
J¢ x Bearing area
(b) (a)
Figura 2.22 (a) esultados de especimenes de bielas aisladas; y (b) resultados comparados con el factor de eficiencia de la
norma ACI [12]
Modo de fallo
1. Formacién de una fisura vertical desde el centro de la pieza.
2. Propagacioén de la fisura vertical hacia los puntos de apoyo.
3. Cambio de direccién de la fisura en los aledafios de los puntos de apoyo
4. Fallo por spalling y aplastamiento del hormigdn alrededor de los apoyos, pero no en el

hormigdn adyacente a la placa de apoyo.
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Area of Crushed
Concrete

Node in Refined STM

Figura 2.23 Modo de fallo tipico en los ensayos de bielas aisladas[12]

D. K. Sahoo, R. K. Gautam, B. Singh and P. Bhargava, 2008 [13]

Especimenes

Se ensayan 12 paneles cuadrados de lado 600mm con un espesor de 100mm, de cuatro tipos:
Hormigdn en masa (PN) Hormigdn armado (PR) Hormigdn con fibras sin armar (FN) y Hormigén con

fibras armado (FR).

Tabla 2.5 Resumen de propiedades de los especimenes

DIMENSIONES (mm) ARMADO
z
‘O
Q
E ,
PROBETA PLACA DE APOYO g ACERO GEOMETRIA
T
b h e @ |a b (a/b) fcd fibra | fy cant. | @ prof. |sep. |p
600 | 600 100 | 1.0 NO | 100 | 200 |0.30 29 NO | NO 0.00 |0 1 0 0.0000
600 | 600 100 | 1.0 NO | 100 | 200 |0.30 28 NO | NO 0.00 |0 1 0 0.0000
600 | 600 100 | 1.0 NO | 100 | 200 |0.30 34 NO | NO 0.00 |0 1 0 0.0000

600 |[600 |100 |[1.0 [NO|100 |200 |0.30 29 NO | NO 5.00 | 10 600 |[120 |0.0650
600 |[600 |100 |[1.0 [NO|100 |200 |0.30 28 NO | NO 5.00 | 10 600 |[120 |0.0650
600 |[600 |100 |[1.0 [NO|100 |200 |0.30 34 NO | NO 5.00 | 10 600 |[120 |0.0650

600 |[600 |100 |[1.0 [NO|100 |200 |0.30 27 N ? 0.00 |0 1 0 0.0000
600 |[600 |100 |[1.0 [NO|100 |200 |0.30 39 N ? 0.00 |0 1 0 0.0000
600 |[600 |100 |[1.0 [NO|100 |200 |0.30 39 N ? 0.00 |0 1 0 0.0000
600 |600 |100 |[1.0 [NO|100 |200 |0.30 27 N ? 5.00 | 10 600 |[120 |0.0650
600 |[600 |100 |[1.0 [NO|100 |200 |0.30 39 N ? 5.00 | 10 600 |[120 |0.0650
600 |[600 |100 |[1.0 [NO|100 |200 |0.30 39 N ? 5.00 | 10 600 |[120 |0.0650
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Ensayo

Los especimenes fueron ensayados hasta el fallo bajo carga controlada por desplazamiento de
incremento constante de 0.2mm por minuto. Las bases de carga tienen unas dimensiones de 200 x

100 x 50mm de espesor. La posicidon de las galgas se muestra en la figura a continuacion.

Section X-X Displacement controlied loading
g > P
2 %—I' T T T s T - £
k ol ” !
a 600 1 e
—_ !
i g
7 w—— ™
1 2 3 4 5
IR
|
s | | —} S A ———
x M E 26 125 1% 125 EN |
O =}
0 ] S
2 :
E :
3. t
> 10
Eg .
=
¢ 8 v 00
o ik Gt % stocl bearing plate
Je——200 —~200 o

{a)

Figura 2.24 (a) Detalle de armado de los paneles ensayados (b) Disposicion de las galgas para el ensayo. [13]

Resultados

Los resultados revelan claramente la influencia del refuerzo en el factor de eficaciade la biela. Las
bielas armadas mediante barras de acero tuvieron factores de eficaciasignificativamente mayores a
aquellos de las bielas no armadas. Sin embargo, en el caso del hormigdn con fibras sin armadura no
se observd ninguna mejora significativa en el factor deeficaciade la biela respecto al hormigdn en

masa.

Table 2. Results of isolated strut tests

Specimen Cylinder compressive |Splitting tensile| Peak load: Experimental Strut efficiency Toughness index Ductility
strength: MPa strength: MPa kN strut efficiency factor (normalised), Ty index,
factor, (ACI 318-03). H
Bee Bs
| 2 3 4 5 6 7 8
PN-1 28-62 241 734-4 I-51 0-60 0-0045 0-088
PN-2 27-73 3-53 670-8 1-42 060 0-0029 0-248
PN-3 33-98 2:57 7150 1-24 0-60 0-0025 0-245
PR-1 28-62 241 869-7 1-79 0-75 0-0070 0-272
PR-2 2773 3-53 9283 1-97 0-75 0-0063 0-295
PR-3 33-98 2:57 11140 1-93 0-75 0-0056 0-408
FN-1 2746 2:57 7576 1-62 0-60 0-0048 0-299
FN-2 3858 4-06 9172 1-40 0-60 0-0024 0-194
FN-3 3911 3-55 608-9 1-32 0-60 0-0027 0-228
FR-1 27-46 257 9786 2-10 0-75 0-0098 0-524
FR-2 3858 406 1041-0 1-59 0-75 0-0058 0-528
FR-3 3911 3-55 11412 1-72 0-75 0-0062 0-459
A Peak load (kN) x 10°

~ 0-85 > Bearingarea (sq. mm) * cylinder compressive strength (MPa)
Figura 2.25 Resultados de las bielas ensayadas
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Initial stages of loading Near ultimate loads )
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Figura 2.26 (a) Perfil de tensidn de traccion a lo largo del eje de la biela en forma de botella en el panel FN-1; (b) Perfil de
tension normal al eje de la biela en forma de botella en el panel FN-1

Modo de fallo

1. Formacion de una fisura vertical desde el centro de la pieza.

2. Propagacion de la fisura vertical hacia los puntos de apoyo.

3. Cambio de direccién de la fisura en los aledaios de los puntos de apoyo (creaciéon de una
cufia)

4. Fallo por spalling y aplastamiento del hormigén alrededor de los apoyos, pero no en el

hormigdn adyacente a la placa de apoyo.

D. K. Sahoo, R. K. Gautam, B. Singh and P. Bhargava, 2011 [25]

Especimenes

Se han ensayado 19 paneles de hormigdén de 300x600mm de 100mm de espesor con cuantias de
armado variables entre 0 y 0.014. Las cargas se aplicaron a través de un par de placas de apoyo de
acero de 50mm y del mismo espesor que la pieza situadas en la parte superior e inferior del
espécimen. El armado transversal consiste en barras de didmetro 6mm equidistantes unas de otras

situadas en el centro del espesor.
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Tabla 2.6 Resumen de propiedades de los especimenes

DIMENSIONES (mm) > ARMADO
2
PROBETA PLACA DE APOYO E ACERO GEOMETRIA
2

B H e (B/H)|@ |a b (a/b) | fea fibra | fy cant. | @ prof. |sep. |p

300 |(600 |100 |O0.5 NO | 100 |100 |0.30 |25 NO | NO 0.00 |0 1 0 0.0000
300 |(600 |100 |O0.5 NO | 100 |100 |0.30 |25 NO | NO 1.00 |6 1 140 | 0.0020
300 |[600 |100 |O0.5 NO | 100 |100 |0.30 |25 NO | NO 1.00 |6 1 70 0.0040
300 |[600 |100 |O0.5 NO | 100 |100 |0.30 |25 NO | NO 1.00 |6 1 47 0.0060
300 |[600 |100 |O0.5 NO | 100 |100 |0.30 |25 NO | NO 1.00 |6 1 35 0.0080
300 [(600 |100 |O0.5 NO | 100 |100 |0.30 |25 NO | NO 1.00 |6 1 28 0.0100
300 |(600 |100 |O0.5 NO | 100 | 100 |0.30 |60 NO | NO 0.00 |0 1 0 0.0000
300 [(600 |100 |O0.5 NO | 100 | 100 |0.30 |60 NO | NO 1.00 |6 1 140 | 0.0020
300 |[600 |100 |O0.5 NO | 100 | 100 |0.30 |60 NO | NO 1.00 |6 1 70 0.0040
300 |[600 |100 |O0.5 NO | 100 | 100 |0.30 |60 NO | NO 1.00 |6 1 47 0.0060
300 |[600 |100 |O0.5 NO | 100 | 100 |0.30 |60 NO | NO 1.00 |6 1 35 0.0080
300 [(600 |100 |O0.5 NO | 100 | 100 |0.30 |60 NO | NO 1.00 |6 1 28 0.0100
300 |(600 |100 |O0.5 NO | 100 |100 |0.30 |82 NO | NO 0.00 |0 1 0 0.0000
300 |(600 |100 |O0.5 NO | 100 |100 |0.30 |82 NO | NO 1.00 |6 1 140 | 0.0020
300 |(600 |100 |O0.5 NO | 100 |100 |0.30 |82 NO | NO 1.00 |6 1 70 0.0040
300 |(600 |100 |O0.5 NO | 100 |100 |0.30 |82 NO | NO 1.00 |6 1 47 0.0060
300 |(600 |100 |O0.5 NO | 100 |100 |0.30 |82 NO | NO 1.00 |6 1 35 0.0080
300 [600 |100 |O0.5 NO | 100 |100 |0.30 |82 NO | NO 1.00 |6 1 28 0.0100
300 |(600 |100 |O0.5 NO | 100 |100 |0.30 |82 NO | NO 1.00 |6 1 20 0.0140

150 mm 150 mm

5.91 in. 591in.
Displacement
controlled load
100 mm )
(3.94 in.) 50 mm (1.97 in.) thick

steel bearing plate

Transverse

reinforcement bars,
6 mm (0,24 in.) dia.,
equally spaced along
the strut axis

|
]
-.__ﬁ

——
e

Outwardly curving
stress frajectories of
the bottle-shaped strut

=

| ——
—

600 mm (23.62 in.)
|

s Strut axis
(Vertical line of
symmetry of the panel)

|
4
“\\:
I

Hanger bars, 2 nos.
6 mm (0.24 in.) dia.,
along the vertical
edges of the panel

I
LR

50 mm (1.97 m.)m 50 mm (1.97 in.)

| 300mm(l18in)
| i

|

Figura 2.27 Detalle de una probeta tipo
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Resultados

El perfil de tensidn transversal obtenido en un panel a distintas etapas de carga indican que las
tensiones bajo las placas de apoyo son de compresion hasta una distancia de 30mm
aproximadamente de la superficie de hormigdn y a partir de éste punto se convierten en tensiones
de traccion. Dichas tensiones de traccion se incrementan hasta un valor maximo a una distancia de
entre 125-150mm (aproximadamente la mitad del ancho del panel) desde la superficie cargada,

posteriormente descendia hasta 0 a una distancia igual al ancho del panel, es decir, a media altura.

P
150mm 150 mm
(6in.) (6in.)

Load Transversestrain (micro strains)
100 mm Steel bearing  Compressive Tensile
(4in) plate +——— TR
-2000 a 2000 4000 6000
g = 5 le— Conerete =~ . ' ?
4
F : e i
o Idealized
E o ? y‘lr_‘_ Initlation E ] k triangular stress
etrdane e of splitting 7 profile
* 1 crack i
3 39. 1 &
e 5 g an \
o= 6 = H Equivalent
ga i stress profile
5 & I (single triangle)
4
f 3
2
tis
4
na -]
Strain profile Strain
at imminent profile at
cracking peak load
300 mm (12 in.)
(a) Typical panel and loading (b) Experimental strain profile  (c) Idealized stress profile

Figura 2.28 Deformacion transversal experimental e idealizada en un panel tipo.

Tabla 2.7 Resultados de las bielas ensayadas

Specimen ID | Spacing of 6 mm diameter bars, mm P Je's MPa Jfr» MPa Por kN Py kN £4,max Ductility, p
N-0 — 0 25.4 268 324 333.9 — 0
N-0.2 140 0,002 254 2.68 338 357.6 0.0025 0
N-04 70 s 0.004 26.1 2.72 372 I87.8 0.0030 0.64
N-0.6 47 0.006 26.1 2.72 358 416.3 0.0030 0.62
N-0.8 35 0.008 24.0 2.33 374 411.6 0.0022 0.43
N-1.0 28 0.010 24.0 233 314 386.2 0.0012 -
M-0 — 0 62.0 4.02 558 558.2 - 0
M-0.2 140 0.002 62.0 4.02 561 586.2 0.0007 0
M-0.4 70 0.004 56.0 370 575 724.6 0.0175 0.61
M-0.6 47 0.006 63.3 422 590 783.3 0.0120 0.63
M-0.8 35 0.008 57.8 X! 728 971.2 0.0065 i
M-1.0 28 0.010 57.8 K 729 974.5 0.0064 0.58
H-0 o 0 85.7 5.86 662 662.0 — 0
H-0.2 140 0.002 85.7 5.86 692 847.5 0.0004 i
H-0.4 70 0.004 83.2 5.67 648 960.9 0.0211 0.68
H-0.6 47 0.006 §3.2 5.67 709 947.1 0.0173 0.66
H-0.8 5 0.008 83.1 5.35 774 1169.8 0.0070 0.68
H-1.0 28 0.010 83.1 5.35 735 1031.5 0.0051 0.60
H-14 20 0.014 14.3 6.50 863 1228.1 0.0049 0.54

*Omitted as outliers.

Tex refers to absence of test data .
Notes: In Specimen ID, N, M, and H denote concrete grades of nominal compressive strengths equal 1o 25, 60, and 82 MPa, respectively; number in second placeholder denotes
pr(%); size of bearing plates is 100 x 100 mm; 1 mm = 0.039 in.; 1 MPa = 145 psi; and 1 kN = 0.225 kip.
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Respuesta de los paneles en Tensién-Deformacion

Los paneles de hormigdn en masa no pudieron redistribuir las tensiones una vez abierta la fisura, asi
que las cargas correspondientes a la iniciacidn de la fisuraciéon fueron las cargas ultimas. En los

paneles con refuerzo transversal, en cambio, si que mostraron redistribucién tras la carga de

fisuracion.

450
o010 0.008 0.006
400 - 4
0.004
3501
s 300 4 0.002
<= 0.000
= 250 4
E]
3 200 -
150+
100
50
0 T -~ oy T T
0 0.5 1 1.5 2 25 3
{a) Displacement, mm
1000 s
— 0,606
0
z
= 600 0.002
o
i) e
o 0.000 |
0.008
200
s
0 e T - "
. ] 0.5 1 15 p 2.5 3
(b) Displacement, mm

1400 -

0.014

Load, kN

0 0.5 1 15 2 25
(c) Dieplacement, mm

Figura 2.29 Grdficas Carga-Deformacion en los paneles con (a) fc’=25MPa (b) fc’=60
MPa (c) fc’=82MPa
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2.2.2.2 ESTUDIO ESTADISTICO DE LOS ENSAYOS

Con el objetivo de determinar las caracteristicas geométricas de nuestro modelo de ensayo mas

adecuado, se ha desarrollado un estudio estadistico en los datos extraidos de la bibliografia.

- Variables

- Factor de forma B/H

- Coeficiente de concentracidn de la placa de apoyob/B
- Comportamiento bidimensional vs. tridimensional

- Resistencia del hormigoén

Figura 2.30 Variables geométricas del espécimen
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Factor de forma

Las piezas analizadas en la bibliografia tienen habitualmente un factor de forma B/Hcomprendido

entre0.3y1.

FACTOR DE FORMA

2.1 Estudio estadistico del factor de forma en la bibliografia

Aunque el factor de forma 1 fue usado extensivamente por D.K. Sahoo et al., se ha demostrado su
inexactitud en los resultados, dado que la aplicando el principio de St. Venant, las regiones de D

correspondientes a la placa de cargay a la superficie de apoyo, quedan superpuestas.

Siguiendo éste criterio, un factor de forma B/H=0.5, corresponderia a dos regiones D perfectamente
descritas. Del mismo modo, un factor de forma menor supondria la inclusion de una zona B en la

pieza.

o REGION D
o REGION D

L

Figura 2.31 Regiones D en espécimen con factor de forma B/H=0.5
Resulta apropiado a lo largo de la investigacidn el uso de los factores de forma B/H=0.5 y B/H=0.3.
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Coeficiente de concentracién

El coeficiente de concentracién de la placa de carga respecto del ancho total de la pieza es en la gran

mayoria de los casos es igual a b/B=1/3.

COEFICIENTE DE CONCENTRACION

m0.2
m0.3
m04
m0.5
m0.7

OTROS

2.2 Estudio estadistico del coeficiente de concentracion en la bibliografia

Comportamiento bidimensional vs. comportamiento tridimensional

Aunque el comportamiento de la las cargas concentradas sobre macizos tiene habitualmente un
comportamiento tridimensional (caso de cabezas de anclaje de armaduras pretensadas y cabeza de
pilas de puentes), los estudios en laboratorio se han orientado al comportamiento bidimensional de
las bielas en forma de cuello de botella, considerando, por extensién, un comportamiento

equivalente en la direccién ortogonal.

Para asegurar un comportamiento bidimensional del espécimen, la placa de apoyo debera ocupar el

total del espesor de la pieza, debiendo ser siempre:

e=b

COMPORTAMIENTO BIDIMENSIONAL

m2D
3D

2.3 Comportamiento 2D vs. 3D de las probetas estudiadas en la bibliografia
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Resistencia del hormigdn

Entre la bibliografia se encuentran numerosos estudios realizados con hormigones convencionales,
con una resistencia caracteristica f,=[30-40], asi como con hormigones de alta resistenciaf,=[60-70].
Es objetivo del presente trabajo el analisis del comportamiento tanto de hormigones convencionales

como de alta resistencia.

fck

m<20

M 20-30
m 30-40
W 40-50
M 50-60
m60-70

2.4Resistencia caracteristica del hormigén
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2.2.3 CONCLUSIONES Y PROPUESTA PARA EL ESTUDIO NUMERICO

La probeta a estudiar en los siguientes capitulos debera tener unas caracteristicas tales:

Factor de forma

B/H = [0.3-0.5]

- Coeficiente de concentracion de la placa de apoyo

b/B =[1/3]

- Comportamiento bidimensional, dejando como propuesta para una futura linea de
investigacion el estudio del comportamiento tridimensional de la pieza

- Resistencia del hormigon

fa=[30-70]

Considerando dichos factores, se opta por modelizar las probetas correspondientes a la campana

experimental llevada a cabo por Sahoo et al en 2011 [25].

Las caracteristicas geométricas de las probetas a modelizar son las siguientes:

B=30cm

b=10

=10

=60

\III\IHI\IIIIIMWW

Figura 2.32Espécimen tipo
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CAPITULO 3. ESTUDIO NUMERICO CON STRAUS?

3.1INTRODUCCION

3.1.1 Objetivos generales del modelo

e Estudio numérico del comportamiento bidimensional de una biela en forma de botella en el
hormigoén

e Estudio numérico de distintas calidades de Hormigdn: HA-25; HA-60; HA-82

e Estudio numérico de distintas cuantias y distribuciones de armaduras.

e Calibrado de las piezas de acuerdo con Sahoo et al. [25]

e Analisis de resultados

e Estudio paramétrico de los modelos

3.1.2 Descripcion del ensayo experimental

Como ya se ha descrito en el capitulo 2.3.3, la campafia experimental que se simulara

numéricamente con Straus? es aquella realizada por Sahoo et al. En 2011 [25].

En dicha referencia se han ensayado 19 paneles de hormigdn de 300x600mm de 100mm de espesor

con cuantias de armado variables entre 0 y 0.014.

Se han excluido del estudio numérico las probetas con cuantias 0.006, 0.01 y 0.014, ademas de los

ensayos omitidos por considerarse sus valores atipicos.

Un total de 10 probetas se han simulado mediante el modelo numérico.
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Geometria
B=30cm |
b=10
— e=10
[=]
il
T
Figura 3.1Espécimen tipo
Hormigén

* N (Normal = 25MPa)
* M (Medio = 60MPa)
* H (Alta resistencia (High) > 82 MPa)

Cuantia de acero f,, = 423MPa

e 0%

e 0.2%
e 0.4%
* 0.8%
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El armado transversal consiste en barras de didmetro 6mm equidistantes unas de otras situadas en

el centro del espesor.

:/(;‘2\. CUANTIA DE ARMADO 0.2% ( Ol\' CUANTIA DE ARMADO 0.4% "07\ CUANTIA DE ARMADO 0.8%
(0.2 ] : 38)

4 ) |
\__/ 1#6c. 140mm \_‘_7/ 1096 c. 70mm A\ 7// 106 c. 35mm

o

i i i I i
| | o | 3
| : | | !
¢ "
L}
Qo ::
l}
| g | - | " g
3 3 3
| | " | v |
| ” | ‘. | !
i : n
| | : | :
‘ : ‘ " i 1
A T T
R R R
300 300 300

Figura 3.2 Detalle de armado para cuantias 0.2%, 0.4% y 0.8%

Descripcion del ensayo

Se utiliza una maquina de ensayo servocontrolada de circuito cerrado (UTM). Los paneles fueron
ensayados hasta el fallo a través de la aplicacidon de una carga axial de compresidén, a una velocidad
de 2mm/min. Las cargas se aplicaron a través de un par de placas de apoyo de acero de 50mm y del

mismo espesor que la pieza; situadas en la parte superior e inferior del espécimen.

Resultados

El perfil de tensidn transversal obtenido en un panel a distintas etapas de carga indican que las

tensiones bajo las placas de apoyo son de compresion hasta una distancia de 30mm
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aproximadamente de la superficie de hormigdn y a partir de éste punto se convierten en tensiones
de traccién. Dichas tensiones de traccidon incrementan hasta un valor maximo a una distancia de
entre 125-150mm (aproximadamente la mitad del ancho del panel) desde la superficie cargada,

posteriormente descendia hasta 0 a una distancia igual al ancho del panel, es decir, a media altura.

] |

I
150 mm | 150 mm |

(6in)  (6in.)
Load Transverse strain (micre strains)
140 mm Steel bearing  Compressive Tenslle
(4in) plate +——— —y
-2000 0 2000 4000 8000
E i 5 le— Concrete f " ' '
o E 4 panel
9 3
2 & b1z L Initiation IO ...
.-»1 ........ W‘i ofspumng ) profile
‘ 2 erack 2
3 §
87 s : L N
8 p = i Equivalent
2c ',5; i stress profile
5 g f (single triangle)
4
* 3
2
s =
4 -
. 5
Strain profile Strain
af imminent profile at
cracking peak load
300 mm (12 in,)
(a) Typical panel and loading (b) Experimental straiz profile  (c) Idealized stress profile

Figura 3.3 Deformacion transversal experimental e idealizada en un panel tipo. Sahoo et al. [25]

Tabla 3.1 Resultados de las bielas ensayadas. Sahoo et al. [25]

Specimen ID | Spacing of 6 mm diameter bars, mm P Je's MPa Ji» MPa Pe kN P, kN £y, max Ductility, p
N0 - 0 254 268 324 3339 — 0
N02 140 0.002 254 268 338 3576 0.0025 0
N-0.4 70 - 0.004 26.1 272 372 3878 0.0030 0.64
N-0.6 47 0.006 26.] 272 358 416.3 0.0030 0.62

| Nog 35 0.008 240 233 374 2116 0.0022 04 |
N-1.0 28 0.010 24.0 233 314 386.2 0.0012 *

MO - 0 62.0 4.02 558 558.2 — 0
M-02 140 0.002 2.0 402 561 586.2 0.0007 0
M-0.4 70 0.004 56.0 3.70 575 724.6 0.0175 0.61
M-0.6 47 0.006 63.3 422 590 783.3 0.0120 0.63
M-0.8 35 0.008 57.8 X 728 971.2 0.0065 *
M-1.0 28 0.010 57.8 o 729 974.5 0.0064 0.58

| EBo = i 85.7 5.86 662 662.0 e 0 ]
H-0.2 140 0.002 85.7 5.86 692 847.5 0.0004 ¥

[ Ho4 70 0.004 83.2 567 648 9609 0.0211 D6 |
H-0.6 47 0.006 83.2 5.67 709 947.1 0.0173 0.66

[ mo8 35 0.008 831 5.33 774 11698 | 00070 068 |
H-1.0 28 0.010 83.1 535 735 1031.5 0.0051 0.60
H-14 20 0.014 74.3 650 863 1228.1 0.0049 0.54

*Omitted as outliers.

Tux" refers to absence of test data .
Notes: In Specimen ID, N, M, and H denote concrete grades of nominal compressive strengths equa] 10 25, 60, and 82 MPa, respectively; number in second placeholder denotes

py (%); size of bearing plates is 100 x 100 mm; 1 mm = 0.039 in.; 1 MPa = 145 psi; and 1 kN = 0.225 kip.
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Respuesta de los paneles en Carga-Desplazamiento

Los paneles de hormigdn en masa no pudieron redistribuir las tensiones una vez abierta la fisura, asi
que las cargas correspondientes a la iniciacidn de la fisuraciéon fueron las cargas ultimas. En los

paneles con refuerzo transversal, en cambio, si que mostraron redistribucién tras la carga de

fisuracion.

450

0 . . —_ . .
0 0.6 1 15 2 25 3
(a) Displacement, mm

Load, kN

T T

0+ T —

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3

(b) Cisplacement, mm
1400 — —
(.014
1200 4 0,010 ]
0.008
1000 4 0.006
-
= BOD - 0.004 e
©
g 002
= 500 4
G000
400 A
\5
200 4 r L]
0 . . e
0 0.5 1 1.6 2 2.6
(c) Displacement, mm

Figura 3.4 Grdficas Carga-Deformacion en los paneles con (a) fc’=25MPa (b) fc’=60 MPa (c)
fc’=82MPa. Sahoo et al [25]
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3.2 DEFINICION GEOMETRICA DEL MODELO NUMERICO

3.2.1 Introduccion

La definicién geométrica del modelo trata dos temas principales

¢ Tamano del elemento

e Simplificacién por simetria

3.2.2 Tamaiio del elemento

En el siguiente apartado se calculardan diversos modelos en régimen elastico para comparar
resultados. Cuando la diferencia entre resultados esté por debajo de un minimo razonable, se

aceptara el tamafio de elemento como valido.

3.2.2.1 Determinacion del tamaiio 6ptimo del elemento

Los modelos se comparardn acorde a los siguientes parametros:
e Desplazamiento vertical DY en el nodo P,.Pues se encuentra siempre en la misma posicion

en todos los modelos, ademas, sus desplazamientos verticales no son despreciables.

e Reaccidon Ry en la placa de carga para un desplazamiento impuesto de 0.25mm.

Py

Figura 3.5 Aplicacion de la carga
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Tabla 3.2 Resumen de modelos para la comparacion

MODELO 00

o

MODELO 01

MODELO 02

‘> YHYH

MODELO 03

'WY'YY'Y' o

- Tamafiio de
elemento: 50mm

- Desplazamiento
forzado: 0,25mm

- Tamano de
elemento: 33.3mm

- Desplazamiento
forzado: 0,25mm

- Tamafio de
elemento: 20mm

- Desplazamiento
forzado: 0,25mm

- Tamafio de
elemento: 14.3mm

- Desplazamiento
forzado: 0,25mm

- Tamanio de
elemento: 10mm

- Desplazamiento
forzado: 0,25mm

Tabla 3.3 Tension xx en el eje central

MODELO 00 MODELO 01 MODELO 02 MODELO 03
it} it it Eil
b I I i
l—._,_\_\_\_\_‘
“"\-u._\_\_\_\_‘
\H e L_ﬁ____k

Yoo

Tegimih)

il

R

MODELO 04
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3.2.2.2

Resumen de resultados

Tabla 3.4 Andlisis estatico y lineal - Resumen de resultados

Analisis estatico y lineal

MODELO  DISCRETIZACION T’é'LV'“:ENNg 8 € Ry salto Ry DY, salto DY,
(m) (kN) (kN) % (mm) (mm) %
[00] 6x12 0.05 248.64 - - -0.1735 - -
[01] 9x18 0.0333 245.45 319 129965 -0.172  -0.0015 0.87209
[02] 15x 30 0.02 242.79 2.66 1.0956 -0.17123 -0.0008 0.44969
[03] 21x42 0.01425 241.61 1.18 0.48839 -0.1708 -0.0004 0.25176
[04] 30 x 60 0.01 240.715  0.895 0.37181 -0.17049 -0.0003 0.18183
[00] [01] [03]  [04] [00] [01] [02] [03] [04]
250 -0,168 ; : : ;
248 *\ -0,169
_. 246 \ — 017
= 20 T~ & 0172 /
238 -0,173 //
236 ' : : : -0,174

Grdfica 3.1 Reaccion total RT en los modelos del 00 al 04  Grdfica 3.2Desplazamiento en P1 en los modelos del 00 al 04

3.2.23

Conclusiones

Se optara por un tamafio de elemento de 10mm. Se ha comprobado que la diferencia en el tiempo

de célculo computacional es despreciable, incluso para un calculo estatico no lineal.

Ademas, se asegura una buena discretizacién entre las barras de acero; sobre todo en el caso de la

cuantia del 0,8%, en la cuales se observd que las discretizaciones mayores no permitian captar las

deformaciones entre barras adecuadamente.
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3.2.3 SIMPLIFICACION POR DOBLE SIMETRIA

A partir de las graficas anteriores se puede observar la doble simetria en el comportamiento de la
pieza. La simplificacion del modelo a un cuarto de su tamafio real llevara a una mejora considerable

en la eficiencia del calculo, reduciendo el tiempo necesario a menos de la mitad.

Para ello, se considerara:

1. Condiciones de contorno en eje vertical: Restriccion del movimiento en el eje X; libertad de
movimiento en eje Y

2. Condiciones de contorno en eje horizontal: Restriccién del movimiento en eje Y; libertad de
movimiento en eje X

3. Resultados:
Con la simplificacidn, se considera un desplazamiento vertical nulo en el eje horizontal de la
pieza, con lo que el desplazamiento aplicado en la placa de carga ocurriria de manera
simétrica en la base de la pieza.
Asimismo, la reaccion en la placa de carga omitida seria también simétrica a la resultante en
el modelo calculado.
Por tanto: El desplazamiento y la reaccidn obtenidos en el modelo simplificado se

multiplicaran por un factor Ysn=2para obtener los resultados del modelo real.
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rLLLkLI.LLI.LkLLkL.

gJ'—kkL’&thh%kLka
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rLkLLLI.LL\.LLLka
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B R ]
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R

b R R ]

R

KPR TR "N PR TR TR PR U TR TR U RO U Y R

e W

L, NS PR PR R U P N U Y
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R R g e R R

ENENE R R AR TR R AR R Y Y R AR

MOVIMIENTOENY At e R R
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L] HEEER

(a) (b)

Figura 3.6 (a)Cuarto de elemento: simplificacion debido a doble simetria (b) Distribucion de tensiones en pieza simplificada
debido a doble simetria
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Figura 3.7 Superposicion de resultados de un modelo completo y modelo simplificado en las
mismas condiciones de carga.

3.3CONDICIONES DE CONTORNO

La relacién del modelo con el entorno se basa en la restriccion del movimiento de la pieza en el
espacio y en la aplicacién las cargas. Las condiciones de contorno deben respetar aquellas aplicadas

en el ensayo en laboratorio.

3.3.1 Restriccion del movimiento

Como ya se ha especificado en el apartado anterior, la restriccién del movimiento sera aquella

restriccion que se ha impuesto al implementar la doble simetria. Ver capitulo 3.2.3.

3.3.2 Aplicacion de la carga

En el ensayo en laboratorio [25] la carga se aplica a través de dos placas de apoyo de acero macizo
de 50mm de espesor, cubriendo el total del espesor del panel y colocadas en la parte superior e

inferior simétricamente.

Se considera una rigidez infinita de las placas de acero.
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3.3.2.1 Modelizacion en Straus?7

En Straus7, la carga puede aplicarse por:

e Aplicaciéon de fuerzas puntuales equivalentes en los nodos pertenecientes a la placa de carga
e Aplicacién de una carga distribuida sobre los bordes de los elementos placa pertenecientes a
la placa de apoyo

e Desplazamiento forzado de los nodos pertenecientes a la placa de apoyo

Considerando las placas de apoyo infinitamente rigidas, y que las placas permanecen en contacto
constante con el hormigén en toda su superficie, la carga se aplicara a través de un desplazamiento

forzado de los nodos.

Link Master-Slave en Straus? [26,27]

Se utilizaran los elementos conectores Master-Slave de Straus7. Estopermite aplicar el
desplazamiento en un Unico nodo, y que el resto de nodos conectados (Slave) se desplacen de

manera idéntica durante todo el proceso.

Ademas de una ligera ventaja computacional, esto facilitara la obtencion de graficas de resultados
durante el posproceso, pues la reaccién total del nodo Mdster, sera igual al sumatorio de las

reacciones de los nodos Slave.

3.4ELEMENTOS UTILIZADOS PARA LA MODELIZACION

A continuacion se describen brevemente los elementos finitos empleados en la modelizacion del

hormigdn y la armadura.

3.4.1 Elementos utilizados para la modelizacién del hormigon

Elementos cuadrildteros de ocho nodos

Con ellos obtendremos informacién en un mayor nimero de nodos, sin la necesidad de emplear una

malla con tantos elementos como en el caso de los elementos cuadrilateros de cuatro nodos.
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Elementos para el calculo en tensidnplana en Straus7(Plain Stress Analysis) [26,27]

Un calculo en régimen de tensidn plana asume un comportamiento bidimensional de membrana, ya
que éste elemento sélo reconoce cargas en el plano. Los Unicos grados de libertad activos son

aquellos asociados con los desplazamientos en el plano XY.

3.4.2 Elementos utilizados para la modelizacion de la armadura

Elementos barra de dos nodos

Elemento unidimensional de dos nodos. Los nodos deberan ser compartidos con los nodos de los

elementos planos que corresponden a la malla del hormigdn.

Elementos “Cercha” en Straus? (Truss Element)

Un elemento Trusses un elemento lineal que sélo tiene rigidez frente a esfuerzos de tensién o
compresion en la direccidn de su eje. El elemento tiene tres grados de libertad translacional en cada

uno de los dos nodos.

3.5DEFINICION DE LOS MATERIALES

3.5.1 Hormigodn

3.5.1.1 Material isétropo

En un material isdtropo, su rigidez es independiente de la orientacidon del material y la direccion de
la aplicacién de la carga. En Straus7, un material isétropo viene determinado por los siguientes

parametros:

- Moddulo de Young (E)
- Mboddulo de cizalladura (G)
- Coeficiente de Poisson (v)

- Coeficiente de expansion térmica (a)
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El médulo de Young, el mddulo de cizalladura y el coeficiente de Poisson, se relacionan de manera:

- E
T 2(1+v)
3.5.1.2 Ecuacion constitutiva del hormigén

Como bien recomienda la comision ACHE [3], para la modelizaciéon de hormigdn fisurado, se puede

aplicar la teoria modificada del campo de compresiones deM.P.Collins.

Segun la Modified Compressed Field Theory de F.J. Vecchio y M.P. Collins [18] (MCFT en adelante):

Rama de compresién

&2 £\?
fcz = chmax 12 (g) - (g)
Donde:

fCerllax - <1.0
f: 0.8 —0.34¢ /¢,

Rama de traccién

- Propuesta por Vecchio y Collins:

fer =Ec-& para & <&y

—_ fCT'
fcl - 1+\/T0£1 para & > Eer
En donde:
_2f
EC - ’
&
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3.5.1.3 Efecto en la resistencia a compresion debido a la tension transversal

El modelo constitutivo del MCFT prevé una reduccion de la maxima tensién a compresion del

hormigdn cuando éste estd sometido a un estado tensional biaxial.
Esta reduccidn es funcién directa de la tensién en la direccién transversal: (Figura 3.8)

chrr,lax - 1 , <1.0
1 0.8 —0.34¢ /¢,

o
5
feamax * 5§ -0.94 €, /€,

(@) Three P!
Stress-Strain Relationship

(a) Stress-Strain Relationship for Cracked Concrele (] P! i for C Stress
in Comprassion

Figura 3.8 Grdficas de tension-deformacion para hormigon fisurado [18]

Sin embargo, no es posible en Straus7 implementar una variacion de la grafica de tensidn-

deformaciéon dependiendo de la tensién o deformacidn transversal.

Se deberd asumir una aproximacidon en nuestros modelos para poder implementar el efecto de la

tensidn transversal en la resistencia a compresién del hormigén.

fCZ max

Siendo la relacion = el valor que toma en consideracién dicha reduccién, asumiremos un valor

c

fijo para éste coeficiente, tomando en consideracién los valores de deformacién transversal

observados en los calculos previos.

Se ha observado que la deformacién en la direccién principal 11, una vez la pieza ya esta fisurada,

varia entre:

0.001 < &y < 0.003 para hormigén Normal (f=25MPa)
0.002 < &y < 0.006 para hormigén Medium (f.=60MPa)

0.002 < &y < 0.006 parahormigén High (f.=82MPa)
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Si consideramos un valor medio para cada uno de los hormigones:
gy = 0.002 paraf=25MPa > YN = Jezmax ~ ) g5

7
fc,N

gy = 0.004 paraf=60MPa -> Ym = feamax =~ 0.65

!
f cM

&y = 0.004 paraf=82MPa > Yy = Jeamax ~ ) g5

7
fc,H

3.5.14 Criterio de rotura

Si se desea implementar una grafica tensidn-deformacion definida por el usuario, no es posible en
Straus? la implementaciéon de un criterio de rotura tipico de un comportamiento plastico (tal como
Mohr Cuolomb y Drucker Prager). Por éste motivo, se implementa un criterio de rotura de la maxima

componente de tension normal (Max Stress).

Con el criterio de maxima tension se introduce al modelo del material un comportamiento
diferencial bajo traccién y compresion. Por ésta razdn, es necesario determinar una grafica de
tensidon-deformacion definida por el usuario para poder determinar los limites positivos y negativos

en la tension.

Sin embargo, este criterio no es suficiente para la el andlisis en rotura de la biela en cuello de botella,

pues no se tiene en cuenta el efecto del confinamiento bajo la placa de carga.

m
/i

il
W

MAX TIRESS

S CATVGO MODELO

-

¢1@:

[

Figura 3.9 Idealizacion delos criterios de rotura de Mdxima Componente de Tension Normal y Criterio de Ottonsen.
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Si comparamos la idealizacién de las graficas del criterio de rotura Max. Stress y el criterio de
Ottosen, propuesto por elCodigo Modelo 2010 [29], podemos ver el incremento de la tensién
admisible en la direccion principal debido al efecto del confinamiento en la direccién secundaria.
Existe un amplio rango (area coloreada) en el que el hormigdn puede soportar una tensién mayor a

su resistencia media uniaxial (fm).

Como ya se ha puntualizado, éste efecto no puede ser automaticamente implementado en el
modelo en Straus?, por ello, se substituye el hormigdn sometido al efecto del confinamiento por un

hormigdn de mayor resistencia.

El incremento de la resistencia en el drea confinada se calcula segun la formulacidn propuesta por el

Cdédigo Modelo 2010:

“El valor medio de la resistencia bajo estados multiaxiales de tension puede estimarse por el criterio

de fallo dado en la ecuacion siguiente

J ] I
aé+zg+ﬁﬁ—1=o

En donde:
1
A=c; -cos [§ cos~(c, - cos 39)]

3V3 J;

cos 360 =T3—/2
2

Los invariantes del tensor de tensiones (1) y los desviadores de tension (J,) y (J3) se puden calcular

como sigue:

Il = 0'1 + 0-2 + 0'3
1
2= 5 [(01 — 02)? + (02 — 03) + (03 — 01)?]

J3 = (01 — 0y) - (03 — 0py) - (03 — Oy)

om = (01 +0,+03)/3
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Los coeficientes a, [ ¢, y cp,son pardmetros del material que dependen de la resistencia a
compresion uniaxial del material f_,,. [...] Para determinar los coeficientes, los pardmetros siguientes

deben ser calculados.

fctm fZCm Ucom Tcom \/_ x+y
k fac = = h =
me me me me j]—i—g
_hB-V2 V2 k?;c
= o
h vz
Ae =20 =60°) =(1-=—)-V3
0=607=(1-575) V3B +V3+
fZC \/§ ﬁ.fZC
A, =20 =0°) = . x>
=26 = 0°) ( N \/_y>ﬁ+fzc+\/§_y

fac ( 1((00) e

En donde, para nuestro caso:

fe = femParafoe = feaem

fem fem )" fem\®
=|185—-180" 260-( ) - 4'( )
Feom [ 100 100 100
fer
Feok = (0 8+ 10600) Feom
Ocom = Ocor = —240MPa
ci=[2-cosf@—1]-A+4-[1—cosb]- A, para %S%
A Ae 1
= < £>s o
@ cos(g—g-cos‘l(cz)) para Ar — 2
A _1
=1 para o =3
Ac
24¢€) 1
c; = COS {3 -tan™! [%]} para %2 %

La resistencia del hormigon bajo tension biaxial (o5 = 0) se puede estimar por el mismo criterio.”
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3.5.1.5 Discretizacion por tipos de hormigon

Dadas las limitaciones previamente citadas, y tras las primeras experiencias en el calculo de la pieza,

se concluye que es necesaria la modelizacién del hormigdn en tres niveles distintos (Ver Figura 3.10).

1. Hormigdn fisurado.
2. Hormigdn confinado.

3. Hormigdn bajo placa de carga.

3.HORMIGON BAJO PACA DE

CARGA

2.HORMIGON CONFINADO

1: HORMIGON FISURADO

belel el el el el el el el el el el e el el el e e el e e e el e o ol o] o
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Figura 3.10 Discretizacion por tipos de hormigon

1. HORMIGON FISURADO

Primeramente, como ya se ha sefialado, la resistencia a compresion del hormigdén debera minorarse

segun el coeficiente previamente calculado y;.

Sin embargo, la rigidez considerada sigue siendo una rigidez media entre el hormigén en las

primeras etapas de carga y el hormigdn en rotura.

Este factor, junto con muchos otros factores que se ignoran debido a las limitaciones en el calculo
(fisuracion bajo la placa de carga, confinamiento, etc.), se calibrard la deformacion maxima del
hormigdn de manera que la rigidez del hormigdn introducido en el célculo, se aproxime a la rigidez

del hormigén en rotura.
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0001 E

Figura 3.11 Calibrado de la ecuacion constitutiva del hormigén fisurado

2. HORMIGON CONFINADO

Como ya se ha puntualizado en el apartado del criterio de rotura, el efecto del confinamiento del
hormigdn no puede calcularse automaticamente con los criterios de rotura ofrecidos por Straus?7.
Habiendo observado que la rotura siempre sucedia por el fallo del hormigdn, se optd por la
implementacion manual del aumento de la resistencia del hormigdn cuando éste se encuentra bi-
comprimido.

Los resultados obtenidos tras el calculo de la tensién maxima a compresion en la direccidn principal

22 se muestran a continuacion:

Criterio de rotura seguin Codigo Modelo 2010 Boletin 65. Criterio de rotura segtin Codigo Modelo 2010 Boletin 65. Criterio de rotura segun Codigo Modelo 2010 Boletin 65.
Egs. (5.11) a(5.1-19). Egs. (5.11) a(5.1-19). Egs. (5.11) a (5.1-19).
RESULTADO RESULTADO RESULTADO
ol g2 fem, cale  fem fetm f2cm o,cor 1,com 6l o2 fcm, cale fem fctm f2cm 0,comT,com ol o2 fem, cale | fcm fetm f2cm o,com T1,com
-6.5 -35 24,77 25 3 29.4 -240 155 -15 70 6191 62 4.5 70.6 -240 153 -30 -97 81.52 82 6 917 -240 166
1 -41.5 1 -87 1 -127
12 346.6 12 1443 12 2466
13 -2147 13 -17458 )3 -28542
Sigmam -13.83 Sigmar -29 Sigman -42.33
cos 3teti -0.865 cos 3te -0.827 cos 3tel -0.605
teta 0.872 teta 0.8485 teta 0.74
cos, teta 0.644 cos, tet 0.6611 cos, tet 0.738
lambda  6.634 lambda 10.29 lambda 11.35
Coeficientes alpha, beta, c1, c2 Coeficientes alpha, beta, c1, c2 Coeficientes alpha, beta, c1, c2
Parametros Parametros Parametros
k 0.12 k 0.0726 k 0.073
f2c 1.175 f2c 1.138 f2c 1.118
X -9.6 b3 -3.871 X -2.927
y 6.198 y 2.473 y 2.023
h 1.822 h 2.1206 h 1.928
beta 2.555 beta 4.7101 beta 4.696
alpha 0.523 alpha 3.4672 alpha 3.776
lamda, ¢ 5.856 lamda, 7.8884 lamda, « 7.685
lamda, t 9.971 lamda, 15.56 lamda,t 15.38
lamdac/ 0.587 > 0.5 yes lamda¢ 0.507 > 0.5 yes lamda c 0.5 > 0.5 no
cl 10.02 cl 15.561 cl 15.37
2 0.955 [¥3 0.9997 <2 1

Figura 3.12 Resistencia mdxima del hormigén en comportamiento biaxial

M@nica Aracil Llinares |Pagina81



Trabajo final de Master Ingenieria del Hormigdn

CAPITULO 3. ESTUDIO NUMERICO

Sin embargo, es importante remarcar que la rigidez de éste hormigdn se mantendrd constante, igual

a la rigidez del hormigdn fisurado, hecho que nos llevard a elevadas deformaciones de rotura.

La rama de traccidn, por su parte, se mantendra exactamente igual a la rama de traccién del

hormigdn fisurado.

Cabe recordar que éste hormigdn es un material ficticio que sélo pretende simular el efecto del

confinamiento del hormigon.

Determinacion de la posicién del hormigdén confinado

Para determinar cual es el hormigdn sometido a bi-compresidn, se analizan los graficos de Tension

en la direccidn principal 11.

] Plate Stress: 11 (MPa)
3.57568 [Pt:277,Nd:910]
2,35297

0.0924446
-2.53786
-4.98327
-7.42869

b

LA

L earat
-12,3195
-14,7648
-17.2103

18,6558 [Pt:4,Nd:345]

Figura 3.13 Tension en la direccion
principal 11 Hormigon Normal (N) (fc =
25MPa)

2.60603
-1.72943
5.06439

-10,4004
-14.7358
|| 07
-23.4067
27,7422
32.0777

Plate Stress: 11 (WPa)
4.77376 [Pt:418,Nd: 1341]

-36.4131 [Pt:4,Nd:845]

Figura 3.14 Tensidn en la direccion
principal 11 Hormigon Medio (M) (fc =

60MPa)

3. HORMIGON BAJO PLACA DE CARGA

Plate Stress: 11 (MPa)
6.36428 [P1:245,Nct:803]

3.18811
-3.16425
9.5166

-15.869
-22.2213
B =7
-34.926
41,2784
-47.6307
-53.9831 [Pt:4,Nel:845]

Figura 3.15 Tensidn en la direccion
principal 11 Hormigon de alta
resistencia (H) (fc = 82MPa)

Es un hormigdn con una rigidez igual a la del hormigdn fisurado, pero con una resistencia infinita, lo

que evita el fallo local de los elementos finitos bajo la carga concentrada, el cual producia a un fallo

prematuro de la pieza.
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3.5.1.6 Resumen de valores adoptados en los modelos

Tabla 3.5 Resumen de pardmetros

RESISTENCIAMEDIA A RESISTENCIAMEDIA DT ORMACION - MODULO DE  DEFORMACION

5 ; MAX. A ELASTICIDAD DE FISURACION
COMPfFl(ESION A TRAfCCION COMPRESIGN o o . &
‘ ! 2 ‘T 7Tk
s Desviacion Desviacion -
'd Descripcion  (MPa) respecto [25] 2L respecto [25] ) (MPa)
FIS:;RZASDO 22 No cuantificable*® 2.7 0% -0.0035 14286 0.00021
H-25 N
N CONFINADO 35 No cuantificable*® 2.7 0% -0.0049 14286 0.00021
H-25 n .
BAJO CARGA 35 No cuantificable - = 0 14286 ©
H-60 N
FISURADO 40 No cuantificable*® 4.8 15% -0.0045 17865 0.000268
H-60 N
M CONFINADO 72 No cuantificable*® 4.8 15% -0.0078 17865 0.000268
H-60 » .
BAJO CARGA 72 No cuantificable - = 0 17865 ©
H-82 n
FISURADO 56 No cuantificable*® 6 5% -0.005 22280 0.000269
H-82 N
H CONEINADO 100 No cuantificable*® 6 5% -0.009 22280 0.000269
H-82 N .
BAJO CARGA 100 No cuantificable - = 0 22280 oo

*Ver capitulo 3.5.1.4
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5,0

Stress [WPa]

-12,0

-18,0 \_/

240 1 I I 1 1
0,008 0,004 0,000 0,004 0,008
Strain

Grdfica 3.3 Grdfica tension-deformacion para Hormigdn Normal (fc=25MPa) en posicion
FISURADO

Stress [MPa]

-20,0

N

400 1 1 ! 1 1
0,012 0,008 0,004 0,000 0,004 0,000
Strain

Grdfica 3.4 Grdfica tension-deformacion para Hormigdn Normal (fc=25MPa) en posicion
CONFINADO

Stress [MPa]
B8
T 1

0,012 0,008 0,004 0,000 0,004 0,008

Grdfica 3.5 Grdfica tension-deformacion para Hormigon Medio (fc=60MPa) en
posicionFISURADO
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20,0

-20,0

Stress [MPa]
T T

40,0

40,0
0,018 0,012 0,006 0,000 0,006 0,012
Strain

Grdfica 3.6 Grdfica tension-deformacion para Hormigon Medio (fc=60MPa) en
posicionCONFINADO

20,0

-20,0

Stress [MPa]

-40,0

0
0,012 -0,008 -0,004 0,000 0,004 0,008
Strain

Grdfica 3.7 Grdfica tension-deformacion para Hormigdn de alta resistencia (H) (fc=82MPa)
en posicionFISURADO

Concrete 83 - 105

40,0

B

Tress [MHa)

f g

20,0 I 1 1 I 1 I 1 I I 1 1 I I
0,02 0,015 0,010 0,005 0,000 0,005 0,010
Strain

Grdfica 3.8 Grdfica tension-deformacion para Hormigon de alta resistencia (H) (fc=82MPa)
en posicionCONFINADO
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3.5.2 ACERO

Los parametros que definen el material en comportamiento no lineal son:

e Seccidn

e Ecuacién constitutiva

3.5.2.1 Parametros para la modelizacion del acero

Seccidn
Todas las barras utilizadas en los ensayos de Sahoo et al. [25] tienen 6mm de didametro.
Encontraremos dos tipos de barras:

e Barras completas (ver Figura 3.17)
Son aquellas barras representadas en toda su seccion
e Medias barras (ver Figura 3.16)
Son aquellas barras coincidentes con el eje de simetria, por lo que sélo se representa el 50%

de su area.

Beam Element Property z | Beam Element Property B |
o - o = =

OX®#FS 22280 DX @@ 222 6d0
"/ ® @8 S , B @8 9
[ 1: Steel =] 6: Steel half [+]
- Materials. .. | ‘StEE| ‘ - Materials. .. | |Stee\ |
[Type N . [ Type

- Structural | Nonlinear | Heat | Tables | Secton Geometry | Structural | Nonlinear | Heat | Tabies | Section  Geometry |

() Spring-Damper () Spring-Damper

Solid Round Solid Round
(0 cable Geometry | O cale Geometry |
Centroid: mm Centroid: mm
(@) Truss % 3.0 @) Truss w212
©) Cutoff Bar ¥ 30 ) Cutoff Bar y:2.12
Angle 1: d _ Angle 1: d

(©) Point Contact P () Point Contact ge fdeg

. 0.0 0.0

(©) Beam () Beam

() User-defined () User-defined

®F Py

(%) Connection Library... () Connection Library...
Total Properties: 2 Total Propertes: 2

Figura 3.17 Geometria de una barra entera DébmmpFigura 3.18 Geometria de “media barra”
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Ecuacidn constitutiva

Ecuacidn constitutiva del acero segun la EHE [5], segln la cual la curva en su comportamiento a

traccion puede tomar la siguiente forma:

~~

max - — — — — — —

\,,
=
T
|

g, € max €

()

Figura 3.19 Diagrama caracteristico de Tension-Deformacion en las armaduras pasivas. Articulo 38.° EHE.

o = & Eg para 0<e&<g,
para &y < & < Emax
En donde:

E5=200.000MPa

fyk = 423MPa
_ I
fmax = fyk "= = 444MPa
fy
Siendo ? = 1.05 segun el articulo 32.° de la EHE.
y

Steel 423

600.0

0.0

Stress [MPa]

5000 L L L TR
-0.012 -0.008 -0.004 0.000 0.004 0.008 0.012

Grdfica 3.9 Grdfica tension-deformacion para acero fyk=435MPa
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3.5.2.2 Cuantia

Las distintas cuantias se distribuyen segun el articulo de referencia [25], ver capitulo 3.1.2.

Tabla 3.6 Modelizacion del acero discreto para las distintas cuantias

CUANTIA 002 CUANTIA 004 CUANTIA 008

1 @6mm cada 140mm 1 @6mm cada 70mm 1 @6mm cada 35mm
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3.6 RESULTADOS

3.6.1 PROBETAS N (HORMIGON NORMAL)

3.6.1.1 N-0 (f.n=25MPa ; p=0%)

Tabla 3.7 Resultados probeta N-0

CARGA- DESPLAZAMIENTO

450

400
350
300 -

=

250 -

k:

S 200
150
1004

50

<+ 0.000

D 2 T T L j 1] T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Displacement, mm

Resultados numéricos

Ensayo en laboratorio

DEFORMACION EN LA SECCION CENTRAL DE LA PIEZA (media pieza)

Strain 11

2000

200.0

~~
|

Distance (mm)

1000

0.0 | | I I L | | | | | | 1 | | |
-0.002 0.000 0.003 0.005 0,008 0.010
Plate Strain; 11
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3.6.1.2 N-0.2 (f.n=25MPa ; p=0.2%)

Tabla 3.8 Resultados probeta N-0.2

CARGA -DESPLAZAMIENTO

450
400 -
350 -
300 -

=
~ 250 -
o

S 200
150 -
100 -
50 { /

0 . : . ‘ .

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Displacement, mm

Resultados numéricos

Ensayo en laboratorio

DEFORMACION EN LA SECCION CENTRAL DE LA PIEZA (media pieza)

Strain 11

300.0

200.0

Distance (mm)

100.0

1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 |
0.003 0.005 0.002 0.010
Plate Strain:11
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3.6.1.3 N-0.4 (f.,=25MPa ; p=0.4%)

Tabla 3.9 Resultados probeta N-0.4

CARGA - DESPLAZAMIENTO

450

400 -
350 -
300
250
200

Load, kN

150
100
50 -

T T T =T

1 i 2 2.5 3
(a) Displacement, mm

Resultados numéricos

Ensayo en laboratorio

DEFORMACION EN LA SECCION CENTRAL DE LA PIEZA (media pieza)

Strain 11
ann.n
200.0 = E:_‘:—*—“-——-___ 7y
e -a. T

= ®y "y Ty
E ¥ 27
= A =y
3 e
) =
£
& L

100.0

D.D 1 1 il 1 1 1 1 1. 1
-0.002 0.005 0.002 0.010

Plate Strain:11
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3.6.14 N-0.8 (f.n=25MPa ; p=0.8%)

Tabla 3.10 Resultados probeta N-0.8

CARGA - DESPLAZAMIENTO

450
400
350 -
300 -
1250 4
200 -
150 -+
100 -

kN

Load

u &( L T T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Displacement, mm

Resultados numéricos

Ensayo en laboratorio

DEFORMACION EN LA SECCION CENTRAL DE LA PIEZA (media pieza)

Strain 11
300.0
200.0
E —_———
L o e
: o
5 |
i e
S
100.0
o0 | S | | 1 | | L 1 | 1 |
-0.002 % 0.003 0.005 0.008 0.010

Plate Strain:11
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3.6.2 PROBETAS M (HORMIGON MEDIO)

3.6.2.1 M-0 (f.,=60MPa ; p=0%)

Tabla 3.11 Resultados probeta M-0

CARGA - DESPLAZAMIENTO

1000 -

800 -

Load, kN
@
o
[=]

-
400 - 0.000

200 -

0 T 1 T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Displacement, mm

Resultados numéricos

Ensayo en laboratorio

DEFORMACION EN LA SECCION CENTRAL DE LA PIEZA (media pieza)

Strain 11
300.0 \:“'{x’j‘
gl
L }5 il

200.0

Distance (mm)

100.0

1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 |
0.003 0.005 0.002 0.010
Plate Strain:11
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3.6.2.2 M-0.2 (f.,=60MPa ; p=0.2%)

Tabla 3.12 Resultados probeta M-0.2

CARGA - DESPLAZAMIENTO

1000 4

800 -

o

(=]

o
i

Load, kN

400 4

200 4

0 0.5 1 15 2 2.5 3
(h) Displacement, mm

Resultados numéricos

Ensayo en laboratorio

DEFORMACION EN LA SECCION CENTRAL DE LA PIEZA (media pieza)

Strain 11

300.0 v
LR
"""i}\b'%
L i
200.0 =
E’ {
o]
g
g
& B
100.0
D.D 1 1 1 il 1 1 1 1 1. 1 1 1 1. 1
-0.002 0.003 0,005 0.008 0,010

Plate Strain:11

M@nica Aracil Llinares |Pagina94



Trabajo final de Master Ingenieria del Hormigdn CAPITULO 3. ESTUDIO NUMERICO

3.6.2.3 M-0.4 (f.,=60MPa ; p=0.4%)

Tabla 3.13 Resultados probeta M-0.4

CARGA - DESPLAZAMIENTO

1000 | Lowd-chpdy ammech
800 -
g
. 600 -
o
o
o
-
400 -
200 A
0 T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
(b) Displacement, mm

Resultados numéricos

Ensayo en laboratorio

DEFORMACION EN LA SECCION CENTRAL DE LA PIEZA (media pieza)

Strain 11
300.0 ;
i %‘_\%
L B
s
oy |
200.0 S — =
= Ty ar
} b
B 2 it
i e TS e { e
i —_— ==
z il AN 7
[ — ¥
/ » ! e
100.0 e
7__,,_-—"";’
D.D 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1. 1
0.002 0.000 0.003 0.005 0.008 0.010

Plate Strain:11
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3.6.3 PROBETAS H (HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA)

3.6.3.1 H-0 (f.n=82MPa ; p=0%)

Tabla 3.14 Resultados probeta H-0

CARGA - DESPLAZAMIENTO

Lo -Bapiacament

1400

1200 A

1000 -

800 -

Load, kN

600 -
0.000
400 4

200 +

0 0.5 1 15 2 2.5
(c) Displacement, mm

Resultados numéricos

Ensayo en laboratorio

DEFORMACION EN LA SECCION CENTRAL DE LA PIEZA (media pieza)

Strain 11

300.0

200.0

Distance (mm)

100.0

il | | | | | | | | | 1 1 |
0.002 0.001 0.004 0.006 0.009 0012
Plate Strain:11
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3.6.3.2 HA-0.4 (f.,=82MPa ; p=0.4%)

Tabla 3.15 Resultados probeta H-0.4

CARGA - DESPLAZAMIENTO

L thsphar et

1400

1200 -

1000 -

800 -

Load, kN

600 -

400 A

200

0 0.5 1 15 2 25
(c) Displacement, mm

Resultados numéricos

Ensayo en laboratorio

DEFORMACION EN LA SECCION CENTRAL DE LA PIEZA (media pieza)

Strain 11
300.0
200.0 ——— . |
P e
_.qi‘“--‘_ . . -
B i =
E »
g AL | e
c —— e —— e
£ — =
iz
100.0
D.D i} 1 1 il L 1 1 1 1 1
-0.002 0,001 0.004 0,006 0.009 0,012

Plate Strain:11
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3.6.3.3 H-0.8 (f.n=82MPa ; p=0.8%)

Tabla 3.16 Resultados probeta H-0.8

CARGA - DESPLAZAMIENTO

Load-gesplatewant

1400

1200 -

1000 -

800 -

Load, kN

600 -

400 +

200 -

0 L] L] S | L
0 0.5 1 15 2 25
(c) Displacement, mm

Resultados numéricos

Ensayo en laboratorio

DEFORMACION EN LA SECCION CENTRAL DE LA PIEZA (media pieza)

Strain 11

- g ‘

200.0

Distance (mm)

100.0

0.002 0.001 0.004 0.006 0.009 0012
Plate Strain:11
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3.7 ANALISIS DE RESULTADOS

3.7.1 RESUMEN DE VALORES

Tabla 3.17 Resultados de las bielas aisladas. TEST vs. MEF

s fe! fe! P (kN) Py (kN) (A-Plasti:gzilir:lzel acero
v (D6mm) Pr (Mpa) (Mpa) “ ’ H=Ap_lastamiento del Hormigc,'m)

mm % TEST TEST TEST MEF Desv. error TEST MEF Desv. error TEST MEF Desv.
N-0 - 0 25.4  2.68 324 326 -0.6% 1.01 3339 326 24% 0.98 H 0.0%
N-0.2 140 0.002 254 268 338 322 47% 095 357.6 372 -4.0% 1.04 H H 0.0%
N-0.4 70 0.004 26.1 2.72 372 340 86% 091 387.8 390 -0.6% 1.01 A A 0.0%
N-0.8 35 0.008 24 2.33 374 343 83% 092 4116 39 3.8% 0.96 A H 100.0%
M-0 - 0 62 4.02 558 505 9.5% 091 558.2 505 9.5% 0.90 H H 0.0%
M-0.2 140 0.002 62 4.02 561 540 3.7% 0.96 586.2 582 0.7% 0.99 H A 100.0%
M-0.4 70 0.004 56 3.7 575 575 0.0% 100 724 668 7.7% 0.92 A A 0.0%
H-0 = 0 85.7 5.86 662 682 -3.0% 1.03 662 682 -3.0% 1.03 H H 0.0%
H-0.4 70 0.004 83.2 5.67 648 710 -9.6% 1.10 960.9 880 8.4% 0.92 A A 0.0%
H-0.8 35 0.008 83.1 5.35 774 815 -53% 1.05 1169.7 1021 12.7% 0.87 A A 0.0%

Como podemos observar, los valores obtenidos para cargas ultimas y de fisuracién en el analisis
numérico se desvian respecto de los valores observados en los ensayos en laboratorio en un

porcentaje no mayor al 12.7% (correspondiente a las mayores resistencias).

3.7.2 DESVIACION DE VALORES TEST vs. MEF

A continuacién se analizara la exactitud en que los ensayos de laboratorio han sido reproducidos
mediante el estudio numérico. Las variables analizadas seran tanto la carga de fisuracion como la

carga ultima.

3.7.2.1 Error medio

El error medio puede obtenerse a través de la siguiente ecuacion:

PMEF
— _ PrEsT
n
El objetivo es obtener un valor lo mds préximo posible a la unidad. Si e > 1, entonces el modelo

gueda, de media, del lado de la inseguridad. Si, por el contrario e < 1, los calculos efectuados con el

modelo quedan del lado de la seguridad.
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Error medio de la carga de fisuracion

Pcr MEF
__ T PerrEST

ecr = — = 0,98

El error queda muy préximo a la unidad y muestra que los calculos quedan del lado de la seguridad.

Error medio de la carga ultima

Py MEF

PyTEST
e, = uT = 0,96

El error queda muy préximo a la unidad y muestra que los célculos quedan del lado de la seguridad.

Cabe remarcar que la carga ultima tiene un error dos puntos porcentuales mayor al error de la carga

de fisuracion.

1200

1000

800

600

Pcr, MEF

400

200

600
Pcr, TEST

1000

1200

1200

1000

800

600

Pu, MEF

400

200

1
400 600 800 1000 1200

Pu, TEST

Grdfica 3.10 Relacion de resultados de laboratorio y resultados del andlisis numérico
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3.7.3 COMPARACION: MBT vs. MEF

A continuacién se comparan los resultados obtenidos en el estudio numérico con los valores que se

hubieran obtenido con un célculo simplificado con el Método de Bielas y Tirantes.

3.7.3.1 Analisis de la probeta N-0.2

Se ha elegido la cuantia del 0.2% por tener un Unico tirante situado en una ubicacién conocida, de

modo que la comparacién con el método simplificado de Bielas y Tirantes sea directa.

ool TELTANTES ER (5 i ADLIAS t O\ FUERZA TRANSVERSAL EN ELHORMIGON /" "\ SISTEMA MBT EQUIVALENTE

t \
Yo / RESULTADOS STRAUS7 - EN ROTURA Xe.. '/’ RESULTADOS STRAUS7 - EN ROTURA [\r\io/z/ / ESTADO LIMITE ULTIMO
|
Pu=372kN Pu=372kN
|
3.6
T=9lakN ; ! T=58.7kN
£\ _T=41.8kN

T=0,5kN | 1 ||

R=372kN R=372kN

(a) (b) (c)

Figura 3.20 Probeta N-0.2. Fuerza transversal en acero (a) y hormigon (b) y MBT equivalente(c)
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En la primera figura observamos las resultantes en los tirantes obtenidos en el analisis numérico, los

valores se han tomado en el escaldn de carga anterior al fallo.

Las fuerza transversal en los tirantes no es la Unica actuando en la probeta, pues el hormigén tiene
una resistencia maxima a traccidn igual a 2.7MPa. Para obtener la resultante total se debera afiadir

la fuerza resultante en el hormigon.

Equilibro de fuerzas horizontales

T = 9.4kN + 0.5kN + 41.8kN = 51.7kN

C =4.1kN + 47.6kN = 51.7kN

Método de Bielas y Tirantes

Dado que la normativa no admite la toma en consideracion de la resistencia a traccion del hormigon,

la resultante T debe aplicarse en su totalidad en el tirante equivalente.
Si se sitUa el tirante en la misma posicién que en la probeta analizada (N-0.2), se puede observar:

1. Con las mismas condiciones de carga y de contorno, el drea de acero necesaria resultante

segln el método esta muy por encima de la que se utilizé para los ensayos.

A
AMEF = 2 pe = 705 mmz

51.7kN

Auypr = o = 135 mm?
MBT = = 384MPa i

2. La pendiente de dispersidon de las dos bielas superiores se encuentra entre los valores

extraidos en la bibliografia, que oscilan entre my;,; = 2 y my;,; = 6.

2<mMBT=3.6<6
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3.7.3.2 Trayectoria de las compresiones

Es de utilidad el andlisis de las resultantes en las armaduras, de modo que podamos observar cuales

son las trayectorias de las compresiones en las distintas distribuciones de armadura.

Se han comparado las tres cuantias distintas para el hormigén Normal (f.=25MPa) al ser el Unico

para el cual se han obtenido valores para los tres casos.

@RESULTANTES EN LAS ARMADURAS ORESULTANTES EN LAS ARMADURAS q‘RESULTANTES EN LAS ARMADURAS
| £ /

\ .
\_ / RESULTADOS STRAUS7 - EN ROTURA RESULTADOS STRAUS7 - EN ROTURA \_ / RESULTADOS STRAUS7 - EN ROTURA

Pu=372kN Pu=390kN Pu=396kN

IALl/— Tros=41,7kN ’AL‘/— Tuoe=27,3kN ’_\LI/ Tuos=21,2kN

T=98kN |\ ! T=10,5kN |
I =
‘ g( | | T=43KN |
| I
| %
. T=0kN . ! T=0,5kN
‘ 4 4+—= 1 1+—
| i
i i
i A I |

R=372kN R=390kN R=396kN

Figura 3.21 Resultantes en las armaduras en las probetas H-0.2, H-0.4 y H-0.8

En las cuantias mas elevadas se puede observar una discretizacion mds detallada de las

compresiones transmitidasen forma de cuello de botella.

Tanto en el caso de la cuantia 0.4% como 0.8%, se observa el maximo de las tracciones en el cuarto

superior de la pieza.

Es interesante observar la reaccidn de traccidnen el hormigdn en las distintas cuantias. En el caso de
la minima cuantia, 0,2%, la pieza falla en el mismo momento en el que se abre la fisura, por lo que la
tensidn desarrollada en el hormigdn en el momento previo a la rotura es la maxima admisible en
toda la altura. Sin embargo, en las mayores cuantias, la pieza ya esta fisurada en el momento de la

rotura, por lo que la tensién de traccion en el hormigdén es mucho menor.
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CAPITULO 4. ESTUDIO PARAMETRICO

4.1INTRODUCCION

En estecapitulo se pretenden realizar un andlisis sistemdtico de la influencia de las principales
variables que gobiernanel comportamiento de los macizos de hormigén sometidos a cargas
concentradas. Para ello, se estudiaran los resultados obtenidos mediante el modelo numérico de
elementos finitos calibrado en el capitulo anterior considerando la variacidn de los dos siguientes
pardmetros bdasicos: la relacién entre el tamafio de la placa de carga y el ancho total de la pieza y la

distribucion de la armadura transversal:

« ESUTDIO PARAMETRICO FUNCION DE LA PROPORCION DE LA PLACA DE CARGA b/B
Este estudio analiza la variacién de las cargas de fisuracién y rotura en funcién de la

proporcién del ancho de la placa de apoyo con el ancho total de la pieza.

B=30cm

b=10

| |
4 ' WH‘H 6510

Figura 4.1 Placa de apoyo

e ESTUDIO PARAMETRICO FUNCION DE LA DISTRIBUCION DE LA CUANTIA DE ARMADURA
Manteniendo la cuantia de armadura constante, se comprueba la influencia de la
distribucién de la armadura a lo largo de la pieza por debajo de la carga aplicada; asi, las

variables consideradas en este estudio seran la separacidn de la armadura y su didmetro.
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4.2 PROPORCION DE LA PLACA DE CARGA b/B

Con el fin de comprobar la influencia del ancho de la placa de carga con respecto al ancho total de la
pieza, se analizardn cuatro probetas con distintos anchos para la placa de carga manteniendo

constante el ancho de la pieza.

4.2.1 Descripcion de los especimenes

Un total de 12 especimenes seran calculados, cuatro piezas para cada tipo de hormigon.

Las distintas proporciones para las placas de carga son las siguientes:

e b/B=1/6 /. b/B=1/4 / b/B=1/3 /. b/B=1/2
\\1 "6, / CUANTIA DE ARMADO 0.4% I\ 1/4/f CUANTIA DE ARMADO 0.4% l\ 1/3,,,-"} CUANTIA DE ARMADO 0.4% | 172 / CUANTIA DE ARMADO 0.4%
— 106 c. 70mm 16 c. 70mm — 106 c. 70mm — 196 c. 70mm
~=—B=300 — B=300 ——B=300 —= B=300
b=50 b=75 b=100 b=150
P \I/F’ \I/P P
| : | | l
| | |
| | | |
|
| | | |
| | J |
2 | S | 2 | 2 |
| | ] |
| | | |
| | | |
| | ] |
| ! | | {

Figura 4.2 Proporciones para las placas de carga
Todas las probetas tienen la misma cuantia y la misma distribucidon de armadura.
p = 0.004 @, = 6mm Sy =70mm
Los resultados se obtendran para los tres tipos de hormigdn estudiados hasta el momento.
N (f. = 25MPa)
M (f. = 60MPa)

H (f. = 82MPa)
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4.2.2 Resultados

Carga ultima

La reduccién de la placa de apoyo con respecto al ancho total de la pieza supone una reduccion

significativa de la resistencia.

Tabla 4.1 Resultados de las probetas con placa de carga variable

ID

N-1/2

N-1/3

6emm Ss=70mm

N-1/4

0s=

N-1/6
M-1/2
M-1/3
M-1/4
M-1/6
H-1/2
H-1/3
H-1/4
H-1/5

Cuantia constante p=0.4%

b/B

1/2
1/3
1/4
1/6
1/2
1/3
1/4
1/6
1/2
1/3
1/4
1/6

fe
Mpa
25

25

P
kN
492
340
276
252
841
575
494
443
1145
710
632
583

Py
kN
492
390
327
289
871
668
551
486
1218
880
736
648

*A=Plastificacion del acero, H=Aplastamiento del Hormigdn

APy ROTURA*

% *
100% H
79% A
66% A
59% A
100% H
77% A
63% A
56% A
100% A
72% A
60% A
53% A

1

1
1

Pu (kN)

400
200
000
800
600
400

200

DISMINUCION DE LA RESISTENCIA DE LA BIELA

1/2 -

1/3

1/4 -

1/6

N (fc=25MPa)
—@=— M (fc=60MPa)
== H (fc=82MPa)

Grdfica 4.1 Relacion b/B y carga ultima
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Los resultados demuestran que una disminucion del ancho de la placa de apoyo afecta

significativamente la resistencia ultima de la biela en forma de botella.

Para las placas de apoyo menores se registraron cargas Ultimas por debajo del 60% con respecto a

los valores de las placas de apoyo de mayor proporcion.

Estos resultados demuestran la gran importancia de la toma en consideracién de las tensiones
transversales en el hormigdn, y la necesidad del analisis profundo de las regiones D constituidas por

cargas concentradas sobre macizos.

Tipo de rotura

Con excepcion del hormigdn de alta resistencia, todas las probetas con la placa de apoyo de mayores

proporciones (1/2) muestran un fallo fragil por compresién del hormigdn, sin llegar a fisurar.

;o . 1
No es asi, sin embargo, para ninguno de los casos de placas de apoyo menores de 3 del ancho de la

pieza, en las cuales se produce siempre un fallo ductil por plastificacion de las armaduras.

CARGA ULTIMA Y DE FISURACION PARA fc=60MPa

900 -
850 -
300 -
750 -
700 -
650 -
600 - =——Pcr
550 -
500 -
450
400

=Py

P (kN)

1/2 -
1/3 -
1/4 -
1/6 -

B/b

Grdfica 4.2 Carga ultima y de fisuracion para hormigén Medio (fc=60MPa)
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El tipo de fallo se puede observar graficamente a partir del perfil de deformaciones transversales en
el eje central de la pieza. Si comparamos las graficas en las piezas correspondientes al hormigén

medio M (f.=60MPa):

Sl a1 sttt St
ki8] e
S
L%
LY
W,
Y
L4 .
b i8] X e
e \‘\\\ o
\ ) ALY
s ]
CEELELEEE ST IR RS S EEELEETEE -zzzngssl!uzzmsuuzzssuz IECETTEEITRR L EETEYTE)
2 7 " 2 & 2
E & ! 13 y £
£ 7 4 /
g ! of ¢ S S s ¢
§ ! ; st ol :
i d I i . % i
iy 1
b ot )] :
R == /] /
Al L
jul} —&{ i s me
: ‘ ‘
i
)
|
|
ul Ao ] M | P - iy i e U S I S
k . am Mmook 3w e o om s 0w oK 0@ W 0@ w0
o L My L iz i B e St
Pkt .|
b/B=1/6 b/B=1/4 b/B=1/3 b/B=1/2

Grdfica 4.3 Deformacion en la direccion transversal principal 11 en especimenes M-1/2 a M-1/6

Podemos observar que, bajo las mismas condiciones de armado, el pico de deformacién en el

hormigdn ocurre siempre a la misma altura.

Modelo de Bielas y Tirantes

Tomando en consideracion la altura en la que se produce la tensién maxima en el hormigon,

podemos dibujar la trayectoria de las compresiones en cada uno de los casos.

De éste modo podemos comprender graficamente cudl es la causa de la rotura prematura en el caso

de las placas de carga de proporcién menor.
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/7 MBTPARAb/B=1/6 /.~ MBTPARAb/B=1/4 (" MBTPARADb/B=1/3 / ° MBTPARAb/B=1/2
(1/6 ) . (1/4 } - L 113 12 §
\-\ 7/_/ m=1.7 \\‘,, / m=1.85 ‘H\_// m=2 -\_7// m=2.8
Plﬁp : !JE\ P
| .
n : n wn ey
2! | o o el |
1l Im=1.7 1l |m=1.85 1l m=2 il l m=28
< 1 [1 < 1 < 1 < .|
T=(P/R)/m T=(P/)/m T:(P/‘m/m T:(F/'rwm
|
|

silE
| BN
| |
| |
| |
| \

Figura 4.3 Modelo de Bielas y tirantes para distintas proporciones de la placa de carga

Teniendo en cuenta que la tensidn en el tirante es inversamente proporcional al valor de la
pendiente de las bielas, observamos que el valor de la tensién transversal aumenta a medida que el

ancho de la placa de apoyo disminuye.

En donde:

T es la fuerza en el tirante transversal
P es la carga aplicada

m es la pendiente de transmisién de las bielas bajo la carga concentrada
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4.3DISTRIBUCION DE LA CUANTIA DE ARMADURA

Aungque la cuantia minima en una biela en forma de botella para evitar el fallo fragil por splitting ha
sido un tema ampliamente estudiando en los articulos analizados en la bibliografia, asi como en la

normativa; no es asi para la distribucién de dicha cuantia.

En el siguiente apartado se analiza la influencia tanto en la carga ultima como la carga de fisuracion

en funcion de la distribucién de la cuantia de armado en la biela en forma de botella.

4.3.1 Descripcion de los especimenes
Un total de nueve especimenes seran calculados, tres distribuciones de armadura distintas para cada
uno de los tres tipos de hormigdn analizados hasta el momento.

(512} 1612 c. 140mm (0 168 c. 70mm /- 166 c. 35mm

v’ CUANTIA DE ARMADD 0.8% \\_//' CUANTIA DE ARMADO 0.8% v CUANTIA DE ARMADD 0.8%

T
e

P

na na h

140
70

600
600
600

i
A
A

300 300 300

Figura 4.4 Distribucion de la armadura
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El valor de la cuantia permanecera constante, asi como la geometria de la pieza y la placa de apoyo.

b 1
p = 0.008 33

Los resultados se obtendrdn para los tres tipos de hormigdn estudiados hasta el momento.
N (f. = 25MPa)
M (f. = 60MPa)

H (f. = 82MPa)
4.3.2 Resultados

Carga ultima

Tabla 4.2 Resultados de las probetas con placa de carga variable

o O, S, fe' Per Py Apy ROTURA*
mm mm Mpa kN kN % .

§ N-D6 6 35 25 394 405 100% H

é N-D8 8 70 25 376 392 97% H

E N-D12 12 14 25 372 383 95% H

é M-D6 6 35 60 645 726 100% A

% M-D8 8 70 60 599 684 94% H

=]

S M-D12 12 140 60 585 651 90% H
H-D6 6 35 82 815 1021 100% A
H-D8 8 70 82 784 973 95% A
H-D12 12 140 82 785 943 92% A

*A=Plastificacion del acero, H=Aplastamiento del Hormigdn
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CARGA ULTIMA PARA HOMIGON N, M, H
1100 -
900 -
800 -
= N (fc=25MPa)
g 600 -
== M (fc=60MPa)
500 -
== H (fc=82MPa)
400 -
300 -
200 r r . )
6 8 12
Os

Grdfica 4.4 Carga ultima para los especimenes N-D6 a H-D12

Como podemos observar en la tabla de valores (...) y en la gréfica (...), la reduccion de la carga ultima
debido a una concentraciéon mayor de la armadura no es significativamente alta. Una reduccién

maxima del 10% fue observada en los modelos de hormigdn de resistencia media.

Tipo de rotura

Si bien los modelos correspondientes al hormigén normal siempre fallaron por aplastamiento del
hormigdn, los modelos de hormigdn de alta resistencia fallaron por plastificacién del acero. Esto se

explica por ser la cuantia de acero en dicho estudio bastante elevada.

Si colocamos una cuantia del 0.8% en un hormigén de baja resistencia, es poco probable que las
armaduras lleguen a su limite elastico, pues antes de que esto ocurra, el hormigdn ya habra fallado a

compresion.

Es interesante, sin embargo, observar los casos del hormigdn de resistencia media; entre los cuales,
el modelo con armaduras de diametro 6mm pudo conseguir un fallo ductil, esto no sucedié con las

armaduras de mayor didmetro, produciéndose un fallo fragil por aplastamiento del hormigdn.

En general, podemos observar cdmo los modelos con la armadura mas dispersa tuvieron un

comportamiento mas ductil que aquellos con la armadura mds concentrada.
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400 -

300 -

p gkN)
o

100 -

HORMIGON N (fc=25MPa)

_—

== Pcr

—a—PU

Grdfica 4.5 Carga ultima y de fisuracion para los especimenes N-D6 a N-D12

800
700
600
500
400
300
200
100

P (kN)

HORMIGON M (fc=60MPa)

——
S —
== Pcr
—a—PU
6 8 12
Os

Grdfica 4.6 Carga ultima y de fisuracion para los especimenes M-D6 a M-D12

1200
1000
800
600

P (kN)

400
200

HORMIGON M (fc=82MPa)

et PCr

—8—PU

6 Ifs 12

Grdfica 4.7 Carga ultima 'y de fisuracion para los especimenes H-D6 a H-D12
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Aunque la distribucion de la armadura no es de gran influenciaen el comportamiento global de la

pieza,si que puede resultar determinante para el control de la abertura de fisura.

Abertura de fisura

Al comparar los distintos perfiles de deformaciones transversales en el eje central de la pieza,
podemos observar una diferencia notable en el caso de la armadura mas dispersa (D6) y la armadura

mas concentrada (D12).

Si bien las deformaciones registradas en el modelo correspondiente a las armaduras de didmetro
6mm estdn en el entorno del 0.3%, una deformacién de hasta el 0.7% puede observarse en el

modelo con armaduras de didmetro 12mm.

Strain 11 Strain 11 Strain 11

300.0 300.0 \ 3000
i
\
1 <
20,0 200 0 '( ~ 2000 7
i \ 3
\ Iy
) i
/ L
¥
] 3 £ g =
s} s} s}
100.0 1000 1000
-0.002 0.003 0.008 0.008 0.010 -0.002 0.000 0.003 0005 0.00¢ 0.010 0.002 0.000 0.003 0.005 0.008 0.010
Plate Strain:11 Plate Strain: 11 Plate Strain: 11

Grdfica 4.8 Deformacion en la direccién transversal principal 11 en especimenes M-D6 a M-D12
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Limitacién tensional de la armadura segun la EHE [5]

Segun la EHE, se recomienda limitar la deformacién maxima en el acero de los tirantes al 0.2%. Lo

gue supone una limitacidn tensional a
Osq < 400N /mm?

Sin embargo, en los modelos observados, la armadura sdlo llegé a plastificar en el caso de la cuantia
mas repartida (M-D6), lo que significa que las armaduras de didmetro D8 y D12 nunca llegaron a una

deformacién mayor del 0.2%.

Distribucion de la armadura

Aunque se ha observado que la distribucién de la cuantia no es de gran influencia en la carga
maxima o de fisuracién, si que se puede observar la importancia de una adecuada distribucion de la

armadura para el control de la apertura de fisura.

La mayoria de las normativas [5, 6] recomiendan la distribucién de la armadura a lo largo de toda la

zona traccionada, sin embargo, no se especifica una separacién maxima entre barras.

Este problema se presenta como una futura linea de investigacibn a modo de campafa

experimental.
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CAPITULO5. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

5.1 CONSLUSIONES AL ESTADO DEL CONOCIMIENTO

Aunque el método de bielas y tirantes se establecid en los afios ochenta, todavia existen temas de

discusion abiertos.

- Coeficiente de eficiencia de las bielas
Aunque todas las normas coinciden en la reduccidn de la resistencia a compresion de las
bielas en forma de botella, de hasta en un 40%, diversas investigaciones demuestran que
dichos valores estdn demasiado del lado de la seguridad, sobre todo si se dispone de

armadura transversal que controle la apertura de fisura y el fallo por splitting.
- Pendiente de dispersién de la compresion
Los valores de la pendiente de dispersion son muy dispares, no sélo entre distintas

investigaciones, pero también entre normativas.

Para ilustrarlo con un ejemplo, tomando la pieza estudiada hasta el momento:

B-3cm La EHE propone:

b=10

e

=10

re m=2

H=60

N
(s

En donde:

b =300 (ancho de la pieza)

T T
‘HW a =100 (ancho de la placa de apoyo)
L

Figura 5.1Espécimen tipo

- Cuantia de armadura minima
Practicamente todas las fuentes recomendaron la disposicién de una cuantia minima de
armadura, normalmente del 0.3%. Asi bien, la mayoria de las fuentes también indican que el

objetivo de dicha armadura es el control de la apertura de fisura en estado limite de servicio
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y para asegurar un fallo ductil, ya que la disposicion de armadura no supone un incremento

significativo de la resistencia de la biela; sobre todo en hormigones de resistencias bajas.

5.2 CONSLUSIONES A LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Tras una previa investigacién del estado de la cuestidon en cuanto a regiones D constituidas por

cargas concentradas sobre macizos, se ha llevado a cabo un analisis numérico del problema.

Una vez obtenidos valores con un minimo margen de error respecto a los ensayos de laboratorio, se
ha llevado a cabo un estudio paramétrico respecto a dos variables; la proporcién de la paca de carga

respecto al ancho de la pieza, y la distribucién de la armadura.

Proporcidn de la placa de carga respecto al ancho b/B

Como ya demostraban Sahoo et al. en 2009 [24], se ha observado la gran influencia de la proporcién

de la placa de apoyo respecto al ancho total de la pieza.

Se observd que el valor de la tensién transversal aumenta a medida que el ancho de la placa de

apoyo disminuye. Una vez las proporciones disminuyen de 1/4 de la pieza, la diferencia entre cargas

ultimas no es significativa, sin embargo, para proporciones de 1/3 y mayores, se detectd una mejoria

considerable en el comportamiento de la biela en forma de botella.

Por tanto, dicho pardmetro deberia de ser uno de los factores determinantes en el disefio de zonas

D constituidas por cargas concentradas sobre macizos.

Distribucion de la cuantia de armadura

Aunque se ha observado que la distribucion de la cuantia no es de gran influencia en la carga ultima
o de fisuracién, si que se pudo observar una gran diferencia en los perfiles de deformacién
transversal en el eje central de la pieza, esto puede suponer de gran importancia para un adecuado

control de la apertura de fisura.

En general, podemos observar cdmo los modelos con la armadura mas dispersa tuvieron un

comportamiento mas ductil que aquellos con la armadura mds concentrada.
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La mayoria de las normativas [5, 6] recomiendan la distribucién de la armadura a lo largo de toda la

zona traccionada, sin embargo, no se especifica una separacién maxima entre barras.

Una investigacion mas profunda podria llevarse a cabo al respecto del problema.

5.3 CONSLUSIONES A LA MODELIZACION CON STRAUS?

El analisis numérico se realizd con el programa comercial Straus7, elegido por las circunstancias en

las que la investigacion se llevd a cabo.

Circunstancias de la investigacion

La investigacién se ha desarrollado en el extranjero. Encontrandose la autora sujeta a un contrato
profesional a tiempo completo en la empresa LEICHT Structural Engineering, se tomé la decisién de

utilizar el programa informatico Straus7, del cual se goza de una licencia legal.

Straus7 ofrece un calculo avanzado mediante elementos finitos. Siendo éste utilizado para el célculo
de los problemas mas complejos en las oficinas de LEICHT, tales como placas de policarbonato
multicapa, vidrio con doble curvatura conformado en frio, form finding para membranas en

situaciones especiales, sometidas a complejas combinaciones de aire a presién y viento.

Limitaciones de Straus?

Sin embargo, no fue posible captar el comportamiento del hormigén en regiones D compuestas por

cargas concentradas sobre macizos.

1. Hormigodn fisurado
Fue imposible implementar la reduccidon de la resistencia del hormigdén en funcién del
aumento de las tensiones de traccion en la direccién ortogonal.
Este es un factor determinante para reproducir una biela en forma de botella, en la que la
tensidn de traccion transversal es el parametro principal en el comportamiento de la pieza.
2. Criterio de rotura
El programa mostré grandes deficiencias en cuanto a la determinacidn del criterio de rotura

para materiales de comportamiento eldstico-plastico.
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Los Unicos criterios implementados en el programa son Mohr Coulomb y Drucker Prager. Sin
embargo, éste los considera como criterios aplicables al comportamiento de terrenos.
Siendo las Unicas variables disponibles el coeficiente de friccion y el dngulo de rozamiento.

Por tanto, no fue posible la implementacién de la ecuacion constitutiva del hormigdn junto

con un criterio de rotura tipico de un material eldstico-plastico.

3. Hormigdn bajo la placa de carga
Las elevadas deformaciones en etapas muy tempranas llevaban al modelo a un colapso
prematuro. Por ello, un material lineal, sin criterio de rotura alguno, tuvo que ser definido
bajo la placa de carga; de éste modo fue posible la reproduccidn del fallo de la biela en

forma de botella.

Todas estas limitaciones llevaron a una complejidad muy elevada del modelo, donde tres tipos de
hormigdn tuvieron que ser diferenciados. Para ello, dos ecuaciones constitutivas tuvieron que ser
definidas para cada calidad de hormigdn, y un calculo previo tuvo que llevarse a cabo para la

determinacion de las areas correspondientes a cada tipo de hormigén.

Todo ello demuestra las limitaciones de los programas comerciales, que, aunque en un principio
parecen ofrecer grandes prestaciones en el campo profesional, carecen de herramientas esenciales

en el campo de la investigacién.

5.4 FUTURAS LINESA DE INVESTIGACION

A continuacion se indican las posibles lineas de trabajo futuro en relacidon al presente estudio.

- Estudio de zonas D constituidas por cargas concentradas sobre macizos en el caso
tridimensional.
Aunque el estudio bidimensional impera entre la bibliografia, el estudio tridimensional del
problema es de gran interés, ya que estd presente en edificacidn, en el caso de cabezas de

pilas de puentes y los anclajes de armaduras postesas.
- Una campaia experimental con el objetivo de comprobar la abertura de la fisura central en

funcién de distintas cuantias y distribuciones, dado que a partir del estudio numérico no es

posible extraer datos tales como la apertura de fisura.
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