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1. INTRODUCTION

Concrete structures are normally constructed on shuttering shored on the ground or on any lower level of the struc-
ture. The formwork and shoring bear the whole weight of the structure, except in some cases of construction with
prefabricated members and in which only part of the weight is carried.

After a determined period it is necessary to remove the shuttering, and at this moment the structure will bear its
own weight plus the foreseeable actions at this time, and all within a sufficient safety margin. For construction and
economic reasons this period should be as short as possible and is frequently less than 28 days, an age which is
adopted as a point of reference to determine the design strengths of the concrete (on the assumption that curing is
carried outl in standard conditions t = 20 £ 2°C, HR = 95 %). As such the mechanical properties of concrete at the
moment of striking will generally be lower than those considered in design. Normally the actions acting at the mo-
ment of striking are lower than the characteristic actions foreseen in the design (this does not occur in some rela-
tively frequent cases of striking multi-storeys). When such an intermediate situation occurs it must be known and analy-
zed.

In addition and depending on the time of year, the structure may be subject to temperatures higher or lower than
20° C and to a relative humidity which is generally below 95 %, and these variables influence the strength develop-
ment and, logically, determine the period of striking.

Codes and Standards do not generally deal with the subject of striking, or if they do it is very superficially, and
normally with very conservative criteria. In practice striking is carried out in accordance with building experience,
which leads to very conservative criteria.

Striking has a very direct influence on the cost of reinforced concrete constructions and also in their speed of
execution, justifiying the importance of the present paper. In section 5 there is a summary of some of the Standards
dealing with the subject and a comparision is made with the results derived from this study.

2. GENERAL CONDITION FOR STRIKING

The criteria to be established for the striking of a structure is to verify that under the actions which are applied
at that moment, the structure has enough safety against ultimate limit and service states to withstand the stresses
that are produced.

In accordance with Spanish Standard EH-91, we can assume:

045 Too
05 \/ Ty

— Shear strength at the interface k \/ f (k variable with surface roughness)

— Punching strength =05/ fy
— Instantaneous strain module 19000 +/ f,,

where {, v f,4 are the characteristic and design strengths of compressive concrete.

— Tensile strength

It

— Shear strength

Table no. 1 taken from J. CALAVERA (1), (2)(*) indicates the relation between the strength ratio ffi of concrete in
c28

compression and shear, shear at the interface and punching strengths (proportional to \/ f;), tensile and bond
strengths (proportional toy/ f2), and bending for high and low quantities of reinforcement. (f, is the compressive

strength to | days of age).

It can be seen that if we consider the ratios between the strengths stipulated in Standard EH-91 to be valid, the
critical strength that conditions the problems of striking is tensile and bond strength.

(*) The numbers between brackets refer to the bibliography listed at the end of this publication.



1. INTRODUCCION

Las estructuras de hormigdn se construyen habitualmente sobre cimbras apuntaladas sobre el terreno o sobre
otro nivel inferior de estructura. Los encofrados y el apuntalamiento soportan el peso total de la estructura, salvo en
algunos casos de construccion con piezas prefabricadas en las cuales solo soportan parte de éste.

A un determinado plazo se hace necesario retirar el cimbrado, debiendo en ese momento la estructura soportar
suU peso propio mas las acciones previsibles en ese momento, y todo ello con un margen de seguridad suficiente.
Este plazo, por motivos constructivos y econdmicos, debe ser lo mas corto posible y es frecuentemente inferior a
28 dias, edad que se adopta como referencia para definir las resistencias de proyecto del hormigén (supuesto que
se realiza el curado en condiciones estandar t = 20 + 2° C, HR = 95 %), y por lo tanto las propiedades mecanicas
del hormigdn en el momento del descimbrado seran en general inferiores a las consideradas en proyecto. Normal-
mente las acciones actuantes en el momento del descimbrado son inferiores a las acciones caracteristicas previstas
en proyecto {esto no se cumple en algunos casos relativamente frecuentes de cimbrado de plantas consecutivas),
por lo que se producira una situacion intermedia que es necesario conocer y analizar.

Ademas, la estructura puede estar sometida, segun la época del afio de que se trate, a unas temperaturas mas
bajas o quiza superiores a 20° C y a una humedad relativa generalmente inferior al 95 %, y por lo tanto estas varia-
bles influiran en el desarrolio de resistencias y logicamente en la determinacion del plazo de descimbrado.

En general las diferentes Normas e Instrucciones no tratan, o lo hacen muy superficialmente, el tema del descim-
brado y habitualmente lo hacen con criterios muy conservadores. En la practica, el descimbrado viene realizandose
de acuerdo con la experiencia de obra, lo que conduce también a criterios muy conservadores.

En descimbrado influye muy directamente en el coste de las construcciones de hormigén armado y también en
su velocidad de ejecucion y ello es el motivo del presente trabajo. En el apartado 5 se resumen las especificaciones
de algunas Normas sobre el tema y se hace una comparacién con los resultados que se derivan de este estudio.

2. CONDICION GENERAL PARA EL DESCIMBRADO

El criterio para establecer cuando una estructura puede descimbrarse es verificar que, bajo las acciones que
sean de aplicacion en ese momento, la estructura tiene suficiente seguridad frente a estados limites Gltimos y de
servicio para soportar los esfuerzos que se producen.

De acuerdo con la Instruccion Espariola EH-81, se tiene:

0,45/ Tz
05\ Tug

k \/ T (k variable con la rugosidad)

— Resistencia a traccion

— Resistencia a corte

It

— Resistencia a rasante

— Resistencia a punzonamiento = 0,5/ fq
— Modulo de deformacién instantaneo = 19000 / f,

donde f vy f; son las resistencias caracteristicas y de célculo, respectivamente, del hormigdn a compresion.

En la Tabla n.° 1 tomada de J. CALAVERA (1), (2)(*) se indican, en funcion de la relacién de resistencias _f_°’_ del hor-

fc28
migon a compresion, la evolucion de las resistencias a corte, rasante y punzonamiento (proporcionales a \/ f), a

tracciéon y adherencia (proporcionales a\3/_f_§§, y a flexion para cuantia alta y baja de armaduras. (f,; es la resistencia
a compresion a j dias de edad).

Como se puede observar, si consideramos validas para cualquier edad las relaciones entre resistencias estipu-
ladas por la Instruccion EH-91, la resistencia critica que condiciona los problemas de descimbrado es la resistencia
a traccién y adherencia.

(*) Los numeros entre paréntesis indican referencias bibliograficas relacionadas al final del trabajo.




TABLE No. 1

FRACTION
REACHED FOR CORRESPONDING STRENGTH FRACTIONS REACHED FOR THE REMAINING
COMPRESSIVE STRENGTHS
STRENGTH
COMPRESSION TENSILE SHEAR, SIMPLE BENDING STRAINS
& BOND INTERFACE
& PUNCHING
LOW STEEL HIGH STEEL
RATIO RATIO
fcj / f028 ’ _fc_tL. ? _tex_ _f_q__
feios 28 fen
0 0 0 0 0 0
0.25 0.40 0.50 0.81 - 0.50
0.50 0.63 0.71 0.94 0.85 0.71
0.75 0.83 0.87 0.99 0.88 0.87
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Evidently the strength which evolves the slowest is the compressive strength, but it will only be determinant in
the case of columns, and in practice it is not common that the columns determine the striking of a structure. A similar
reasoning may be made in the case of tensile strength, which is not directly considered in the calculation of reinforc-
ed concrete structures. Tensile strength, however, is directly connected to phenomenon of anchorage and shear,
and as such is adopted as a critical strength in the calculation of striking periods (*).

In accordance with the above, if we have a structure with a characteristic load gy, which at the moment of striking
is stressed to a fraction of this action ag,, the striking may be carried out if it is verified (**).

1

oo = ua () P (1]
f

where ', 5 is the direct tensile strength of the concrete under standard curing 28 days age, f'y,, the direct tensile
strength at the time of striking under site curing conditions, v, the design safety factors (generally vy, = 1,60) and y’,
the safety factor applicable to the situation corresponding to striking, which on being a temporary situation may be
lower than the design factor provided that is not lower than 1.25 in accordance with EH-91.

This is the exact and complete definition for the calculation of the striking period. In practice some of the fol-
lowing methods may be employed, taking into consideration the limitations described.

(*) By saying that the tensile strength is the critical strength for striking, it is assumed that the v, ratios corresponding to the
different ultimate limit states are equal in relation to each other and that they are strictly of the required value. In practice this
is not normally the case, but any criteria for striking which is suitable for the execution of the work has to be simple and based
on such a hypothesis. For a particular case, and especially in pathological studies, the individual consideration of each v,
value may be adequate.,

(**) The value of a does not generally depend solely on the own weight of the structural member, but also on the foreseeable
additional loading on the construction and the eventual possibility of snow.



TABLA N.° 1

FRACCION
ALCANZADA DE FRACCIONES DE RESISTENCIA CORRESPONDIENTE ALCANZADA PARA LAS
LA RESISTENCIA RESTANTES RESISTENCIAS
A COMPRESION
RELACION A TRACCION Y CORTE, FLEXION SIMPLE DEFORMACIONES
COMPRESION ADHERENCIA RASANTE Y
PUNZONAMIENTO
CUANTIA CUANTIA
BAJA ALTA
¢ 1y )2 fy fy
o / Teos ot e &
fct,28 fc28 chB
0 0 0 0 0 0
0,25 0,40 0,50 0,81 - 0,50
0,50 0,63 0,71 0,94 0,85 0,71
0,75 0,83 0,87 0,99 0,88 0,87
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 , 1,00

Evidentemente la resistencia que evoluciona més despacio es la resistencia a compresién, pero sélo resultaria
condicionante en el caso de los pilares, y en la practica es infrecuente el caso de que los pilares condicionen el des-
cimbrado de una estructura. Podria hacerse un razonamiento semejante para el caso de la resistencia a traccién, la
cual no se considera directamente en el calculo de estructuras de hormigén armado. Sin embargo, la resistencia a
traccion esta directamente ligada con los fenémenos de anclaje y corte, y por lo tanto se adopta como resistencia
critica para el calculo de plazos de descimbrado (*).

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, si tenemos una estructura con una accién caracteristica de proyecto
dw Y que en el momento del descimbrado va a estar sometida a una fraccion de esta accion ag,, podremos realizar
el descimbrado en el plazo en que se verifique (**).

f oo = Ll 0 o8 (1]
Yi
siendo f' 5 la resistencia a traccion directa del hormigon en curado estandar a los 28 dias de edad, f',, la resis-
tencia a traccion directa del hormigén de la obra a la edad de descimbrado en sus condiciones de curado en obra,
¥ el coeficiente de mayoracion de acciones de proyecto (en general v, = 1,60) y v, el coeficiente de mayoracién de
acciones aplicable a la situacion correspondiente al descimbrado, que por tratarse de una situacion temporal puede
ser menor gque el de proyecto sin que de acuerdo con EH-91 pueda ser inferior a 1,25.

Esta es la definicion exacta y completa para el calculo del plazo de descimbrado. Para su aplicacion en la
practica pueden seguirse, con las limitaciones que expondremos, alguno de los métodos que a continuacién pasa-
mos a describir.

(*) Al decir que la resistencia a traccion es la critica para el descimbrado, se esta suponiendo que los coeficientes ; correspon-
dientes a los diferentes estados limites Ultimos son iguales entre si y tienen estrictamente el valor reglamentario. En la prac-
tica esto no suele ser asi, pero cualquier criterio de descimbrado apto para la ejecucion de las obras ha de ser simple y por
eso se parte de tal hipotesis. Para un caso particular, especialmente en estudios de patologia, puede ser adecuada la con-
sideracion individual de cada vaior y,. '

{(**) En general el valor de o no depende solamente del peso propio de la pieza descimbrada, sino también de la previsible so-
brecarga de construccion y eventualmente de la posible existencia de nieve.




3. METHODS FOR DETERMINING THE STRIKING PERIOD
3.1. Direct method based on tensile strength control

This is the direct and experimental method derived from the calculation of the member to be struck. Given that
f' szs IS known, we may strike our structure when f', (direct tensile strength of the site concrete, cured under site
conditions) complies with formula [1].

Testing of direct tensile strength of concrete, which is normally related to fracture mechanics, is difficult and de-
licate to carry out, and impossible to employ for general site control.

In order to employ the method in practice we may assume that the direct tensile strength (f',,) is approximately
proportional to that obtained in indirect tensile testing (Brazilian) fu enabling the use of the expression

f g = 0.85 fuy [2]

and therefore, when substituted in [1] gives:

'

foko = ual o foes [3]
f

a) First alternative

There are two possibilities: one is to establish the tensile strength of concrete by the “Brazilian test’, f 2. at the
beginning of the work and then to control f,, by way of additional test specimens in some samples in order to carry
out the quality control of the site concrete. These test pieces must be cured under similar conditions to those of the
structure. Testing them at different ages we may determine the moment in which concrete reaches the minimum
value required for striking.

b) Second alternative

The second possibility for the employment of formula [3] consists of using the ratio between direct tensile strength
and compressive strength indicated in Standard EH-91.

f,ckt,28 =045 \/3 fgck,28

Thereby establishing:
v, 045 3/,

foro = _Yr— a 085 Fok28 [4]

Y 8 2 5
foo = 0.53 _Y a Pekos (5]
f

thus we are now provided with a value of tensile strength under the Brazilian test exigible for the on site cured spe-
cimens in terms of the characteristic compressive design strength.

or:

But it is not as correct as it seems on first appearances to use formula [4] to calculate fy, as the corresponding
function of in situ compressive strength because this relation is not valid for short curing periods, as demonstrated
in the investigations gathered in reference (4).

For both methods it is necessary to point out that the value of fy,,, required for the structural concrete and es-
timated from additional test pieces, should be considered as characteristic. It may be estimated applying the same
criteria as that considered in Code EH-91 to determine the estimated characteristic compressive strength.




3. METODOS PARA LA DETERMINACION DEL PLAZO DE DESCIMBRADO
3.1. Método general basado en el control de la resistencia a traccion

Este es el método directo y experimental que se deriva de la definicion del calculo del plazo de descimbrado.
Dado que f',, 5 €s conocida, podremos descimbrar nuestra estructura cuando ' o (resistencia a traccion directa del
hormigon de obra, curado en las condiciones de la obra) cumpla la relacion de la férmula [11

Los ensayos de traccién directa del hormigdn, normalmente relacionados con la mecénica de la fractura, son di-
ficiles y delicados de realizar, no siendo posible su empleo para el control de obras en general.

Para poder utilizar el método en la practica podemos basarnos en que aproximadamente la resistencia a traccion
directa (') es proporcional a la obtenida en ensayos de traccién indirecta (brasilefio) f,,, pudiendo admitirse la expre-
sién

Fow = 085 fou (2]

y por lo tanto, sustituyendo en [1] resulta:

fono = 11 o * o 2n [3]
f

a) Variante 1

Existen dos posibilidades: una es determinar la resistencia a traccién en ensayo brasilefio del hormigén a utilizar,
fozs, Dien con probetas adicionales en los ensayos caracteristicos o en unas amasadas de prueba, podemos averi-
guar la resistencia a traccién indirecta exigible al hormigén de obra T S€QUN este criterio, necesitamos controlar
faao Mediante probetas adicionales en alguna de las amasadas muestreadas para realizar el control de calidad del
hormigén de la obra o fabricar alguna serie adicional de probetas. Estas probetas deberan curarse en condiciones
analogas a las de la estructura, y mediante su ensayo a diferentes edades podemos determinar el momento en el
que se alcanza el valor minimo para poder descimbrar.

b) Variante 2

La segunda posibilidad de empleo de la férmula [3] consiste en utilizar la relacién que contempla la Instruccion
EH-91 entre la resistencia a traccion directa y la resistencia a compresion

flckt,28 =0,45 \/3 fzck,28

Pudiendo establecerse:

' 0,45 3
foro = % a 085 ok 28 [4]
f '
o bien:
Ye B
fuo = 0,53 L a ok 28 [5]

Yi

con lo cual disponemos ya de un valor de la resistencia a traccién en ensayo brasilefio exigible a las probetas cura-
das en obra en funci6n de la resistencia caracteristica a compresion de proyecto.

No es valido, como pareceria a simple vista, utilizar la férmula [4] para sustituir futo POr SU correspondiente ex-
presion en funcion de la resistencia a compresién en obra, dado que para cortas edades, tal y como se demostré
en los trabajos de investigacion recogidos en la referencia (4), esta relacién no es valida.

Por cualquiera de los dos métodos indicados hay que sefialar que el valor de Tuo €Xigible al hormigon de la es-:
tructura y estimado a partir de probetas adicionales, debe considerarse como caracteristico. Puede estimarse apli-
cando a los ensayos de informacion los mismos criterios que la Instruccion EH-91 contempla para determinar la re-
sistencia caracteristica estimada a compresion.




3.2. Indirect methods

3.2.1. Evolution diagrams for the mechanical characteristics of concrete

Another possibility for the determination of striking periods is to use evolution diagrams for the mechanical cha-
racteristics of concrete at different temperatures.

Figure 1 charts the results of KLIEGER (3) completed by GARDNER (4), showing the evolution of tensile strength
of concrete made with North American cements, and cured at different temperatures. By using curves of this type
and the « ratio on the ordinate axis, we may determine the period which is necessary to achieve minimum strength.

RESULTS OF THE KLIEGER TESTS (5) (6)
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FIG. 1

In his doctoral thesis J. FERNANDEZ GOMEZ (5) carried out an extensive study on the evolution of the mecha-
nical properties of concrete made with different types of cement. He specifically studied the evolution of compres-
sive strength, tensile strength by the Brazilian test, bond strength by the PULL-OUT test, and the evolution of the
module of elasticity. This was all studied within a temperature range of +2° C to +40° C, with medium and high hu-
midities, using concrete made with four different types of cement: (*)

— Ordinary Portiand cement. P-350 (actual type ).

— Portland cement PA-350, with addition of puzzolana (actual type Il}.

— Portland cement PA-350, with addition of slag (actual type II).

— High initial strength ordinary Portland cement, P-450 ARI (actual type ).

The investigation revealed several important results, some of which are detailed below:

1. The critical strength to determine the striking periods is not always tensile strength but may in some cases
be bond strength. However, the differences are not important, and for practical purposes the diagrams for
tensile strength may be used as the critical strength for striking.

(*) We have employed the designation of types of cement prevailing at the time of writing of the said doctoral thesis.

100



3.2. Métodos indirectos

3.2.1. Curvas de evolucion de las caracteristicas mecdnicas del hormigdn

Una posibilidad directa para la determinacién de plazos de descimbrado es la utilizacién de curvas de evolucién
de las caracteristicas mecanicas del hormigdn a diferentes temperaturas.

La Figura n.° 1 recoge los resultados de KLIEGER (3) completados por GARDNER (4), de evolucién de la resis-
tencia a traccion para hormigones fabricados con cementos norteamericanos, curados a diferentes temperaturas. Me-
diante curvas de este tipo, y entrando con la relacidon o de cargas en el eje de las ordenadas, determinamos en la
curva correspondiente el plazo necesario para conseguir la resistencia minima.

RESULTADO DE 1.OS ENSAYOS DE KLIEGER
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FIGURA 1

En la tesis doctoral de J. FERNANDEZ GOMEZ (5) se realizé un estudio muy amplio sobre evolucion de las ca-
racteristicas mecanicas de hormigones fabricados con diferentes tipos de cementos. Concretamente, se estudié la
evolucion de la resistencia a compresion, la resistencia a traccion en ensayo brasilefio, la adherencia mediante en-
sayo PULL-OUT, y la evolucién del médulo de deformacion, para hormigones fabricados con diferentes tipos de ce-
mentos. Se estudié todo ello dentro del rango de temperaturas de +2° C y +40° C, con humedades media y alta,
utilizando hormigones fabricados con cuatro tipos diferentes de cemento (*):

— Un Portland normal, P-350 (Actual tipo I).

— Un Portland con adiciones activas, PA-350, con adicion de puzolana (Actual tipo ).
— Un Portland con adiciones activas, PA-350, con adicién de escorias (Actual tipo ).
— Un Portland de alta resistencia inicial, P-450 ARI (Actual tipo I).

La investigacion puso de manifiesto algunos resultados importantes, entre los que podriamos sefalar:

1. Laresistencia critica para determinar los plazos de descimbrado no resulta ser siempre la resistencia a trac-
cion, siendo en algunos casos la adherencia. No obstante las diferencias no son importantes, y a efectos préac-
ticos pueden utilizarse las curvas de resistencia a traccién como criticas para el descimbrado.

(*) Se emplea la designacion de cementos vigentes al redactar la tesis doctoral citada.




2. The formula 'y, = 0.45v/ 2, ;5. While being a good approximation for the estimation of tensile strength after
28 days of standard curing and for the establishment of compressive strength under the same conditions, is

not applicable to shorter curing periods and all types of curing.
3. It is not possible to apply the concept of ‘maturity” and “corrected age” to cements containing additions for
temperatures below 10° C.

4. A great difference was found in the behaviour of cement with additions according to the type of addition emp-
loyed (*). This makes it difficult to generalize on procedures of striking for this type of cement.

EVOLUTION CURVES OF THE CRITICAL RESISTANCE FOR STRIKING
(ENVELOPING TENSION AND BOND) ACCORDING TO J. FERNANDEZ GOMEZ (5)
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(*) In his doctoral thesis B. PEREPEREZ (6) had already detected the different behaviour of the PA cements in relation to the type
of addition employed.
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La formula f'y 05 = 0,45\ 2, 26, aunque supone una buena aproximacion para esti
a 28 dias en curado estandar partiendo de la resistencia a compresion en las mismas condiciones, no es apli-
cable a edades cortas y cualquier tipo de curado.

mar la resistencia a traccion

El concepto de «madurez» y «edad corregidan, para tener en cuenta temperaturas de curado diferentes de la

estandar, no es aplicable a los cementos de adicidon para temperaturas inferiores a 10° C.

Se encontré una gran diferencia en el comportamiento de los cementos de adicion segun el tipo de adicion

(*). Esto complica el generalizar procedimientos de descimbrado para este tipo de cementos.

CURVAS DE EVOLUCION DE LA RESISTENCIA CRITICA PARA EL DESCIMBRADO
(ENVOLVENTE DE TRACCION Y ADHERENCIA) SEGUN J. FERNANDEZ GOMEZ

CEMENTO P-350
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(*) En la tesis doctoral de B. PEREPEREZ (6) ya se habia detectado el diferente comportamiento de los cementos PA en funcion
del tipo de adicion.




EVOLUTION CURVES OF THE CRITICAL RESISTANCE FOR STRIKING
(ENVELOPING TENSION AND BOND) ACCORDING TO J. FERNANDEZ GOMEZ (4)

(SLAG ADDITIVE)
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Figures 2 to 5 show the reference diagrams obtained in this work, and enable the immediate determination of the

period of striking in terms of a.

The difficulty of the application of this method lies in the lack of knowledge regarding the applicability of these
experimental diagrams obtained for specific makes of cement, to other types of cement. The logical solution woultd
be for each cement manufacturer to give the evolution diagrams for tensile strength under different curing conditions.




CURVAS DE EVOLUCION DE LA RESISTENCIA CRITICA PARA EL DESCIMBRADO
(ENVOLVENTE DE TRACCION Y ADHERENCIA) SEGUN J. FERNANDEZ GOMEZ

CEMENTO PA-350 (ADICION ESCORIA)
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En las figuras nimeros 2 a 5 pueden verse las curvas de referencia obtenidas en el mencionado trabajo, las cua-
les permiten la determinacion del plazo de descimbrado en funcién de o de una forma inmediata.

El inconveniente en la aplicacion de este método reside en la falta de conocimiento de la aplicabilidad de estas
curvas obtenidas experimentalmente para unas marcas de cemento determinadas, a otras marcas de cemento. El
camino légico serfa que cada fabricante de cemento suministrase las curvas de evolucion de la resistencia a traccion

con diferentes condiciones de curado.




3.2.2. Methods based on the compressive strength of concrete

If we assume that the relationship between compressive strength and tensile strength is known for any age and
curing condition, we may transform the relationship [1] between the tensile strengths into a ratio between compres-
sive strengths.

Method a)

In the investigation carried out in reference (5) the ratios between tensile and compressive strength were deduc-
ed and adjusted to different types of curing and ages, but once again strongly depending on the type of cement
used. These were as follows:

P-350 Cement £y = 0.07 £, 108
PA-350 Cement (puzzolana) f' o = 0.06 f, 107 7]
PA-350 Cement (slag) f' oy = 0.18 £,08
P-450 ARI Cement f o = 0.26 £, 077

In accordance with these formulae, instead of expression [6] the following relations are obtained:

P-350 Cement foro = 009 £y 0
P-850 Cement (puzzolana) foxo = a2 f 08 8]
P-350 Cement (slag) fao = a8 fy 08
P-450 ARI Cement foxo = 00 £y o

Figure 6 shows this criteria in graphic form.

It should be pointed out once again that it is necessary to know the relationships [7] for each cement, and the-
reby employ criteria [8] for each particular make. The said figure includes the EH-91 tensile strength formula. It can
be seen that this is not applicable for short curing times, as it is clearly unsafe.
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Cemento P-350

Cemento PA-350 (puzolana)
Cemento PA-350 (escoria)
Cemento P-450 ARI

o = 0,07 18
f' o = 0,06 £, 107
o= 0,18 £, 08
o = 0,26 £, 077

De acuerdo con estas formulas, en lugar de la expresion [6] se obtienen

Cemento P-350 foo = 00 f 0
Cemento P-350 (puzolana) foo = QO £, 5
Cemento P-350 (escoria) fao = a8 1 0
Cemento P-450 ARI foo = 0V f 5

3.2.2. Métodos de determinacion del plazo de descimbrado basados en la resistencia a compresion del

Si suponemos que la relacion entre la resistencia a compresion y la resistencia a traccion es conocida para cual-
quier edad y condicién de curado, podemos transformar la relacion [1] entre resistencias a traccion en una relacion
entre resistencias a compresion.

En la investigacion realizada en la referencia (5) se dedujeron unas relaciones entre resistencias a traccién pura
y compresion relativamente ajustadas para los diferentes tipos de curado y edades, pero nuevamente con una de-
pendencia muy importante del tipo de cemento empleado. Concretamente estas fueron:

[7]

as siguientes expresiones:

(8l

En la figura n.° 6 pueden verse representados de forma gréfica los criterios expuestos en este apartado.

No obstante conviene recordar nuevamente que se hace necesario conocer de forma experimental las relaciones
[7] para cada cemento, de tal forma que pueda expresarse el criterio [8] para cada marca en concreto. En dicha
figura se incluye la relacion basada en la formula de la resistencia a traccion de EH-91. Como puede verse no resulta
aplicable para edades cortas, quedando claramente del lado de la inseguridad.
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Method b)

It is possible to use the formulation considered in CEB Model Code MC-90 for the evolution of compressive
strength. This criteria when checked with the experimental data of reference (4), has a reasonable degree of preci-
sion for the investigated cements, with differences no higher than 12 % between 7 and 28 days for any curing tem-
perature. Greater differences are detected for short curing times (3 days), and are around 20 % in some cases.

The MC-90 expression giving compressive strength in terms of age is:

28 |
foi(t) = Beo(Dfai2s: Becl(t) = €xp s [ - { t/t, } ] .

where f, ¢ is the compressive strength after 28 days of standard curing, t the age in days, t, one day and s a coef-
ficient which depends on the type of cement, taking the values:

s = 0.20 for quick setting and high strength cements (RD)
s = 0.25 for quick setting normal cements (not high strength) (N; R)
s = 0.38 for slow setting cements (SL)

In order to consider the temperature effect, it is necessary to define an equivalent age ti for standard curing

4000

t =3 Atexp- | —000
T AP AT

=1

-1365 | - [10]

where At; is the number of days in which the cement is cured at temperature T(At), T(At) the temperature in °C dur-
ing the period At; and T, = 1°C.

fck O(t)

ck,28
dard curing conditions, and by way of formula [9], and knowing the actual temperatures, calculate the necessary age.

By determining the ratio = Beo(t) required at the time of striking we may fix the necessary age t under stan-

The procedure above, in accordance with MC-90, is only valid for cements CE-l and CE-ll, equivalent to types |
and I of the Spanish standards.

The differences found in investigation (5) between cements type Il with different additions make it necessary to
determine by experiment the coefficient “S" depending on the type of addition used. As a result of the agreement
between all the temperatures it is only necessary to determine this coefficient testing standard cured samples at dif-
ferent ages.

4. EXAMPLES OF APPLICATION

The above criteria is applied to the following examples.

EXAMPLE 1. The beams of an assembly hall have a permanent load g = 6 t/m and a cover material weight and
possible additional loading p = 1 t/m. Span 20 m.

Calculate the striking period if the site is located in a medium humidity atmosphere and the work carried out in
winter (t, = 5°C) or in summer (t, =~ 20° C). The safety factor considered in design is y, = 1.6 and for striking v/,
= 1.3. The concrete is H-250. (The cement is assumed to be that detailed in figure 2).

(*) It should be pointed out that the experimental value of strength after 3 days has a greater dispersion than those obtained at
ages of 7 days or more.




Método b)

Cabe utilizar la formulacién que contempla el Codigo Modelo MC-90 para la evolucion de la resistencia a com-
presion. Este criterio, comprobado con los datos experimentales de la referencia (4), posee un grado de precision
suficiente para los cementos investigados, con diferencias no superiores al 12 % entre 7 y 28 dias y para cualquier
temperatura de curado. Para edades cortas (3 dias), se detectan mayores diferencias, del orden del 20 % en algun
caso (*).

La expresion que da la resistencia a compresion en funcion del tiempo es:

fol0) = Boc(faezni Pecll) = exp 8 [ - {%] ) } (9]

donde f, 5 es la resistencia a compresién a los 28 dias de edad con curado estandar, t la edad en dias, t; un dia 'y
s un coeficiente-gue depende el tipo de cemento, adoptando los valores:

s = 0,20 para cementos de endurecimiento rapido y alta resistencia (RD)
s = 0,25 para cementos de endurecimiento rapido y normal (no alta resistencia) (N; R)
s = 0,38 para cementos de endurecimiento lento (SL)

Para tener en cuenta el efecto de que la temperatura de curado sea distinta de 20° C, define una edad equiva-
lente t; en curado estandar.

4.000
- | ————— - 13,65 10
273 + T(AL)/T, [10]
siendo At, el nimero de dias en que el hormigon se cura a la temperatura T(At), T(At) la temperatura en °C durante
el periodo At y T, = 1°C.

. o Tt - . "

Determinando la relacion Jool®) B..(t) exigible en el momento del descimbrado, podemos fijar la edad t nece-
ck,28

saria para conseguir ese valor en condiciones de curado estandar, y mediante la férmula [9], conocida la historia real

de temperaturas, calcular la edad real necesaria.

Las experiencias anteriores, de acuerdo con el MC-90, sélo son vélidas para los cementos portland y, portland
compuestos, CE-l y CE-ll, equivalentes a los tipos | y Il de la actual normativa espafiola.

Las diferencias encontradas en la investigacién (5) en los cementos con adiciones (tipo Il) dependiendo del tipo
de adicién utilizada, hacen necesario determinar experimentalmente el coeficiente «S». Por el buen ajuste obtenido
en todas las temperaturas puede ser suficiente su determinacion mediante ensayo de probetas sometidas a curado
estandar. En algunas amasadas el comienzo de la obra, o bien realizando los ensayos caracteristicos, puede dispo-
nerse facilmente de varios valores de resistencias a diferentes edades que permitan fijar experimentalmente el coe-
ficiente S.

4. EJEMPLOS DE APLICACION

A continuacion-se exponen algunos ejemplos en los que se aplican los criterios anteriormente expuestos.

EJEMPLO 1. Las vigas de un salén de actos tienen una carga permanente g = 6 t/m y un peso de material de
formacién de cubierta y sobrecarga de uso p=1t/m. Luz 20 m.

Calcular el plazo de descimbrado si la obra esta en ambiente de humedad media y se realiza en invierno (t, =
5° C) o en verano (t,, =~ 20° C). El coeficiente de mayoracion de acciones considerado en proyecto es v, = 1,6 y para
el descimbrado se acepta y'; = 1,3. El hormigén es H-250. (El cemento se supone que es el recogido en la figura 2).

(*) A este respecto hay que sefialar que el valor experimental de la resistencia a 3 dias tiene mayor dispersion que los obtenidos
a edades iguales o superiores a los 7 dias.




Solution

It

We obtain o —(73— = (.86

(It is assumed that there is no additional loading, i.e. risk of snow during winter).

a) Direct method. 1st Alternative
In accordance with [3]
1.3

fcktO = _1—6— -0.86- fckt 28

therefore f, = 0.70 f,, ;5 where f s is the tensile strength required by the design according to the Brazilian test.

b) Direct method. 2nd Alternative

In accordance with [5]

fio = 0.53 - —=. 0.86 ¢/ 2502

therefore
fao = 14.7 kp/cm?
where f,, is the tensile strength required on site by way of the Brazilian test.

¢) Evolution diagram method

In figure 2 we find, for f,, = 0.70 f 25

— Winter t,, =~ 5° C 13 day period

— Summer t,, =~ 20° C 6 day period

EXAMPLE 2. The deck of a 12 m span bridge has a structural dead load of 1 t/m2. The weight of the pavement
plus the traffic load is 1.3 t/m?.

Calculate the striking time if the construction is located in a high humidity atmosphere and is carried out in spring
(tn = 10° C). The factor y; employed in the design is y; = 1.5 and the striking accepts y', = 1.3. The concrete is H-400.
The cement is taken to be that considered in figure 5: High early strength cement, class 450.

Solution
We obtain

1
~077
LPYY

a) Direct method. 1st alternative
In accordance with [3]

1 3
fo:k(O — O 77 fckt 28

therefore
cktO S O 67 fckt 28
where f, 5 is the tensile strength required in the design by Brazilian test.

b) Direct method. 2nd alternative

In accordance with [5]

foko = 053+ %g- < 0.77 ¥ 4002

= P



Solucién
Resulta o= -g— =0,86

(Se supone que no hay riesgo de nevada en invierno).
a) Solucién. Método general. Variante 1
De acuerdo con [3]

1.3
oo = == 16 - 0.86 + foy8

0 sea fu 0= 0.70 f, 05 siendo f, 4 la resistencia a traccion exigible en proyecto medida en ensayo brasilefio.

b) Solucion. Método general. Variante 2
De acuerdo con [5]

ckm_.053 — 086 J 2502

de donde
fuqo = 14,7 kp/cm?
siendo fy,, la resistencia a traccion exigible en obra medida en ensayo brasilefio.

¢) Solucidon mediante el método de la curva de evoluciéon
Entrando en la curva de la figura 2 se tiene, para fy,, = 0,70 fy

— Invierno t,, ~ 5° C Plazo 13 dias
— Verano t,, =~ 20° C Plazo 6 dias

EJEMPLO 2. El tablero de un puente de 12 m de luz tiene un peso propio de estructura de 1 t/m?. El peso de
pavimento méas sobrecarga de trafico representa 1,3 t/m2

Calcular el plazo de descimbrado si la obra esta en ambiente de humedad alta y se realiza en primavera (t,, ~
10° C). El coeficiente vy, empleado en el proyecto es y; = 1.5 y para el descimbrado se acepta y', = 1.3. El hormigon
en H-400. El cemento se supone que es el recogido en la figura b.

Solucién
Resulta

1
_ 1 _o77
=723

a) Método general. Variante 1
De acuerdo con [3]

1 3
foao = =7 0.77 fozs

0 sea
cktD = O 67 fckt 28
siendo fy, . la resistencia a traccidn exigible en el proyecto medida en ensayo brasilefio.

b) Método general. Variante 2
De acuerdo con [5]

foao = 053 - —1—3— 0.77 \/ 4002




therefore
fao = 19.2 kp/cm?
where f, is the tensile strength required on site by Brazilian test.
¢) Evolution diagram method
Using figure 5, we obtain, for fy,, = 0.67 f . and for t, ~ 10° C, a period of 6 days.

EXAMPLE 3. A 5,50 m floor slab of a building has a dead load of 250 kp/m?®. The weight of the additional per-
manent loads plus live load is 420 kp/m?.

Calculate the striking time if the construction is located in a medium humidity atmosphere and the work is carried
out in winter (t,, ~ 5° C) or in summer (t, =~ 20° C). The factor y; employed in the design is v, = 1.6 and for the strik-
ing in accepted as y, = 1.3. The concrete is H-175 kp/cm? The cement is taken as being that considered in figure
4: Portland cement with addition of slag, class 350. (It is assumed there is no risk of snow in winter).

Solution.
We obtain

250
_ 29 a7
*="570

a) General method. 1st alternative
in accordance with [3]

1.3
fckt,o = -1—5— 0.37 fckt‘28

therefore
fckLO = 030 fs:k1,28

where fy, . is the tensile strength required in the design and f,, the tensile strength required on site by the same
test method.

b) Direct method. 2nd alternative
In accordande with [5]

fuio = 0.53 —11'—2- 0.37 /1757

therefore
foao = 5 kp/om?
where f,, is the tensile strength required on site by Brazilian test.
¢) Evolution diagram method
Using figure 4, we obtain, for o = 0.37 f

— Winter t, = 5°C Time = 2.5 = 3 days
— Summer t, = 20° C Time = 1.5 ~ 2 days

5. COMPARISON WiTH SEVERAL STANDARDS

a) Code EH-91. As a form of guidance suggests the formula

i 400 ]

(% +0.5 ] (T+10)

where G is the striking load, Q the subsequent load (Q + G, total load), T the average temperature of the daily ma-
ximums and minimums over j days and j the age of striking in days.
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de donde
foo = 19,2 kp/cm?
siendo f,, la resistencia a traccién exigible en obra medida en ensayo brasilefio.

¢) Solucidon mediante el método de las curvas de evolucion
Entrando en la curva de la figura 5, se tiene, para f ., = 0.67 f . para t, = 10° C, un plazo de 6 dias.

EJEMPLO 3. Un forjado de un edificio de viviendas con 5,50 m de [uz tiene un peso propio de 250 kp/m?. El
peso de las restantes cargas permanentes mas la sobrecarga es de 420 kp/m?.

Calcular el plazo de descimbrado si la obra esta en un ambiente de humedad media y se realiza en invierno (1,
=~ 5°C) o en verano (t, = 20° C). El coeficiente y; empleado en proyecto es v, = 1.6 y para el descimbrado se acepta
v: = 1.3. El hormigdn es H-175 kp/cm?. El cemento se supone que es el recogido en la figura 4. (No se supone riesgo
de nevadas en invierno).

Solucién.
Resulta

250
_ 29 g7
*=7670

a) Método general. Variante 1
De acuerdo con [3]

1.3
foro = 15 0.37 fo28

0 sea
foo = 0.30 fopon
siendo f, .4 la resistencia a traccion exigible en proyecto.
b) Método general. Variante 2
De acuerdo con [5]

oo = 053 —1% 0.37 ¢/ 1752

de donde
fuao = 5 kp/cm?
siendo f,, la resistencia a traccion exigible en obra, medida en ensayo brasilefio.
¢) Solucién mediante el método de las curvas de evolucion
Entrando en la curva de la figura 4, se tiene para fy,, = 0.37 fyqz

— Invierno t,, = 5° C Plazo = 2,5 ~ 3 dias
— Verano t,, = 20° C Plazo = 1,5 == 2 dias

5. COMPARACION CON ALGUNAS NORMAS

a) Instruccion EH-91. A titulo orientativo sugiere la férmula

Jo - 400 1]
(—G— +0,5 ](T+10)

donde G es la carga al descimbrar, Q la que actuara posteriormente (Q + G, carga total), T la temperatura media
de maximas y minimas diarias durante los j dias v j la edad de descimbrado en dias.
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b) ACI Code “Formwork for concrete”. Recommends the following:

Member span, L q=g q>g
L<3m 7 days 4 days

Beams 3=<L=6m 14 days 7 days
L<6m 21 days 14 days

L <3 4 days 3 days

Floor slabs 3=L=6m 7 days 4 days
L>6m 10 days 7 days

g = permanent load; g = additional ioading

¢) Model Code 90 (CEB-FIP). Recommends the following minimum periods (days):

Temperature on the ° o o o
surface of the concrete =24°C 16°C g°C 2°C
Beams 10 14 21 36
Floor slabs 7 10 15 25

d) Though the case of striking consecutive floors may be solved by the expressed general method, it does re-
quire complementary verification. (See reference (7)). In this case, before physically proceeding to remove the props
on each floor, the floor slab of the said floor will bear successive load stages, which must be checked in accordance
with its age and the load produced.

The striking times according to the example included in section 4 and in accordance with the given Codes are
summarized in the following tables.

EXAMPLE 1
BEAMS OF AN ASSEMBLY HALL
EH-91 Winter 40 days
Summer 20 days
ACI 21 days
MC-30 Winter 29 days
Summer 12 days
PROPOSED METHOD Winter 13 days
Summer 6 days
EXAMPLE 2
BRIDGE
<(Spring)
EH-91 11 days
ACI 21 days
MC-30 19 days
PROPOSED METHOD 6 days
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b) Norma ACI «Formwork for concrete». Recomienda lo siguiente:

Elemento luz, L g=g g>g
L<3m 7 dias 4 dias

Vigas 3=L=6m 14 dias 7 dias
L<<Bm 21 dias 14 dias

L<3 4 dias 3 dias

Forjados 3=L=<6m 7 dias 4 dias
L>6m 10 dias 7 dias

g = carga permanente; g = sobrecarga

c) Model Code 90 (CEB-FIP). Recomienda los periodos minimos siguientes (dias):

Temperatura en la o . . ]
superficie del hormigén = 24°C 16° C 8°C 2°C
Vigas 10 14 21 36
Forjados 7 10 15 o5

d) Elcaso de cimbrado de plantas consecutivas, aungue resoluble por el método general expuesto, requiere com-
probaciones complementaiias. (Véase la referencia (7)). En este caso, antes de procederse fisicamente a la retirada
de puntales en cada planta, el forjado de dicha planta pasa por etapas sucesivas de carga, que deben ser compro-
badas de acuerdo con su edad v la carga producida.

A titulo de ejemplo, en las tablas siguientes, se resumen los plazos de descimbrado segin el ejemplo incluido
en el apartado 4 y segun las Normas expuestas.

EJEMPLO 1
VIGAS DE SALON DE ACTOS
EH-91 Invierno 40 dias
Verano 20 dias
ACI 21 dias
MC-90 [nvierno 29 dias
Verano 12 dias
METODO PROPUESTO Invierno 13 dias
Verano 6 dias
EJEMPLO 2
PUENTE
(Primavera)
EH-91 11 dias
ACI ‘ 21 dias
MC-90 19 dias
METODO PROPUESTO 6 dias
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