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ABSTRACT

Until recently, splicing of the reinforcement in frame corners had not been allowed by the
Swedish Road Administration. Since this has led to reinforcement layouts that were hard
to realise on site, the effect of splices placed in corner regions were examined. Four frame
corners with differing detailing were tested. Furthermore, detailed three-dimensional non-
linear finite element analyses of corners were conducted. The splitting stresses resulting
from the anchorage were taken into account by the use of a new model of the bond
mechanism. A parameter study of the importance of the loading conditions was made with
two-dimensional models. The tests and analyses show that splicing the reinforcement in
the middle of the corner has advantages over placing splices outside the bend of the
reinforcement. They also indicate, in agreement with the previous analyses and tests, that
provided the splice length is as long as required by the codes, there are no disadvantages
in splicing the reinforcement within the corner of a frame.

1. INTRODUCTION
1.1. BACKGROUND AND AIM

Until recently, splicing of the reinforcement in frame corners had not been allowed by the Swedish Road
Administration, see Vagverket (1994). For portal frame bridges with long spans, this had led to complicated
reinforcement layouts that were hard to realise on site. Therefore, the effect of reinforcement splices within corner
regions has been studied. Earlier tests and analyses have not shown any disadvantages in splicing the
reinforcement within a corner, see Plos (1995), Johansson (2000}, and Olsson {1996). In the work presented here, the
aim was to investigate what was considered to be the worst case. Tests and analyses of frame corners with differing
detailing were designed and carried out. Since the frame corners in large portal bridges have considerably larger
dimensions than the specimens tested, a frame corner with dimensions large enough for one splice along one of the
sides of the corner was also analysed.

1.2. INTERNAL FORCES IN A CORNER SUBJECTED TO CLOSING MOMENT

The internal forces in a corner subjected to a closing moment are shown in Figure 1.

After cracking of the concrete, the tensile forces are carried by the reinforcement, as shown in Figure 1b. If the
corner is well-designed, failure will be due to bending in the sections adjacent to the corner, with yielding of the
reinforcement. According to Stroband and Kolpa {1983}, there are three possible failure modes that will cause
premature failure of the corner.

1. Crushing of the concrete in the compressive zone
For elastic materials, there are stress concentrations at corners. For a corner subjected to closing moment, this
leads to large compressive stress at the inner part of the corner. However, when the concrete reaches the plastic
stage, this stress concentration is no longer so pronounced. Furthermore, there will be a biaxial compressive
state, due to the compressive stresses from both sides of the corner, or even a triaxial stress state if lateral
deformations are restricted. Thanks to this bi- or triaxial compressive stress state, the concrete will have a
greater capacity, and also more ductility.

2. Crushing of the concrete in the compressive diagonal
In Figure 1, where the internal forces in a corner subjected to a closing moment are shown, it can be seen that
the compressive zones from each part of the corner are balanced by a compressive diagonal. If the stress in this
compressive diagonal becomes large, crushing of the concrete might occur.
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RESUMEN

Hasta hace poco, el Ministerio de Obras Publicas de Suecia no permitia el empalme de
armadura en los nudos de esquina de los pérticos. Y puesto que esto conducia a que se
realizaran disefios de armaduras muy dificiles de llevar a cabo, se examind el efecto de los
empalmes colocados en las zonas de unién. Se ensayaron cuatro nudos con diferentes
caracteristicas. Ademds, se realizaron anélisis detallados en tres dimensiones mediante
elementos finitos no lineales. Se tuvieron en cuenta los esfuerzos de corte procedentes del
anclaje con un nuevo modelo de mecanismo de unién. Se realizé un estudio paramétrico
de la importancia de las condiciones de la carga con dos modelos bidimensionales. Los
ensayos y anélisis muestran que el empalme de la armadura de refuerzo en el centro de las
esquinas tiene ventajas sobre la colocacion de los empalmes fuera de la curvatura de la
armadura. También se indica, de acuerdo con los anteriores andlisis y ensayos, que
siempre y cuando la longitud del solapo sea tan larga como lo exigen las normas, no
existen desventajas al empalmar el refuerzo en las esquinas de los pdrticos.

1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES Y OBJETIVO

Hasta hace poco, el Ministerio de Obras Publicas de Suecia no habia permitido el empalme de armadura en los
nudos de esquina de los pdrticos, véase Vagverket (1994). Para las estructuras aporticadas con grandes vanos esto
ha conducido a que se proyecten complicadas armaduras de dificil ejecucion y montaje. Por todo ello, se ha
procedido a estudiar el efecto de los empalmes en el nudo. Los ensayos y andlisis realizados con anterioridad no
han mostrado inconveniente alguno en lo que respecta a la unién de la armadura en estas zonas, véase Plos (7995},
Johansson (2000) y Olsson (1996). En el trabajo que aqui se presenta la intencién es investigar lo que se considera
como el peor de los casos. Se planificaron y llevaron a cabo ensayos y analisis en los nudos con armaduras de
diferentes caracteristicas. Puesto que los nudos extremos de los grandes puentes aporticados tienen unas
dimensiones considerablemente superiores a las de los modelos ensayados, también se analizé el nudo extremo de
un portico de grandes dimensiones con un empalme en una de sus caras.

1.2. ESFUERZOS EN LOS NUDOS DE ESQUINA SOMETIDA A MOMENTO DE CIERRE
En la Figura 1 se muestran los esfuerzos en el nudo sometido a momento de cierre.

Después de la fisuracién del hormigén, aparecen fuerzas de traccion en la armadura, tal y como se muestra en la
Figura 1b.

Si el nudo estd bien proyectado, el agotamiento serd por flexion de la seccion adyacente al nudo con plastificacidn
de la armadura. De acuerdo con Stroband y Kolpa {1983), existen tres modos posibles de fallo que provocan una
rotura prematura del nudo.

1. Aplastamiento del hormigdn en la zona de compresion.

En los materiales elasticos se producen concentraciones de esfuerzos en las entallas. En los nudos sometidos
a momento de cierre esto conduce a un gran esfuerzo de compresidon por la parte interior. No obstante,
cuando el hormigon alcanza la fase plastica, esta concentracién de esfuerzos deja de ser tan pronunciada.
Ademaés, se producira un estado de compresidn biaxial debido a los esfuerzos de compresién de los dos lados
de la esquina o incluso un estado triaxial si se restringen las deformaciones laterales. Gracias a este estado de
esfuerzos de compresion bi o triaxial, el hormigén tendrd una mayor resistencia y también una mayor
ductilidad.

CUADERNOS INTEMAC N.° 56 - 42 TRIMESTRE '04




a) b)

The internal forces in a corner subjected to a closing moment: (a) Uncracked corner, and (b) corner with
bending cracks. From Stroband and Kolpa (1983)

Fuerzas internas en una esquina sometida a momento de cierre: a) Esquina sin fisurar, y b) esquina
con fisuras por la curvatura. De Stroband y Kolpa (1983)
Fig. 1

3. Bearing failure at the bend of the reinforcement
When a reinforcement bar is bent, radial compressive stresses are present, see Figure 2a. When these
compressive stresses spread, as shown in Figure 2b, tensile stresses act out of the plane of the bar curvature. If
these tensile stresses become too large, splitting cracks will appear.

For these types of failure, the strength of the concrete is critical. In the first and second failure types discussed,
premature crushing of the concrete, it is the compressive strength that is decisive. Also the amount of reinforcement
is important: the larger the amount of reinforcement, the greater the forces the concrete must be able to carry.
Stroband and Kolpa (1983) derived an analytical expression for how much reinforcement can be allowed; this was to
avoid the premature failure of the concrete in the compressive diagonal. In the third type of failure, bearing failure at
the bend of the reinforcement, it is mainly the tensile strength that has an influence on the result, and also the
thickness of the concrete cover.

For a spliced corner, there is also a fourth type of premature failure:

4. Anchorage of the reinforcement
If the anchorage of the reinforcement is not adequate, premature failure of the corner will occur. To avoid this, a
minimum splice length is required.

2. EXPERIMENTS
2.1. TEST PROGRAM AND ARRANGEMENTS

The aim of the tests was to investigate the effect of splicing the reinforcement within a frame corner. Here, a brief
summary of the study is given; for more details see Lundgren (1999a). Four frame corners with differing detailing
were subjected to a closing moment, combined with shear and a normal force. The detailing of the main
reinforcement is shown in Figure 3. One corner had unspliced reinforcement, (a), while another had spliced
reinforcement with the splice length required by the codes, (b). The two last frame corners, (c) and {d), had spliced
reinforcement with a splice length that was less than half of that required by the codes. All of the test specimens had
a relatively high amount of reinforcement; the main reinforcement was placed in one layer, and the distance
between the main reinforcement bars was the minimum distance allowed according to the Swedish Standards,
Boverket (1994). The reason for these choices was to investigate what was considered to be the worst case.

The test specimens were placed on roller bearings on the floor, and a hydraulic jack was used to apply the load to
one of the legs, see the test set-up in Figure 4. The load was measured with a load cell, and the deformations at nine
points were measured with displacement transducers as shown in the Figure. The strain in the reinforcement was
measured with 20 to 26 strain gauges, according to the type of detailing in the reinforcement.
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2. Aplastamiento del hormigén en la diagonal comprimida.
En la Figura 1, en donde se muestran los esfuerzos en el nudo, se puede ver que las zonas comprimidas de cada
barra estan compensadas por una diagonal comprimida. Si aumentan los esfuerzos en esta diagonal, se podria
llegar al aplastamiento del hormigén.

3. Fallo del hormigén en la zona de doblado de la armadura.
Cuando se dobla una barra se producen unas tensiones de compresion radiales (Véase la Figura 2a). Cuando se
abren estas tensiones, como se muestra en la Figura 2b, aparecen tracciones en el plano de curvatura de la
barra. Si estas se hacen demasiado grandes apareceran fisuras.

Para este tipo de fallos, la resistencia del hormigén resulta critica. En el primer y segundo tipo de fallos tratados,
que son un aplastamiento prematuro del hormigon, resulta decisiva la resistencia a la compresion. También es
importante la cuantia: cuanta mas armadura, mayores seran las tensiones sobre el hormigén. Stroband y Kolpa
(1983) elaboraron una expresion analitica de cuantia méxima con el objeto de evitar las fisuras prematuras del
hormigén en la diagonal de compresién. En el tercer tipo de fallo, la rotura del hormigén en la zona de doblado de
la armadura, es principalmente la resistencia a la traccion lo que tiene influencia en el resultado, asi como el espesor
del recubrimiento de hormigon.

_, ® \

<« [~ (-

o I3 E3
a) b)

Barra de armadura doblada provocando a) esfuerzos de compresion radiales y b) esfuerzos de traccion
fuera del plano de curvatura de la barra

Bent reinforcement bar causing {a) radial compressive stresses and (b} splitting stresses
out of the plane of the bar curvature
Fig. 2

En el caso de empalmes se produce un cuarto tipo de fallo prematuro:

4. Anclaje de la armadura.
Si el empalme de la armadura no resulta adecuado, se produciran fisuras prematuras en la esquina. Para
evitarlo, se requiere una longitud minima de solapo.

2. ENSAYOS

2.1. PROGRAMA Y DISPOSICION DE LOS ENSAYOS

El objetivo de los ensayos fue investigar el efecto del empalme de la armadura en los nudos extremos de porticos.
Aqui se resume la investigacion; para mas detalles véase Lundgren (1999a). Cuatro nudos de pérticos con diferentes
detalles se ensayaron a flexién, combinada con cortante y axil. En la Figura 3 se muestran los detalles de la
armadura principal. Un nudo tiene armadura continua (a), mientras que otro tiene una armadura empalmada con la
longitud de solape que exigen las normas (b). Los dos Gltimos nudos del pértico, (c) y (d), tienen armadura
empalmada cuya longitud de solapo es inferior a la mitad de la que se requiere segun las normas. Todos los
modelos de ensayo tenfan una cantidad relativamente alta de armadura, estando colocada la armadura principal en
una capa vy siendo la distancia entre la barras la minima permitida de acuerdo con las normas suecas, Boveket
(1994). La razén que llevo a tomar estas decisiones fue la de investigar lo que se consideré como el caso pésimo.

Los modelos de ensayo se colocaron sobre rodillos en el suelo, empledndose un gato hidraulico para aplicar la
carga en uno de los lados; véase el montaje del ensayo en la Figura 4. La carga se midi6 con una célula de carga y
las deformaciones se midieron en nueve puntos con transductores de desplazamiento segin se muestra en la
Figura. La deformacién de la armadura se midi6 con 20 a 26 bandas extensométricas, de acuerdo con el tipo de
detalles que mostraba la armadura.
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Armadura transversal ¢ 10 - 100
ransverse reinforcement ¢ 10 - 100
/T ,10¢16-56
—¥531100 — .

360 4 T

—
\A-10¢8-56 J '

100
360
a) Test No. 1U, b) Test No. 2L,
unspliced reinforcement, long splice (560 mm).
a) Ensayo N° 1U b) Ensayo N° 2L
Armadura sin empalme. Longitud de solapo segiin norma
(560 mm).
250 205 155
1 205| |y
< — 155
¢) Test No. 38, d) Test No. 4Ss, symmetrical
short splice (250 mm). short splice (250 mm).
c) Ensayo N° 38 d) Ensayo N°4Ss
Longitud de solapo corta Longitud de solapo corta y
(250 mm). simétrica (250 mm).

Detailing of the reinforcement in the corners of the test specimens; cross-sections were 360¥*600 mm.
Measurements, compressive and transverse reinforcement in (b), {¢) and {d) were the same as in (a).
Dimensions given in mm

Detalle del armado en los nudos ensayados; la seccion transversal era de 360*600 mm.
Las medidas, armadura a compresion y armadura transversal en (b), (c) y (d) fueron las mismas que en (a).
Dimensiones en milimetros

Fig. 3
2.2. TEST RESULTS

The measured load versus deformation in all of the tests is compared in Figure 5. As can be seen, the tests with
unspliced reinforcement and with a long splice obtained almost the same maximum load, 307 and 312 kN. This
corresponds to the bending capacity of the adjoining cross-sections. In the tests with short splice length, the maximum
loads were 150 and 274 kN. In all four tests, the first bending cracks were observed when the load was about 50 to 70 kN.

The tests with unspliced reinforcement and with a long splice showed very similar behaviour. Large bending cracks
were observed, and the reinforcement began to yield at a load of about 290 to 295 kN. Concrete then began to spall
off at the inner part of the corner, in the compressive zone. After the maximum load had been obtained, inclined
cracks in the concrete led to a sudden failure in the test with unspliced reinforcement; the test with the long splice
was interrupted before this stage. When examining the results from these two tests, no disadvantage can be found
when the reinforcement is spliced within the corner, since the overall behaviour was about the same.
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Gato
hidrdulico 1266
Hydraulic
—175

'\ TTTR /“777-
Load Teflon Teﬂ0n1245 1180
transducer Teflon Teflén

Transductor de carga

600

A-A

Montaje del ensayo y mediciones de la carga aplicada y los desplazamientos

Test set-up and measurements of loading force and displacements
Fig. 4

2.2. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

En la Figura 5 se comparan las relaciones carga-desplazamiento registradas en los ensayos. Como se puede ver, los
ensayos con armadura sin empalme y con longitud de solapo larga Hlegaron casi a la misma carga maxima de 307 y
312 kN respectivamente. Esto se corresponde con la capacidad de flexién de las secciones transversales contiguas.
En los ensayos con una longitud de solapo corta, la carga maxima fue de 150 a 274 kN. En los cuatro ensayos, se
observaron las primeras fisuras por flexion cuando la carga fue de aproximadamente 50 kN a 70 kN.

Carga
Load [kN]
350

300 1
250
200 -
150 A

0 20 40 60 80 10
0 [mm]

Relaciones carga-desplazamiento obtenidas en los ensayos

Measured load versus deformation in the tests
Fig.5
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In test No. 3S, where the short splice was situated outside the bend of the reinforcement, failure of the splice limited
the capacity. Splitting cracks just at the splice were observed at a load of about 135 kN, and cracks around the splice
began to grow very fast at a load of about 140 kN. A maximum capacity of 1560 kN was obtained. To obtain fracture
of the splice was the aim of the test, the main reason for which was to see whether the analyses could predict the
behaviour correctly. As expected, the test shows that failure of a splice within a corner region can be obtained,
which is why a minimum splice length is required.

For the other test with a short splice length, No. 4Ss, where the splice was centred in the corner, only slightly less
capacity than for the unspliced specimen test was obtained. The failure of No. 4Ss was caused by a rather sudden
inclined crack in the concrete, after yielding of the reinforcement. It is uncertain whether the compressive zone was
close to its maximum capacity in this case; no spalling of the concrete was noted here before the inclined crack led
to failure. Neither does this test reveal any drawbacks to splicing the reinforcement within a corner. One reason for
the slightly lower capacity than obtained in the unspliced specimen could be that the concrete compressive strength
in the spliced specimen was lower, 33 MPa compared to 37 MPa. This is further discussed in the section
“Comparison of tests and analyses”. This test shows that even though less than half of the splice length required by
the codes was used, the reinforcement had anchorage enough to reach yielding. However, whether the anchorage
was great enough to also retain this yield force is uncertain, since inclined cracks in the concrete led to failure. It also
shows that splicing the reinforcement in the middle of the corner has great advantages over splicing placed outside
the bend of the reinforcement. Two reasons for this are that the stresses in the reinforcement are lower in the bend,
and that the bend itself has a paositive influence on the anchorage of the reinforcement.

3. FINITE ELEMENT ANALYSES

Frame corners with various kinds of detailing were analysed using the non-linear finite element program DIANA.
Detailed three-dimensional modelling of the four corners tested was carried out. Since the frame corners in large
portal bridges have considerably larger dimensions than the specimens tested, it is possible to have two (or even
more) splices in series within the corner region. These larger dimensions are not easy to test. Hence, a frame corner
with dimensions large enough for a splice along one of the sides of the corner was analysed with a three-
dimensional model, see Figure 6. Furthermore, two-dimensional analyses were used for a parameter study on the
importance of the loading conditions. For the analyses of the large frame corner and the two-dimensional analyses,
the same material parameters as for the unspliced specimen were used.

In all of the analyses, the concrete was modelled with a constitutive model based on non-linear fracture mechanics.
A rotating crack model based on total strain was used for the concrete, see TNO (1998). The hardening in
compression was described by the expression of Thorenfeldt et al., as described in TNO (1998), in the three-
dimensional analyses. In the two-dimensional models the concrete was instead assumed to be elastic-perfectly
plastic. Necessary material data for the concrete was calculated, according to the expressions in CEB {1993}, from
the compressive cylinder strength. For the tension softening, the curve by Hordijk et al. was chosen, as described in
TNO (1998). The constitutive behaviour of the reinforcement steel was modelled by the von Mises yield criterion
with associated flow and isotropic hardening, using the measured strength and modulus of elasticity. For more
details about the finite element analyses, see Lundgren (2002).

Armadura transversal ¢ 10 - 100
Transverse reinforcement 910 - 100

2416 - 56
[ / |53
f?( I A #40

\ 780

560

IV/

916 - 56

Detailing of the reinforcement in the large frame corner specimen analysed
Detalles de la armadura de refuerzo en la esquina de un gran pértico para el modelo analizado
Fig. 6
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Los ensayos con armadura continua y con una longitud de solapo suficiente, mostraron un comportamiento
muy similar. Se observaron grandes fisuras de flexion, comenzando la armadura a plastificar para una carga que
oscila entre 290 y 295 kN. Después el hormigén empezé a desconcharse en la parte interior del nudo por la zona
de compresion. Después de obtener la carga maxima, las fisuras inclinadas del hormigon produjeron el fallo
brusco del ensayo con la armadura continua. El ensayo con la longitud de solapo larga se interrumpio antes de
llegar a ese punto. Al examinar los resultados de estos dos ensayos no se pudieron encontrar desventajas
cuando la armadura tenfa empalmes en el nudo, ya que el comportamiento global fue mas o menos el mismo.

En el ensayo N2 3S, en el que la longitud de solapo corta estaba situada fuera de la zona de doblado de la armadura,
fue el fallo en el empalme el que limitd la capacidad. Se observaron fisuras justo en el empalme con una carga de
unos 135 kN, empezando a crecer otras alrededor del empalme muy rapidamente con una carga de
aproximadamente 140 kN. Se obtuvo una capacidad méaxima de 150 kN. El objetivo del ensayo era conseguir el fallo
del empalme, siendo la principal razén para ello ver si el analisis podria predecir el comportamiento de una forma
correcta. Como se esperaba, el ensayo mostré que fallé el empalme dentro de la zona de la esquina, que es por lo
gue se requiere una longitud minima de solape.

Para el otro ensayo con una longitud de solape corta, el N° 4Ss, en el que el empalme estaba centrado en la
zona de doblado, se obtuvo una capacidad ligeramente inferior a la del ensayo con el modelo sin empalme. El
fallo de la N2 4Ss fue ocasionado por una fisura repentina inclinada en el hormigon, después de plastificar la
armadura. En este caso, la zona comprimida estaba lejos de su capacidad maxima; no se observé ningtn
desconchamiento del hormigon antes de que la fisura inclinada produjera el fallo. Tampoco revel6 este ensayo
ningun problema debido al empalme de la armadura. Una razén por la que la capacidad es ligeramente inferior
a la que se consiguié en el modelo sin empalmes podria ser que la resistencia a la compresion del hormigon en
el modelo con empalmes era inferior, 33 MPa comparado con los 37 MPa. Este tema se trata mas ampliamente
en la seccién “Contraste de resultados”. Este ensayo muestra que aunque se empleé menos de la mitad de la
longitud de solape requerida por las normas, la armadura tenia anclaje suficiente para alcanzar el limite elastico.
No obstante, no parece clara la capacidad del anclaje para mantener la tension en la armadura cuando progresa
la fisuracion del hormigon. También se mostré que el empalme de la armadura en la zona curva de la armadura
tiene ventajas sobre el empalme colocado fuera de ella. Dos razones para ello son que las tensiones en la
armadura son inferiores en la curva y que ésta, por si misma, ejerce una influencia positiva en el anclaje.

3. ANALISIS MEDIANTE ELEMENTOS FINITOS

Se analizaron los nudos del pértico con diversos tipos de caracteristicas empleando el programa de elementos
finitos no lineales DIANA. Se llevd a cabo el modelo tridimensional detallado de las cuatro uniones nudos
ensayadas. Puesto que los nudos de los grandes puentes aporticados tienen unas dimensiones considerablemente
superiores a las de los modelos analizados, es posible disponer dos (o incluso mas) empalmes en serie en la zona
de unién. Dichas grandes dimensiones no son faciles de ensayar. De aqui que se analizara un nudo con unas
dimensiones suficientemente grandes para permitir un empalme en toda la longitud de uno de sus lados con un
modelo tridimensional (véase la Figura 6). Ademas, se emplearon anélisis bidimensionales para un estudio
paramétrico sobre la importancia de las condiciones de carga. Para el anélisis del nudo poértico de grandes
dimensiones vy los analisis bidimensionales se emplearon los mismos parametros de materiales que para el modelo
sin empalmes.

En todos los andlisis, se utilizé para el hormigén un modelo basado en la mecénica no lineal de la fractura. Se utiliz6
para el hormigon un modelo de fisuracion basado en la deformacién total; véase TNO (1998). En los analisis
tridimensionales el endurecimiento en compresion se simulé por medio de la expresién de Thorenfeldt et al., segin
se describe en TNO (1998). En los modelos bidimensionales se asumié que el hormigon era elasto-plastico perfecto.
Se calcularon los datos necesarios de los materiales para el hormigdn de acuerdo con las expresiones del CEB
(1993), a partir de la resistencia a la compresion del cilindro. Para la tension de relajacion se escogio la curva de
Horkijk et al., segun se describe en TNO (1998). Para el comportamiento de la armadura se utilizé el criterio von
Mises con plasticidad asociada y endurecimiento isotrépico medidos, empleando la resistencia y el modulo de
elasticidad medidor. Para mas detalles sobre los analisis de elementos finitos, véase Lundgren (2002).

3.1. MODELOS BIDIMENSIONALES

Se utilizaron modelos bidimensionales para el estudio de los pardmetros relativos a las condiciones de carga. Los
analisis del nudo del pértico sin empaimes (ensayo N2 1U) se compararon con los analisis de un modelo con una
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3.1. TWO-DIMENSIONAL VIODELS

Two-dimensional models were used for a parameter study on the significance of the loading conditions. Analyses
of the tested unspliced frame corner No. 1U were compared with analyses of a specimen with a short splice,
No. 3S. Four load cases with different amounts of shear force were studied, for details see Lundgren (2002). It was
shown that the effect of the splice was about the same for all of the load cases studied; it was only slightly larger
for a load case with pure bending moment, and for a load case which reflected the tested. Hence, the load case
selected for testing appears to be a rather good choice. The large frame corner was analysed for pure bending
moment.

3.2 THREE-DIMENSIONAL MODELS

In the three-dimensional analyses, the concrete and the main reinforcement were modelled with eight-node
solid elements. The compressive and the transverse reinforcement were modelled as “embedded”
reinforcement, meaning that complete interaction between the concrete and the reinforcement was assumed.
The bond mechanism between the concrete and the main reinforcement bars was described with special
interface elements by a new model. In this model, the splitting stresses caused by the bond action are included,
and the bond stress depends not only on the slip, but also on the radial deformation between the reinforcement
bar and the concrete. Thereby, the influence of the surrounding structure is included, so that the bond stress will
decrease if the concrete splits, or the reinforcement starts yielding; for more details see Lundgren and Gylltoft
{(2000), or Lundgren {1999b). As shown in Figure 2, the bends of the reinforcement bars in the corners generate
splitting stresses perpendicular to the plane of the bend. When the reinforcement is spliced, additional splitting
stresses arising from the anchorage of the reinforcement could decrease the bond capacity. By using detailed
three-dimensional models, combined with the new model for the bond, these effects could be taken into account
in the analyses.

4. COMPARISON OF TESTS AND ANALYSES

Comparisons of test results and analyses for the four tests conducted are shown in figures 7, 8, and 10. All of the
analyses showed the same failure mode as in the tests. There was bending failure with yielding of the reinforcement
followed by spalling of the concrete in the compressive zone and inclined cracks causing collapse in 1U and 2L;
fracture of the splice in 3S; and yielding of the reinforcement followed by an inclined crack causing collapse in 4Ss.
Bending cracks were obtained at a load of about 55 kN in the analyses, i.e. about the same as observed
experimentally.

4.1. FRACTURE CAUSED BY INCLINED CRACK

It was interesting to note that the inclined cracks that caused failure in tests 1U, 2L, and 4Ss were obtained also in
the analyses. Inclined cracking is known to be difficult to obtain when crack models with fixed directions are used.
To check whether it was the rotating crack model that allowed this behaviour to be captured, an analysis of the
unspliced corner was made, using the same crack model but with fixed crack directions. In this analysis, no inclined
crack was obtained; instead large tensile stresses could be transferred. This clearly shows the benefits of a rotating
crack model.

In the analyses of tests 1U and 2L, yielding of the reinforcement started at a load of about 300 kN; the yield front
then penetrated the reinforcement so that the whole bar was yielding when the maximum load of about 320 kN was
reached, see figures. 7 and 8. In the tests, yielding of the reinforcement was observed at a slightly lower load, about
295 kN, and the maximum capacity was also slightly lower in the experiments than in the analyses. The main reason
is probably that the elements used, eight-node isoparametric solid brick elements, behave rather poorly in bending.
Another trend that can be noted is that in the analyses of tests 1U and 2L the ductility is smaller than in the tests.
Besides, the inclined crack which leads to failure is obtained earlier {for smaller deformations) in the analyses than
in the tests, see figures. 7 and 8a.
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longitud de solape corta, N° 3S. Se estudiaron cuatro casos con diferentes armaduras de corte; para mas detalles
véase Lundgren (2002). Se comprobd que el efecto del empalme fue méas o menos el mismo para todos los casos de
carga estudiados; tan solo fue ligeramente mayor para un caso de carga en flexion pura y para un caso de carga que
reflejé la unién ensayada en laboratorio. Por todo elio el caso de carga seleccionado para los ensayos de laboratorio
parece ser una buena eleccién. El nudo del pértico grande se analizé para un momento de flexién pura.

3.2. MODELOS TRIDIMENSIONALES

En los analisis tridimensionales el hormigoén y la armadura principal se modelizaron con elementos sélidos de ocho
nodos. La armadura de compresidn y la armadura transversal se modelizaron como armadura difusa, dando por
supuesto que se asumia la interaccion completa entre el hormigén y dicha armadura. El mecanismo de unién entre
el hormigén v las barras de la armadura principal se describié mediante un nuevo modelo con elementos especiales
de interfase. En dicho modelo se incluyeron los esfuerzos de corte provocados por la adherencia, dependiendo esta
fuerza no sélo del deslizamiento, sino también de la deformacién radial entre la barra de la armadura y el hormigon.
Por tanto, se considerd el efecto del hormigén adyacente a la barra de manera que la tensién de adherencia
disminuiria si se fisurara el hormigén o comenzara a plastificar la armadura: para més detalles véase Lundgren y
Gylltoft (2000) o Lundgren {1999b). Como se muestra en la Figura 2, las curvaturas de las barras de la armadura en
las uniones generan tensiones perpendiculares al plano de la curva. Cuando se une la armadura con empalmes, las
tensiones adicionales que surgen del anclaje de la armadura pueden disminuir la adherencia. Empleando los
modelos tridimensionales detallados combinados con el nuevo modeio de adherencia, se podrian tener en cuenta
estos efectos en el andlisis.

4. CONTRASTE DE RESULTADOS

En las figuras 7, 8 y 10 se muestran las comparaciones entre los resultados de los ensayos y las modelizaciones de
los cuatro ensayos realizados. Todos los analisis numéricos mostraron el mismo modo de fallo que en los ensayos.
Se produjo un fallo por flexién con una deformacién permanente seguida del desconchado del hormigén en la zona
de compresién y fisuras inclinadas provocando el colapso en la 1U y 2L; fallo en el empalme en la 3S y deformacion
permanente de la armadura seguida de una fisura inclinada provocando el colapso en la 4Ss. Se obtuvieron fisuras
por flexién con una carga de aproximadamente 55 kN en todos los modelos, es decir, la misma que se observé
experimentalmente.

4.1. FALLO POR FISURAS INCLINADAS

Resultd interesante observar que las fisuras inclinadas que provocaron el fallo en los ensayos 1U, 2L y 4Ss se
obtuvieron también en los analisis. Se sabe que es dificil obtener una fisuracién inclinada cuando se emplean modelos
de fisuras con direcciones fijas. Para comprobar si fue el modelo de fisuracidén lo que permitié que se captara este
comportamiento, se realizé un andlisis de la unién sin empalmes empleando el mismo modelo de fisuras, pero con
direcciones fijas de fisuracion. En dicho andlisis no se obtuvieron fisuras inclinadas; antes bien, se observo la posibiliad
de transferir grandes esfuerzos. Esto muestra claramente los beneficios de un modelo de fisuras radiales.

En el analisis de los ensayos 1U y 2L, la plastificacion de la armadura comenzo con una carga alrededor de los 300 kN; la
plastificacién avanzé de forma que el conjunto de barras se plastificé cuando se alcanzé la carga maxima de
aproximadamente 320 kN, véanse las figuras 7 y 8. En los ensayos, se observd la plastificacion de la armadura para una
carga ligeramente inferior, alrededor de 295 kN, siendo la capacidad maxima también ligeramente mas baja en los
ensayos que en los anélisis. La razon principal es probablemente que los elementos empleados, elementos clbicos
isoparamétricos de ocho nodos tienen un comportamiento pobre en flexién. Otro aspecto que se pudo observar es que
en los analisis de las pruebas 1U y 2L la ductilidad fue menor que en los ensayos. Ademas, las fisuras inclinadas que
produjeron el fallo se obtuvieron antes (para deformaciones mas pequefas) en los andlisis que en los ensayos. Véanse
las figuras 7 y 8a.
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Comparison of test results and analysis for test No. 1U, with unspliced reinforcement: (a) load versus deformation;
the letter designations are B: bending cracks, Y: yielding of reinforcement, S: spalling of concrete, and I: inclined
crack; bold for the analysis and regular for the experiment. (b) The test specimen after the test. (c) Deformed mesh
just after the maximum load, grey marked elements indicate that the principal strain is greater than 0.001

Comparacién entre los resultados de ensayo y de analisis del nudo N2 1U con armadura sin empalmes: a) Relacién
carga-deformacion, las letras asignadas son: B: fisuras por flexién, Y: plastificaciéon de la armadura, S:
desconchamiento del hormigén, e I: fisura inclinada; negrilla para el anélisis y normal para el ensayo. b) Modelo del
ensayo tras realizarse éste. ¢) Modelo deformado justo después de la carga maxima; los elementos marcados en
gris indican que la deformacioén principal es superior a 0,001
Fig. 7

When examining the results from the analysis of test No. 4Ss, the symmetric short splice, the maximum load was
again found to be overestimated, see Figure 8b, probably due to the poor behaviour of the elements in bending.
Still, the overall behaviour is the same as in the tests, with an inclined crack in the concrete and, thereafter, spalling
of the concrete at the inner part of the corner. The failure mode is thus slightly different from that in tests 1U and 2L,
where spalling of the concrete reduced the cross-section, after which the inclined crack caused collapse. This
difference could be due either to the lower concrete strength in test No. 4Ss, or to the shorter length of the lap
splice. The slip at the free end of the reinforcement bar was about 1.0 mm, which can be compared with about
0.7 mm in the analysis of test No. 2L. The local bond versus slip at the end of the splice, obtained from the analysis
of No. 4Ss, is shown in Figure 9. As can be seen, there was a rather large scatter in the bond stresses, caused by the
various levels of confinement around the bar. The main part of the bond stresses was carried at the sides between
the bars, since the compressive struts of the bond action from the reinforcement bars nearby provided enough
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Comparacion entre las curvas carga-deformacion de ensayo y de andlisis: las asignaciones de las letras son: B:
fisuras por flexion, Y: plastificacién de la armadura, S: desconchamiento del hormigén, e I: fisura inclinada; negrilla
para el analisis y normal para el experimento. a) Prueba N° 2L, con longitud de solape larga y (b) prueba N2 4Ss, con

una longitud de solape corta simétrica

Comparison of load versus deformation from test results and analyses: the letter designations are B: bending
cracks, Y: yielding of reinforcement, S: spalling of concrete, and I inclined crack; bold for the analysis and regular
for the experiment. (a) Test No. 2L, with long splice, and (b) test No. 4Ss, with a symmetric short splice
Fig. 8

Los resultados de los analisis del nudo N® 4Ss, para la longitud de solape corta simétrica, muestran una
sobreestimacion de la carga maxima, véase la Figura 8b, probablemente debido al mal comportamiento a flexion de
los elementos utilizados. Ademas el comportamiento general es el mismo que en los ensayos con fisura inclinada
en el hormigén, manifestandose un desconchamiento de éste en la parte interior de la unién. El modo de fallo es,
por tanto, ligeramente diferente al de las pruebas 1U y 2L, en donde el desconchamiento del hormigén redujo la
seccion transversal y, a continuacién, la fisura inclinada causé el colapso. La diferencia podria ser debida bien a la
menor resistencia del hormigon en la prueba N2 4Ss, bien a la longitud mas corta del empalme. El deslizamiento en
el extremo libre de la barra de refuerzo fue de méas o menos 1 mm, lo cual se puede comparar con los
aproximadamente 0,7 mm del anélisis de la unién N® 2L. En la Figura 9 se muestra la relacion entre tension y
deslizamiento en el extremo del empalme, obtenida a partir del andlisis de la unién N2 4Ss. Como se puede
comprobar, existe una dispersién importante en la tension de adherencia provocada por los diferentes niveles de
confinamiento de la barra. La parte principal de la adherencia se desarrolla en los lados de las barras, puesto que las
compresiones debidas a la adherencia de las barras adyacentes proporcionan un confinamiento lateral suficiente
para mantener unida la estructura. Una fisura que divide la seccion transversal en dos partes al nivel de la armadura
redujo la capacidad en las otras direcciones. Una fisura, que separa la seccion en dos partes, alcanzo las lineas de
simetria aproximadamente en la carga méxima. Se advirtieron los mismos efectos en el anélisis de la prueba N° 2L.
Estas fisuras también se observaron en los ensayos.

4.2, FALLO DEL EMPALME

En el analisis de la union N2 3S, las fisuras que dividieron la seccidn transversal en dos partes al nivel de la
armadura se desarrollaron a partir de las barras con empalmes, alcanzando las lineas de simetria con una carga de
120 kN. La carga podria, no obstante, incrementarse, ya que se podria aumentar la adherencia a los lados de la
armadura, como se muestra en la Figura 9. La capacidad del empalme se alcanzé con una carga maxima de
aproximadamente 200 kN; véase la Figura 10. En el ensayo, se advirtieron primero las fisuras alrededor del
empalme cuando la carga era de aproximadamente 135 kN, obteniéndose la carga maxima con 150 kN. Por otra
parte, en el ensayo habfa un borde libre a ambos lados de los modelos de ensayo, en donde no resulta posible
llevar las tensiones de adherencia en las direcciones entre las barras de la armadura. De aqui que se realizara otro
analisis con la misma discretizacién, pero cambiandose las condiciones de contorno para que uno de los planos de
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lateral confinement to keep the structure together. A crack splitting the cross-section into two parts at the level of the
reinforcement reduced the capacity in the other directions. This splitting crack, which started from the reinforcement
bars, reached the symmetry lines at about the maximum load. The same effects were noted in the analysis of test
No. 2L. These cracks were also observed in the experiments.

Tensién de adherencia [MPa]

Bond stress [MPa]
16

0 05 . 1 1.5
Slip [mm]

Deslizamiento [mm]
a) b)

Results from the analysis of test No. 4Ss, with a short symmetric splice: (a) local bond stresses (in MPa) versus slip
{in mm) close to the free end of the spliced reinforcement bar; grey marked elements indicate that the principal
strain is larger than 0.001; (b} average of the local bond stresses around the reinforcement bar, grey marked region
indicates the variation in the results

Resultados del analisis del nudo N° 4Ss con una longitud de empalme simétrica corta: a) Grafica tensién de
adherencia-deslizamiento en el extremo libre de la armadura con empalmes; los elementos marcados en gris
indican que la deformacion principal es superior a 0,001; b) media de las tensiones de adherencia locales alrededor
de la armadura; la region marcada en gris indica la variacion en los resultados
Fig. 9

4.2. FRACTURE OF THE SPLICE

In the analysis of test No. 3S, cracks splitting the cross-section into two parts at the level of the reinforcement
developed from the spliced reinforcement bars, and reached the symmetry lines at a load about 120 kN. The load
could, however, be increased further, while bond could still be carried at the sides between the reinforcement bars in
the same way as shown in Figure 9. When a maximum load of about 200 kN was obtained, the capacity of the splice
was reached, see Figure 10. In the experiment, the cracks around the splice were noted first when the load was about
135 kN, and maximum load was obtained at 150 kN. On the other hand, in the test there was a free edge, on both sides
of the test specimens, where it is not possible to carry bond stresses in the directions between the reinforcement bars.
Hence, another analysis was done with the same mesh, but the boundary conditions were changed so that one of the
symmetry planes between two bars became a free edge. The splitting crack was then formed at a load corresponding
to about 110 kN for the whole specimen, i.e. a load only slightly lower than that of the centre slice. The main difference
between the two analyses was that, when there was a free edge, the load could not be increased much after the
splitting crack had formed; the maximum load obtained was only 128 kN. As can be expected, the test results lie
between the two analyses, see Figure 10, which means that the fracture of the splice is well described by the analyses.

4.3. LARGE FRAME CORNER
When assessing the results from the analysis of the large frame corner with spliced reinforcement, the

reinforcement was found to be yielding when the applied bending moment was 140 kNm; the maximum bending
moment obtained was 156 kNm for a slice 56 mm wide, see Figure 11. This corresponds to the bending capacity of
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simetria entre dos barras quedara como un borde libre. La fisura de corte se formé entonces con una carga
aproximada correspondiente a 110 kN para la totalidad del modelo, es decir, una carga solo ligeramente inferior a la
del empalme central. La diferencia principal entre los dos analisis fue que, cuando habia un borde libre, la carga no
se podia incrementar mucho después de que se formara la fisura de corte; la carga méaxima obtenida fue sélo de 128
kN. Como cabe esperar, los resultados de los ensayos quedan entre los dos andlisis, véase la Figura 10, lo cual
indica que el fallo del empalme gueda recogido en los modelos.

Carga
Load [kN]
250 - —Exp.
FEA, centre|/ centro
150 A

S 720 720
100 -
O O
50 * R
0 L L ] 1
0 5 10
61 + 61' [mm]

(b)

Comparacién entre los resultados del ensayo y de los analisis del nudo N® 3S con una longitud de empalme corta:
a) Carga-deformacién. Las letras asignadas son B: fisuras por flexion, y S: fisura de corte; negrilla para el analisis y
normal para el experimento. b) Modelo de ensayo tras realizarse éste. e) Nudo deformado justo después de la carga
maéaxima; los elementos marcados en rojo indican que la deformacion principal es superior a 0,001. Del analisis de
una parte central

Comparison of test results and analysis for test No. 3S, with a short splice: (a) load versus deformation; the letter
designations are B: bending cracks, and S: splitting crack; bold for the analysis and regular for the experiment. (b)
The test specimen after the test. (c) Deformed mesh just after the maximum load, red marked elements indicate
that the principal strain is greater than 0.001. From the analysis of a centre part.

Fig. 10

4.3. NUDO DE EXTREMO DE GRANDES PORTICOS

Cuando se valoraron los resultados del anélisis dedel nudo extremo del gran portico con empalmes se hallé que
éste presentaba cierta plastificacion cuando el momento de flexién aplicado era de 140 kNm; el momento de flexion
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the adjoining cross-sections. When the maximum load was obtained, an inclined crack in the centre of the corner
formed, as marked in Figure 11b. After that, it was not possible to continue the analysis, since it became unstable.

Momento [kNm]
Moment [ kNm]

160 - Y :
120 -

80 -

40 -

O T 1 I I i

6 [mm]
() (b)

Results from the analyses of the spliced large frame corner: (a) load versus deformation; the letter designations
are B: bending cracks, Y: yielding of reinforcement, and I; inclined crack; {b) deformed mesh at the maximum load,
where grey marked elements indicate that the principal strain is larger than 0.001

Resultados de los analisis de la esquina gran poértico con empalmes. a) Momento y deformacion, las letras
asignadas son B: fisuras por flexion, Y: deformacion permanente de la armadura e I: fisura inclinada;
b) emparrillado deformado con la carga maxima, cuando los elementos estan marcados en gris indica
que la deformacion principal es superior a 0,001

Fig. 11

To check whether the splice was limiting, the stress in the reinforcement at the beginning of the splice was plotted
versus the slip at the end of the splice, for all of the analyses of spliced specimens, see Figure 12. These results
show the difference between the analyses where the splice was limiting and the others. In specimen No. 2L, where
the splice was not limiting, the slip was decreasing while the stress in the reinforcement was unloaded, due to the
spalling of the compressive zone and the inclined crack. In specimen No. 3S, where the splice was limiting, the slip
continued to increase when the reinforcement was unloaded, as expected. Studying the analysis of test specimen
No. 4Ss, shows that the results are not so clear. The slip first continued to increase, while the reinforcement was
unloaded. This was about when the inclined crack appeared. Eventually, spalling of the concrete on the compressive
edge caused total collapse; the slip then decreased. To conclude, in test specimen No. 4Ss, the inclined crack might
have been caused by the splice, while the total collapse was due to the spalling of the concrete at the compressive
edge of the inner part of the corner. The difference in behaviour between test specimen No. 4Ss and No. 3S is most
likely due to the bent reinforcement in specimen No. 4Ss. The stresses in the reinforcement are lower in the bend,
and the bend itself has a positive influence on the anchorage of the reinforcement; thus, the capacity of specimen
No. 4Ss is larger than No. 3S. For the large frame corner analysed, the slip decreased when the reinforcement was
unloaded. This shows that the splice was not limiting in the large frame corner.

5. CONCLUSIONS

Tests and analyses of frame corners with differing detailing subjected to closing moments were carried out. The
results from the finite element analyses show that the overall behaviour of the specimens could be quite well
described. The failure mode in the analyses was the same as in the tests. However, some details are worth noting.
When the ductility of the specimen was determined by the compressive region, the ductility was too low in the
analyses, since the compressive region was too weak. Another problem was that the elements used behaved poorly
in bending. However, fracture of the splice was shown to be described realistically in the analyses; the use of a
rotating crack model even enabled the capture of inclined cracking, which is known to be difficult when using crack
models with fixed directions.

The results of the combined tests and analyses indicated that the behaviour of the spliced specimens was about the
same as that of the corresponding unspliced specimen, provided the splice was long enough. Splicing the
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maximo obtenido fue de 156 kNm para un empalme de 56 mm de ancho; véase ia Figura 11. Esto corresponde a la
capacidad a flexion de las secciones contiguas. Cuando se obtuvo la capacidad maxima, se formé una fisura
inclinada en el centro de la unién, como se indica en la Figura 11b. Después de esto, no fue posible continuar el
analisis puesto que se hizo inestable.

Para comprobar si era el empalme el que limitaba la capacidad, se trazd la grafica Tension (alcomienzo del
empalme)-deslizamiento (final del mismo) en todos los modelos con empalmes; véase la Figura 12. Estos resultados
muestran la diferencia entre los modelos en donde el empalme estaba restringido y los demds. En el modelo N® 2L,
en donde el empalme no estaba coaccionado, el deslizamiento fue decreciendo, mientras que el esfuerzo en la
armadura se disminuia debido al desconchamiento de la zona comprimida y a la fisura inclinada. En el modelo N®
3S, en donde estaba restringido el empalme, el deslizamiento continué aumentando cuando se descargo la
armadura, tal y como se esperaba. El estudio del analisis del modelo de ensayo N2 4 Ss indica que los resultados no
estén tan claros. El deslizamiento continué primero aumentando al tiempo que se descargaba la armadura. Esto
ocurrié mas o menos cuando apareci6 la fisura inclinada. Finalmente, el desconchamiento del hormigén en el borde
comprimido provocé el colapso; después disminuyé el deslizamiento. En conclusién, en el modelo de ensayo Ne
4Ss, la fisura inclinada podria haber sido provocada por el empalme, mientras que el colapso total se debio al
desconchamiento del hormigén en el borde comprimido en la parte interior de la unidn. La diferencia de
comportamiento entre el modelo de ensayo N2 4Ss y 3S se debe muy probablemente a la armadura doblada del
modelo N2 4Ss. Los esfuerzos en la armadura son inferiores en la curvatura, teniendo la curvatura en si misma una
influencia positiva sobre el anclaje; por ello, la capacidad del modelo N° 4Ss es mayor que la del N® 3S. Para la
unién del pértico grande analizado, el deslizamiento disminuyd cuando se descargé la armadura. Esto muestra que
el empalme no estaba coaccionado en la unién del gran pértico.

Tensiones [MPa}

Stress [MPa] 9],
700 —o—Large, inner/ Grande, interior
600 —+—Large, outer layer/ Capa exterior, grande

~¥%—4Ss

500

~%— 38, centre/ centro
400 - 3 . | 735, edge/ borde
300 1 PRREF

200 2
100
0 T T 1
0 0.5 1 1.5 2
Slip [mm]

Deslizamiento [mm]

Resultados de los analisis de todas las uniones con empalmes: Tensiones en la armadura
al principio del empalme y deslizamiento en el extremo libre

Results from the analyses of all the spliced frame corners: stress in the reinforcement at the beginning
of the splice versus slip at the free end
Fig. 12

5. CONCLUSIONES

Se llevaron a cabo ensayos y anélisis de las uniones extremas de porticos con diferentes caracteristicas sometidas a
flexién. Los resultados de los analisis mediante elementos finitos reproducen bien el comportamiento general de la
unién. El modo de fallo en los anélisis fue el mismo que en los ensayos. No obstante, cabe sefialar algunos detalles.
Cuando la ductilidad del modelo queda condicionada por la zona comprimida, su valor es infra-valorado en los
anélisis puesto que la zona comprimida resultaba demasiado débil. Otro problema fue que los elementos
empleados se comportaron mal a flexién. Sin embargo, los anélisis permitieron simular de forma realista el fallo del
empalme; el uso del modelo de fisuracién permitié incluso la determinacion de la inclinacion de las fisuras, lo que
resulta dificil cuando se emplean modelos de fisuracion con direcciones fijas. Los resultados de los ensayos y
analisis combinados indican que el comportamiento de los modelos con empalmes fue similar al de los modelos sin
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reinforcement within a corner region does not seem to have any negative effect on the behaviour of the corner,
since the behaviour of the spliced corner differs only a little from a corresponding unspliced corner. However, it is
worth noting that, for certain conditions, the capacity of a corner (spliced or unspliced) is less than the capacity of
the adjoining sections. For corner regions with free edges, splitting of the side cover must be prevented, either with
a sufficient thickness of the concrete cover or with confining reinforcement. When this is done, or if the corner
region does not have free edges, the capacity of the corner is greater than the capacity of the adjoining sections for
the concrete qualities and amount of reinforcement that are usually used today. For the low concrete qualities that
were used some years ago (with a compressive strength as low as about 15 MPa), premature failure of the corner
might occur. Also, if the capacity of the steel were dramatically increased beyond what is normal today, or very
large amounts of reinforcement were used, premature failure of the corner might occur.

In conclusion, this work shows that splicing the reinforcement in the middle of the corner has advantages over
splicing placed outside the bend of the reinforcement, due to that the stresses in the reinforcement are lower in the
bend, and the bend itself has a positive influence on the anchorage of the reinforcement. It also indicates, in
agreement with previous analyses and tests, that there are no disadvantages in splicing the reinforcement within the
corner of a frame. As a consequence of the results in this and in earlier work, the Swedish Road Administration now
allows splicing of the reinforcement in a corner region.
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empalmes, siempre y cuando éstos fueran lo suficientemente largos. El empalme de la armadura en la zona de las
uniones no parece tener efectos negativos sobre el comportamiento de éstas, puesto que difiere solo ligeramente
de las que no los tienen. No obstante, merece la pena observar que, en ciertas condiciones, la capacidad de una
unién (con empalmes o sin ellos) es inferior a la de las zonas contiguas. Para las uniones con bordes libres se debe
evitar la pérdida del recubrimiento bien sea mediante un espesor suficiente o mediante armadura de confinamiento.
Cuando esto se lleva a cabo, o si la unién no tiene bordes libres, la capacidad de estas es superior a la de las
secciones contiguas para las calidades de hormigon y cantidades de armadura que se emplean normalmente hoy en
dia. Con las bajas calidades de hormigon que se empleaban hace algunos afos (con resistencias a la compresion
tan bajas como 15 MPa), podrian producirse fallos prematuros. lgualmente, si se aumentara considerablemente la
capacidad del acero, inclusive méas alla de lo que es normal hoy en dia, o si se utilizaran grandes cantidades de
armadura, también podrian producirse fallos prematuros en los nudos.

En resumen, este trabajo muestra que el empalme de la armadura en la mitad de la zona de las uniones tiene
ventajas sobre el empalme llevado a cabo fuera de la zona doblada de la armadura, debido a que las tensiones son
inferiores en las zonas curvadas, y a que éstas, por si mismas, tienen una influencia positiva en su anclaje. También
indica, de acuerdo con los anteriores anélisis y ensayos, que no existen desventajas en el empalme de la armadura
dentro de las uniones. Como consecuencia de los resultados de éste y anteriores trabajos, el Ministerio de Obras
Publicas de Suecia permite ahora el empalme de las armaduras en las uniones de extremo.
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Precio: 156 €
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INTEMAC

Mario Roso de Luna, 29, Edificio 12 - 28022 MADRID
TEL.: 91 327 74 00 « FAX: 91 327 74 20
e-mail: intemac @intemac.es
www.intemac.es

Hormigon de alta
resistencia
G. Gonzélez-Isabel (Ingeniero Técnico de O. P.)

Precio: 44 €

Muros de contencion y

Precio: 100 € Precio: 56 €
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INTEMAC

Bl PROYECTODE
[ESTRUCTURAS DE

HORMIGON CON
ARMADURAS
INDUSTRIALIZADAS

Proyecto de estructuras de
hormigon con armaduras
indistrializadas
J. Calavera, E. Gonzalez Valle,

J. Fernandez Gomez, F. Valenciano i

Calculo de estructuras-
x e clmentacion 54
: J Calavera (Dr lngemero de Ca

Manual de detalles constructivos
“enobras del hormigén armado
J. Calavera (Dr. Ingeniero de Caminos)

‘ Libro: 112 € - Paquete informatico: 198 €

PATOLOGIA DE ESTRUCTURAS
DE HORMIGON ARMADO Y
PRETENSADO

J. CALAVERA (Dr. Ingeniero de Caminos)
Nueva edicion: Noviembre 2004

AGOTADO

Tecnologia y propiedades
mecanicas de hormigon
A. Delibes! (Dr. Ingeniero de Caminos)

Precio: 54 €



