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SUMMARY

Research was conducted to analyze the effect of certain variables on the
bending strength of reinforced concrete structural members strengthened
with composite materials. The starting point for the study was the definition
of a simple numerical model to verify the limit state conditions of reinforced
concrete sections strengthened to withstand bending stress, pursuant to the
specifications for this type of strengthening set out in ACl 440.2R-02 and FIB
Bulletin 14(2). This model was calibrated and a parametric study was con-
ducted to evaluate, among others, the effect of the type and ratio of original
steel in the section on the area of strengthening material required. In all
cases two possibilities were addressed, assuming the section to be either
loaded or shored when the strengthening was applied, to assess the advisa-
bility of de-shoring the member prior to positioning the strengthening.

0. INTRODUCTION

Steel or composite material plates have been systematically used to strengthen reinforced concrete structural
members under bending stress for many decades. The adhesives used in such solutions must, naturally, guar-
antee development of the combined action across the bond. These plates are normally attached to the surface
of the member involved with adhesives that guarantee the development of joint action across the bond.

While numerous theoretical and experimental studies have been conducted to establish reliable performance
models for the structural use of this strengthening technique, there are still gaps in the understanding of the the-
oretical behaviour of the sections and members involved. Consequently, there is no single corpus of knowledge
on which to base clear guidelines for the design of such strengthening procedures.

Nor are there systematic studies on the impact of different variables relating to the member to be strengthened
on the effectiveness of strengthening measures, even as regards initial limitations that may rule out the viabili-
ty of such solutions. More specifically, factors such as the effect of the stress levels or initial steel ratio in the
member prior to strengthening may set absolute limitations that rule out such strengthening techniques or con-
dition the amount of steel or composite material needed to meet the requirements laid down, for instance, in ACI
Guide 440.2R (1).

The methodology and conclusions of a parametric study designed to analyze the effect of these factors are sum-
marized in the present Quaterly.

1. NUMERICAL MODEL FOR STRENGTHENED MEMBERS

The starting point for the study was a simple model for checking the limit state conditions of strengthened sec-
tions. The key considerations that determined model development are discussed below.

1.1. MAXIMUM STRENGTHENING

FIB Bulletin 14 (4) specifies that as “secondary reinforcement”, strengthening material must be so designed that
in the absence of its contribution to member strength due to accidental circumstances does not entail structural
collapse.

Similarly, ACI 440.2R-02 (1) requires the non-strengthened member to be able to withstand the stress exerted
by the following combination of actions:

(¢ Rn )exisring estructure = (1 2 S DL + O’ 85 S LL )new structure
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RESUMEN

Con objeto de analizar la influencia de determinados aspectos en el refuerzo a fle-
xién de elementos estructurales de hormigbén armado mediante materiales compues-
tos se ha realizado una investigacion que ha partido de la definicién de un modelo
numérico sencillo de comprobacion de secciones de hormigén armado reforzadas a
flexion basado en las indicaciones establecidas para este tipo de refuerzos por ACI
440.2R-02(1) y FIB Bulletin 14(2). Este modelo fue contrastado y se ha planteado un
estudio paramétrico que ha evaluado, entre otros aspectos, la influencia del tipo y
cuantia de acero original de la seccion en el area de refuerzo necesaria para imple-
mentar el refuerzo, habiendo considerado en todos los casos la posibilidad de que
las secciones estuviesen solicitadas en el momento de ejecutarse el refuerzo o bien
se enconfrasen apeadas, con objeto de evaluar la conveniencia de proceder al des-
apeo del elemento de manera previa a la ejecucion del refuerzo.

0. INTRODUCCION

La solucion de refuerzo de elementos estructurales de hormigdén armado mediante la incorporacion de chapas de
acero o laminados de materiales compuestos adheridos a la superficie por medio de adhesivos, los cuales garanti-
cen con fiabilidad la unidén para el desarrollo de la acciéon compuesta, viene siendo empleada de forma sistematica
para el refuerzo de secciones en flexiéon desde hace décadas.

Si bien se han realizado multiples investigaciones tedricas y experimentales para establecer modelos de comporta-
miento con la fiabilidad requerida para el empleo estructural de esta técnica de refuerzo, existen lagunas en el cono-
cimiento del comportamiento tedrico de las secciones y elementos reforzados con esta técnica, por lo que no hay un
cuerpo de doctrina Unico que establezca directrices claras sobre las reglas a las que debe ajustarse el proyecto de
elementos reforzados mediante este procedimiento.

Tampoco existen estudios sistematicos sobre la influencia que diferentes variables relativas al elemento que se
refuerza pueden tener tanto en el comportamiento del refuerzo como incluso en las limitaciones iniciales que podri-
an impedir considerar como viable la implementacion de estas soluciones de refuerzo. En particular existen aspec-
tos tales como la incidencia del estado previo de solicitacion del elemento, asi como el nivel de la cuantia mecanica
del elemento que debe ser reforzado, que pueden establecer una limitacion absoluta que invalide la alternativa de
refuerzo mediante esta técnica y ademas podrian condicionar de forma determinante la cuantia del refuerzo con obje-
to de cumplir las especificaciones indicadas por ejemplo en la Guia ACI 440.2R (1).

Para analizar la incidencia de estos aspectos se ha planteado un Estudio Parameétrico cuya metodologia y conclusio-
nes se resumen en el presente Cuaderno.

1. MODELO NUMERICO DE COMPROBACION DE ELEMENTOS REFORZADOS

La investigacion ha partido de la definicion de un modelo sencillo de comprobacién de secciones reforzadas para
anadlisis en E.L.U. de flexién. Los aspectos fundamentales que condicionan el establecimiento de este modelo se
exponen a continuacion.

1.1. CAPACIDAD MAXIMA DE REFUERZO

Fib Bulletin 14 (4) indica que el material de refuerzo ha de actuar como “refuerzo secundario” de manera que en situa-
cion accidental, que pueda provocar la pérdida de colaboracion del refuerzo, la estructura no llegue al colapso.

De manera analoga ACl 440.2R-02 (1) impone que el elemento sin reforzar sea capaz de resistir la solicitacién
correspondiente a la siguiente combinacién de acciones:

(#R,) >(1.28,, +0.85S,,)

estructura  original nieva
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0.90 if & 20.005
0.20(z, -5, ) if &, <&, <0.005

sy if ¢, <¢,

The total additional strength that may be afforded a section within the limitation imposed by the above can be
found by expressing the dead load (DL) and live loads (LL) as a fraction of the total load and adopting the load
factors laid down in ACI-318.

Let the nominal strength to be met by the strengthened section, R ,, be subject to:
$R ,=1.2:(DL+ADL) + 1.6:(LL+ALL)

$ R . =1.4-(DL+ADL)

and the nominal strength of the non-reinforced section, R, to:
¢ R =1.2:(DL +ADL) + 0.85-(LL+ALL)

$ R =1.4-(DL+ADL)
where ADL and ALL are the increases in dead and live loads which the external reinforcement is intended to
bear. The three possible situations that may arise in this regard are listed in Table 1: members may be strength-
ened to accommodate increased dead load, proportional increases in the dead and live loads, or increased live
load. For standard building construction where the dead load accounts for from 30 to 70 per cent of the total
load, member strength may not be raised by more than 62% of the original strength to offset higher live loads.

This percentage dips to 55% when the reinforcement is required to accommodate proportional rises in the dead
and live loads, and to 44% when strengthening is needed due to increases in the dead load.

INCREASED CAPAGITY ( AP ) TO ACCOMMODATE:

DL/TL LIVE LOADS DL AND LL PROPORT. DEAD LOAD
0.00 0.88 "0.88 0.63
0.10 0.79 0.76 0.56
0.20 0.71 0.65 0.50
0.30 0.62 0.55 0.44
0.40 0.53 0.45 0.38
0.50 0.44 0.37 0.31
0.60 0.35 0.28 0.25
0.70 0.26 0.21 0.19
0.80 0.18 0.13 0.13
0.90 0.11 0.08 0.08
1.00 0.24 0.17 0.17

Table 1. Limits to increased capacity set out in ACl 318

1.2. EQUATIONS DEFINING MATERIAL BEHAVIOUR

The ultimate limit state for steel and concrete was found with the standard stress-strain diagrams used in con-
crete structural engineering, adopting a partial safety factor for steel (y) of 1.15 and for concrete (y ) of 1.5.

For the strengthening material, a linear diagram was adopted, based on manufacturer stress (ofu) and ultimate
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0.90 si &, 20.005

O.20(gs —gsy) si &, <&, <0.005

¢ =<0.70+
0.005-¢,,

si & < Ssy
0.70

Al evaluar la limitacién de la capacidad de refuerzo que impone la anterior condicion y considerando las cargas per-
manentes (DL) y las sobrecargas (LL) como una fraccién de la carga total, si se adoptan los coeficientes de mayora-
cién de acciones que establece ACI-318, podemos determinar el incremento de solicitacion que seria admisible en la
seccién original reforzada de acuerdo con la condicién antes indicada.

De este modo si la resistencia nominal de la seccion reforzada, R o ha de cumplir:
R = 1.2-(DL+ADL) + 1.6-(LL+ALL)
$ R ,=1.4(DL+ADL)
debiendo ademas cumplirse, para una resistencia nominal de la seccién sin reforzar, R:
¢ R =1.2:(DL +ADL) + 0.85-(LL+ALL)
¢ R =1.4:(DL+ADL)

y siendo ADL y ALL los incrementos de carga permanente y de sobrecargas para los que se establece el refuerzo, si
consideramos las tres hipdtesis correspondientes a que el refuerzo se realice por incremento de la carga permanen-
te, se realice por incremento proporcional de las cargas permanentes y de las sobrecargas, o bien que el refuerzo se
realice por incremento de las sobrecargas, tal y como se indica en la Tabla 1, para los casos usuales de estructuras
de edificacién, en los que las cargas permanentes se situarian entre 0.30 y 0.70 veces la carga total, la capacidad
maxima del refuerzo no deberia superar el 62% de la resistencia del elemento original en el supuesto de que el incre-
mento de la solicitacion que obliga al refuerzo se debiese a incrementos de la sobrecarga, viéndose reducido tal por-
centaje al 55% si el incremento de resistencia debido el refuerzo fuese proporcional a la carga permanente y a la
sobrecarga del elemento para las que fuese proyectado el elemento original y al 44% si el incremento de resistencia
qgue supone la realizacién del refuerzo se destinase a incrementar las cargas permanentes.

HIPOTESIS DE INCREMENTO DE CAPACIDAD ( AP ) EN:

CP/CT SOBRECARGAS | CP.Y SOB. PROPORC | CARGA PERMANENTE
0,00 0,88 ~0,88 0,63
0,10 0,79 0,76 0,56
0,20 0,71 0,65 0,50
0,30 0,62 0,55 0,44
0,40 0,53 0,45 0,38
0,50 0,44 0,37 0,31
0,60 0,35 0,28 0,25
0,70 0,26 0,21 0,19
0,80 0,18 0,13 0,13
0,90 0,11 0,08 0,08
1,00 0,24 0,17 0,17

Tabla 1. Limites de Incremento de Capacidad segtin ACl 318

1.2. LEYES DE COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES

Para el acero y hormigon se adoptan los diagramas tensién-deformacion habituales en el calculo de estructuras de
hormigdn con los coeficientes parciales de seguridad, y_(acero) = 1.15 y y_(hormigén)= 1.5, para el caso de los
Estados Limite Ultimos.

| CUADERNOS INTEMAC N° 70 - 2° TRIMESTRE "08 ‘ 7




strain (gm) data. Pursuant to ACI 440.2R-02 (1), partial safety factors reflecting the effect of environmental expo-
sure as well as the reliability of the strengthening solutions were used in the design stress calculations for the
material. These partial factors are:

» C, (Exposure Factor): factor that takes account of the effect of environmental conditions on the mechanical
properties of the material. The values adopted for carbon fibre plate are:

Type of exposure. Environment Capacity reduction factor (C_)
Indoor 0.95
Outdoor (bridges, piers and outdoor car parks) 0.85
Aggressive 0.85

This factor reduces the manufacturer’s ultimate stress and strain values, while maintaining the modulus of
deformation (E)):

_ - f4
fﬁ: =Cy f/n €= CESﬁI Ef :T;:

. SV/_ (Reliability Factor). reduction factor for the contribution to strength made by the external reinforcing materi-
al with a constant value of 0.85, which affects only its contribution to strength, not its stress-strain diagram.

1.3. INITIAL STRAIN (CLASSICAL THEORY)

The preliminary analysis of the section prior to reinforcement must address the stress-strain conditions of mem-
ber sections, for if the member is not unloaded before it is reinforced both the concrete and the steel are sub-
jected to the strain that define on the stress-strain diagram, the lag between the original steel and the strength-
ening material, as shown in Figure 1.

ffd
&= Stress-strain diagram for

strengthening material
fyd

Lag between the two

/ Stress-strain diagram

Esyd

Figure 1. Lag in the stress-strain diagram for the strengthening material

ACI 440.2R-02 (1) and FIB Bulletin 14 (4) specify in this regard that strain can be evaluated with elastic meth-
ods, taking the cracked section as a basis for the analysis.

1.4. LIMIT STATE OF THE STRENGTHENED SECTION: SECTIONAL ANALYSIS

To analyze the limit state of the strengthened section, a rectangular diagram was adopted for the concrete, along
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En el caso del material de refuerzo se adopta un diagrama lineal a partir de los datos de tension (am) y deformacion
ultima (¢, ) facilitados por el fabricante y, de acuerdo con ACI 440.2R-02 (1), para la evaluacién de la tension de cal-
culo del ' material se han considerado coeficientes parciales de seguridad del material que valoran la incidencia de la
exposicién ambiental y la fiabilidad de estas soluciones de refuerzo. Estos coeficientes son:

o C, (Coeficiente de Exposicién). Considera el efecto que las condiciones ambientales pueden tener en las caracte-
risticas mecanicas del material. Para laminados de fibra de carbono se adopta:

Tipo de Exposicion. Ambiente Coeficiente Minoracion (C,)
interior 0.95
Exterior (puentes, pilas y garajes al exterior) 0.85
Agresivo 0.85

Este coeficiente minora los valores de deformacién y tensién Gltima de célculo facilitados por el fabricante, man-
teniendo el valor del modulo de deformacion (E ):

:C € :C S :-{&
/ S Ef Su fu E™ fu Ef € fu

. 5”[ (Factor de Fiabilidad). Coeficiente de minoracién de la colaboracién resistente del material de refuerzo, de
valor constante e igual a 0,85, que tan sélo afecta a la colaboracion resistente del material, de modo que no
modifica el diagrama tensién-deformacion del mismo.

1.3. CALCULO DE LA DEFORMACION INICIAL (T2 CLASICA)

Como fase de inicio del analisis de la seccién antes de ser reforzada, se ha de conocer la situacién tenso-deforma-
cional de las secciones de la pieza, debido a que si no se procede a la descarga del elemento antes de proceder a
su refuerzo tanto el hormigdn como el acero se encontraran con una deformacién que definirdn en los diagramas ten-
sién-deformacion el decalaje del acero original y material de refuerzo, tal y como se indica en la Figura 1.

ffd
&=m Diagrama tension-deformacion
del material de refuerzo
fyd
Decalaje de las diagramas
tension- deformacion

GSO oo A

*

.

.

8syd

Figura 1. Decalaje del diagrama tension-deformacién del laminado

A este respecto ACI 440.2R-02 (1) y fib Bulletin 14 (4) indican que la evaluacién de esta deformacién puede ser rea-
lizada por métodos elasticos, considerando la seccion fisurada.

1.4. COMPROBACION EN E.L.U. SECCION REFORZADA: ANALISIS SECCIONAL

Para poder analizar el E.L.U. de la seccion reforzada se ha adoptado un diagrama rectangular en el hormigén y las

' CUADERNOS INTEMAC N° 70 - 2¢ TRIMESTRE 08 ' Haan ‘ a9




with generally accepted design assumptions respecting the sizing and assessment of reinforced concrete sec-
tions, namely: the compressed block has a depth of y = 0.8x; the maximum compression strain on the concrete
is 0.0035; concrete tensile strength and shear strain on the bonding layer are negligible; and the plate material
exhibits linear behaviour to failure.

The ultimate moment of the strengthened section was calculated from its behaviour pattern. In this type of
strengthened sections two failure modes have been documented: “classical” bending failure where a perfect
bond is obtained between the substrate and the strengthening material, and peeling, where failure is caused by
severance of the bond.

Pursuant to ACl 440.2R-02 (1) and FIB Bulletin 14 (4), engineering methodology for strengthened sections is
based on the assumption that section failure occurs due to “classical” failure mode. The material must be sub-
sequently checked for stress and deformation indicative of debonding. Consequently, these guides assume
“classical” bending failure for strengthened sections, i.e., failure as a result of excessive compression on the
concrete before the reinforcing steel in the original section reached its design stress; failure due to reinforcing
steel fatigue in the original section followed by strengthening material failure; or failure due to reinforcing steel
fatigue in the original section followed by concrete failure. The design calculations for each section therefore
contemplated all these “classical” failure modes, which entailed solving the basic equilibrium and section strain
compatibility equations normally used in concrete structural engineering.

1.5.MAXIMUM ALLOWABLE STRAIN IN THE STRENGTHENING MATERIAL

As noted above, once the “classical” failure mode was defined, the maximum fatigue strain on the strengthening
plates, £, was verified as specified in ACl 440.2R-02 (1) to ensure that they had worked together.

£, <k,e

m™ fi

1 nk t,
= ek 1 <().90
60g ( 360000) If  nEf, <100000

Ju

m If
_ 1190000 | 9 nk,t, 2100000
60e ,, .

nk ny

1.6. SERVICE STRESS

With the numerical model developed the strengthened section can be analyzed in accordance with elastic and
linear theory on cracked reinforced sections to ensure that under service loads the stress on the original steel
(o ) does not exceed 80% of its modulus of elasticity (Gv ), as specified in ACI 440.2R-02 (1).

Gs s = 0’80'/‘\':1

1.7. STRENGTHENED SECTION MOMENT-CURVATURE RELATIONSHIP

The moment-curvature plot was used in the model to analyze ductility.

1.8. BOND SHEAR STRESS

While the analysis of bond shear in members subjected to simple bending stress may entail enormous complex-
ity, the method adopted for the numerical model developed is fairly simple. Described in FIB Bulletin (4), it con-
sists in calculating the shear stress generated on an area of a member with a finite length from the variation in
the tensile stress on the reinforcing material (Gp y cp), which would be:

i+1

10 INTEMAC QUATERLY No 70 - 2th QUARTER 08



hipétesis de célculo normalmente aceptadas en el dimensionamiento y comprobacién de secciones de hormigén
armado, como son profundidad del bloque comprimido y = 0.8-x, deformacién maxima a compresién del hormigén
0.0035, se desprecia la resistencia a traccion del hormigdén y deformacién tangencial en el adhesivo, y se adopta para
los laminados un comportamiento lineal hasta rotura.

A partir del esquema de comportamiento de la seccion y de las hipétesis indicadas se calcula el momento dltimo de
la seccién reforzada, destacando que en este tipo de secciones reforzadas los modos de fallo documentados son de
dos tipos, fallos por flexién “clasicos” correspondientes a la adherencia perfecta entre el material soporte y el de
refuerzo, o bien los fallos por pérdida de adherencia (“peeling”).

De acuerdo con ACI 440.2R-02 (1) y fib Bulletin 14 (4) la metodologia de calculo de secciones reforzadas parte de
considerar que el agotamiento de la seccidén se produce por alguno de los fallos “clasicos” siendo necesario poste-
riormente verificar si no se ha producido el despegue del laminado mediante la comprobacién de las deformaciones
o tensiones en el material de refuerzo. Por ello los posibles modos de fallo a flexion de las secciones reforzadas reco-
gidos en dichas Guias son los “clasicos”, correspondientes a rotura por compresiones excesivas en el hormigén
antes de que la armadura de la seccidn original haya alcanzado su tensién de calculo, rotura por agotamiento de la
armadura de la seccion original seguido de la rotura del material de refuerzo o bien rotura por agotamiento de la
armadura de la seccion original seguido de la rotura del hormigon. De este modo en el calculo de cada seccion se
adoptan como hipotesis cada uno de los anteriores modos de fallo “clasicos”, para los cuales se han de resolver las
ecuaciones basicas de equilibrio y de compatibilidad de deformaciones de la seccion, habituales en el célculo de
estructuras de hormigon.

1.5. COMPROBACION DE DEFORMACION MAXIMA ADMISIBLE EN EL REFUERZO

Tal y como hemos indicado, una vez definido el modo de fallo “clasico” se verifica la limitacién de deformacién en
agotamiento del laminado, €, indicada en ACI 440.2R-02 (1) con objeto de comprobar que no se ha producido el des-
pegue del material de refuerzo.

g, <k,e

m™ fu

1 nk .t
- —LL1<0,90 :
6O€ﬁ, ( 360000] Si I’IEfff <100000

m = Si
_ 190000 |_ 49 nk ,t, 2100000
60 , '

nkt,

1.6. COMPROBACION DE LAS TENSIONES EN SERVICIO

El modelo numérico desarrollado facilita el anélisis de la seccién reforzada en teoria elastica y lineal sobre seccién
reforzada fisurada, para poder comprobar que bajo solicitaciones de servicio no se superan los limites establecidos
por ACI 440.2R-02 (1), que establece que bajo cargas de servicio la tension en el acero original (o ) debe ser infe-
rior al 80% de su limite elastico (cry). ’

o, < 0,80fyd
1.7. CALCULO DIAGRAMA MOMENTOS-CURVATURA DE SECCION REFORZADA

Para poder comprobar las condiciones de ductilidad en el modelo se ha implementado la definicion del diagrama
momentos curvaturas de la seccidn reforzada.

1.8. CALCULO DE LAS TENSIONES TANGENCIALES EN LA UNION

El analisis de las tensiones tangenciales en la unién en piezas solicitadas a flexién simple puede revestir una extraor-
dinaria complejidad, si bien en el modelo numérico desarrollado se ha adoptado una metodologia simple, descrita en
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AF, :(G -0,) 4,

Ax-b Ax b

pi+l

T =

The foregoing entails accepting mean real shear as a reference for calculating the limit shear stress at the inter-
face. The mean real shear, however, comprises a very complex distribution difficult to calculate and, more impor-
tantly, to delimit for the shear failure limit state in question here.

Once the mean bond shear stress (r,) is calculated, it can be delimited, according to FIB Bulletin 14 (4), as fol-
lows:

AF, f
rb:—bApX<fcbd:1.8—”‘

¢

where f is the characteristic tensile stress corresponding to the minimum 5% fractile value, which can be found
from the following formula:

fcrk =0,2 13\! fokz

for standard strength concretes,f;k < 50 N/mm?.

1.9. SPREADSHEET FOR THE ANALYSIS

The above methodology was used to develop a simple numerical model for section analysis in a simple beam
with a variable span subjected to a uniform load. This load, in turn, can be broken down into two types of actions,
self weight plus dead load on the one hand and variable live loads on the other. Three Excel spreadsheets were
developed to analyze the structure, as follows:

I.  Section verification. For the strengthened section, the plane of rupture is calculated and classical theory and
fatigue calculations are used to analyze the original and strengthened sections. This yields the safety fac-
tor for the strengthened section (vf’ g[obm).

II  Span analysis. Each beam is divided into twenty sections to define the stress on each. The mid-span moment
adopted is the moment of fatigue for the middle section. Stress and strain are calculated on each fibre for
all sections, along with the shear stress between each two sections. The service load on the strengthened
section is found for the same sections of the beam.

III Definition of the moment-curvature equation. The moment-curvature equation is determined for each section.
The stress on reinforcing steel and concrete is likewise found for each moment value defined in the diagram.

2. MODEL CALIBRATION

The validity of the theoretical model was calibrated with an experimental programme specifically developed for
the present study, which involved testing three plate-strengthened reinforced concrete beams at the Instituto
Técnico de Materiales y Construcciones (INTEMAC) Central Laboratory. The model was also tested against a
database built from field data by Dr. E. Oller of the Polytechnic University of Catalonia’'s Technology Laboratory
and published in her PhD thesis (5).

2.1 EXPERIMENTAL PROGRAMME

Two simple beams were built with identical geometric and mechanical characteristics (beams E-1 and E-2),
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Jib Bulletin 14 (4), consistente en calcular sobre una zona de la pieza de longitud finita Ax la tension tangencial media
originada por la variacion de traccién en la armadura de refuerzo (cpi+l y cp), valor que seria:

AF, :(0' -0,) 4,

T =
Ax-b Ax-b

pi+l

Lo anterior supone admitir como valor de comparacion, para realizar la comprobacién del estado limite de solicita-
cion tangencial de la interface, el valor medio de la tensién tangencial real la cual respondera a una distribucién ten-
sional muy compleja y de dificil evaluacion y lo que es mas importante de dificil limitacion para el estado limite ulti-
mo que nos ocupa de fallo por rasante.

Calculada la tension tangencial media en la unién (rb) ésta se limita, de acuerdo con fib Bulletin 14 (4), al siguiente valor:

AF, f.
Ty :ﬁ<fbd :18—tk

[
[+

Siendofclk el valor caracteristico de la resistencia a traccién correspondiente al fractil 5% y en su valor minimo, valor
que puede ser evaluado segun la férmula:

fur =021 1,

para hormigones de resistencia normal f <50 N/mm?.

1.9. HOJA DE CALCULO PARA EL ANALISIS

A partir de la metodologia expuesta se ha desarrollado el modelo numeérico simple de comprobacién de secciones el
cual resulta de aplicacidén para una viga biapoyada, de luz variable y sometida a carga uniforme que puede ser des-
glosada en dos tipos de acciones, pesos propios mas cargas permanentes y sobrecargas variables. La comproba-
cion se estructura en tres hojas Excell de modo que en cada una de ellas se realizan las siguientes determinaciones:

1. Comprobacién de la seccion. Se calcula el plano de rotura de la seccion reforzada y se comprueban la seccion
original y reforzada en Teoria Cléasica y Agotamiento. De este modo se determina el coeficiente de seguridad de
la seccion reforzada (yﬂ global).

II. Andlisis de vano. En cada viga se han considerado veinte secciones de viga de manera que se definen las soli-
citaciones para cada seccién adoptando como momento de centro de vano el momento de agotamiento de la
seccion central. En cada una de estas secciones se han calculado las deformaciones y tensiones en cada fibra
asi como las tensiones tangenciales entre dos secciones. De manera analoga se calculan las tensiones en ser-
vicio de la seccioén reforzada a lo largo de las mismas secciones del vano.

III. Definicién de la ley momentos-curvatura. Para cada seccion se determina la ley de momentos-curvatura de la
misma. De manera adicional se determinan las tensiones en las armaduras y el hormigén para cada valor del
momento definido en el diagrama.

2. TARADO DEL MODELO

Con objeto de verificar el ajuste del modelo teérico establecido se realizé un tarado del mismo a partir de un
Programa Experimental, desarrollado especificamente para esta investigacion dentro del cual se ensayaron 3 vigas
de hormigén armado reforzadas con laminados en el Laboratorio Central del Instituto Técnico de Materiales y Cons-
trucciones, (INTEMAC). Ademés se hizo uso de la Base de Datos de la campafia experimental llevada a cabo por la
Dra. Eva Oller en el Laboratorio de Tecnologia de Estructuras de la Universidad Politécnica de Catalufia y cuyos
datos estan recogidos en la publicacion de su Tesis Doctoral (5).
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except that they were strengthened on the underside with different ratios of strengthening material. The beams
had a cross-section of 300 x 150 mm, a span of 3.00 m and reinforcing steel consisting in three 12 ¢ bottom bars,
two 6 ¢ upper bars and 8 ¢ stirrups spaced at 15-cm intervals. The mean 28-day compressive strength of the
specimens made from the same concrete as the beams was 26.73 MPa and their mean tensile strength, deter-
mined with the indirect tensile test, was 3.0 MPa. The modulus of elasticity values found for the B500SD steel
uused were 509 MPa for the 12 ¢ rebar and 573.5 MPa for the 8 ¢ stirrups.

The strengthening material consisted in Sika Carbodur carbon fibre plates 50 mm wide and 1.2 mm thick. These
plates covered the entire length of the beam up to the supports to prevent premature detachment near the
edges. Beam E-1 had a single plate centred on its underside (Aref=0.60 cm?), while beam E-2 was fitted with two
plates (Aref=1.20 cm?). The results of tests conducted on samples of this material were as follows: E .= 164,000
N/mm? and fﬁ,: 1,837 N/mm?2. The bonding compound used, Sikadur 30, had a modulus of elasticity of 12,800
N/mm?.

Twenty eight days after they were built in the laboratory, the non-strengthened beams were tested to a load of
20 kN to initiate cracking, with the same loading set-up as used for subsequent testing. This consisted in apply-
ing two symmetric point loads, each at a distance from one of the supports equal to one third of the total span.
With this arrangement, disregarding member self weight, the flexural moment on the middle third was nearly con-
stant and had zero shear, while the two other thirds exhibited a nearly constant shear and variable bending
moment.

2.1.1. INSTRUMENTATION AND TEST PROCEDURE

Seven strain gauges were positioned on the bottom rebar in the middle third of the original beam and two addi-
tional gauges were placed one each at the mid-point in the two lateral thirds. Seven strain gauges were placed
on the strengthening plates in beam E-1 and fourteen, seven per plate, on beam E-2, distributed across the third
of the beam having a constant bending moment. Three displacement transducers were likewise positioned on
the beams, one at mid-span and one each close to the ends.

The load on the beams was ramped up to 60 kN in six 10-kN steps, in which the maximum load at each step
was maintained for 180 seconds. When the final step was reached, the load was increased until the beams
failed.

2.1.2. ADDITIONAL EXPERIMENTATION

After concluding the test on beam E-1, the contact surface between it and the strengthening plate was cleaned
and another plate was attached. The test was then repeated under the same conditions. This new beam was
denominated E-1*.

2.1.3. TEST RESULTS

The ultimate load values reached (P ) and ultimate strain on the plates (smm) and the original steel (¢ ) are
given in Table 2.

Beam Put (KN) Eplate Esteel Comments
E-1 110.05 4782 pie 4754 ne Plate detachment. No damage to the compressed block.
E-1* 128.89 6781 pe 6547 pe Plate detachment. No damage to the compressed block.
E-2 130.02 4491 pe 4005 pe Plate detachment. Damage found in the compressed block.

Table 2. Experimental results

As the table shows, beam E-1* performed better than beam E-1. The reason that the failure mode remained
unchanged may be sought in the cold deformation to which the original steel was subjected during beam E-1
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2.1. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Se fabricaron dos vigas, simplemente apoyadas, de caracteristicas geométricas y mecanicas iguales (vigas E-1 y E-
2) reforzadas en su cara inferior con dos cuantias distintas. La seccién de las vigas era 300 x 150 mm., luz de flexion
3.00 m, 3 ¢ 12 de armado inferior, 2 ¢ 6 armadura de montaje superior y estribos ¢ 8 cada 15 cm. El valor medio de
la resistencia a compresién de probetas del hormigén de las vigas a la edad de 28 dias fue de 26,72 MPa y el valor
medio de la resistencia a traccién indirecta, determinada mediante ensayo brasilefio, fue de 3,0 MPa. Para el acero
B500SD los valores de limite elastico alcanzado fueron 509 MPa en armaduras ¢ 12 y 573,5 MPa en armaduras ¢ 8.

Como armadura de refuerzo se dispusieron bandas de laminado de fibra de carbono Sika Carbodur, de 50 mm de
anchura y 1,2 mm de espesor, que se prolongaron hasta los apoyos con objeto de evitar el despegue prematuro del
laminado en las proximidades de su extremo. En la viga E-1 se dispuso una sola banda de laminado centrada en la
cara inferior de la viga (Aref=0,60 cm?), disponiéndose en la viga E-2 dos bandas (Amf=1,20 cm?). De las muestras de
este material ensayadas, los resultados fueron E = 164.000 N/mm? y f,= 1837 N/mm? y el adhesivo empleado fue

Sikadur 30, con modulo de elasticidad de 12.800 N/mm?.

Las vigas, transcurridos 28 dias desde su ejecuciéon en Laboratorio, se ensayaron sin reforzar hasta una carga de 20
kN, para fisurarlas, con un esquema de carga igual al de ensayo, consistente en la aplicacion de dos cargas siméetri-
cas y puntuales localizadas a 1/3 de la longitud de los apoyos simples de modo que, haciendo abstraccion del peso
propio del elemento, se obtiene una zona central de momento flector casi constante y cortante cero y dos zonas de
cortante casi constante y momento flector variable.

2.1.1. INSTRUMENTACION Y PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

En el acero original de cada una de las vigas se dejaron siete bandas extensomeétricas distribuidas a lo largo de la
longitud de la armadura inferior de la viga que ocupa la posicién central de la seccion, junto a dos bandas adiciona-
les, una en cada una de las armaduras inferiores laterales, en la seccién de centro de vano. En los laminados se dis-
pusieron siete bandas extensométricas en el caso de la viga E-1 y catorce bandas, siete por laminado, en la viga E-
2 distribuidas en la zona de momento flector constante. Ademas se dispusieron transductores de desplazamiento,
uno de ellos en centro de vano y otros dos cercanos a cada extremo.

El proceso de carga hasta alcanzar la carga de 60 KN se realizd en seis escalones, de manera que una vez alcan-
zado cada escaldn la carga se mantenia durante 180 segundos. Alcanzado el (ltimo escalén se siguié incrementan-
do la carga hasta que se produjo la rotura.

2.1.2. EXPERIMENTACION ADICIONAL

Una vez finalizado el ensayo de la viga E-1, se procedié a la limpieza de la superficie de contacto de la viga con el
laminado y se volvio a adherir una nueva banda de laminado de refuerzo a la viga repitiéndose el ensayo, en las mis-
mas condiciones gue en el primer caso de la viga E-1, habiéndose denominado a esta nueva viga ensayada E-1*,

2.1.3. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

Los resultados de los ensayos medidos correspondientes a los valores de carga ltima alcanzada (P ), y deforma-
cién dltima en el laminado (e )y en el acero (¢ ) son los que se indican en la Tabla 2.

laminado

Viga Put (KN) €laminado €acero Observaciones

E-1 110,05 4782 pe 4754 pe Despegue del laminado. Sin dafios en el bloque comprimido
E-1* 128,89 6781 ne 6547 pe Despegue del laminado. Sin dafios en el bloque comprimido
E-2 130,02 4491 pe 4005 pe Despegue del laminado. Dafios en el bloque comprimido

Tabla 2. Resultados de la Campafia Experimental

Como puede observarse los resultados de ensayo en la viga E-1* fueron superiores a los de la viga E-1 si bien se
mantuvo el modo de fallo, lo cual se explica considerando el proceso de deformacién en frio que el acero original
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testing.

2.2. DATABASE

The Table below shows the geometry, reinforcing steel characteristics and strength of the materials used to build
the beams comprising the database.

These beams were tested by applying a point load at mid-span. The failure load values are given in Table 3,
which also shows the values for the bending moment and strain on the plate at beam failure.

fox fue for E, E, hxb As
MPa MPa MPa MPa MPa cm cm’
Beam 35,2 580 2500 210000 147000 30x20 1
As Plate, 1.4 mm thick Test results
2 Width Aotar
cm No plates mm om? P, (kN) M, (kN-m) Epe
1A 4.02 1 100 1.40 109.0 55.2 0.0044
1B 4.02 1 100 1.40 100.4 50.9 0.0036
11C 4.02 1 100 1.40 104.0 52.7 0.0039
1/D/2 4.02 2 50 1.40 112 56.7 0.0041
2iC 6.28 2 50 1.40 142.8 73.9 0.0056
2iD 6.28 1 100 1.40 128.0 64.7 0.0034
2/D/2 6.28 2 100 2.80 163.0 82.2 0.0041

Table 3. Beams from Dr Eva Oller’s thesis and test values

2.3. ANALYSIS OF RESULTS

2.3.1. COMPARISON OF THEORETICAL MODEL TO EXPERIMENTAL PROGRAMME FINDINGS

The attached Table and Figure compare the model-calculated stress on the steel in the rebar (s ) and plate (GP)
to the test results for the three beams tested: E-1, E-1*and E-2.

The fit between the model and test values for the three beams is acceptable along the entire linear leg of the
curve. The misalignments can be justified by the fact that although the model assumed cracked sections,
when the reinforcing steel yielded, the experimental values were lower than the calculated values for the
strengthening plate. The explanation for this deviation is that, model assumptions to the contrary, the reinforc-
ing steel would not actually exhibit entirely plastic behaviour after reaching the proportional limit, but would
accommodate increases in stress that would lead to reductions in the stress corresponding to the strengthen-
ing plate.

The better fit observed for beam E-1* was due to the greater bond strength and the higher modulus of elastici-
ty exhibited by the original steel.
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experimentd con el ensayo de la viga E-1.

2.2. BASE DE DATOS

En la siguiente Tabla se indica la geometria, caracteristicas de armado y caracteristicas resistentes de los materia-
les correspondientes a las vigas ensayadas consideradas como base de datos.

El ensayo de estas vigas fue realizado aplicando una carga puntual en el centro del vano obteniéndose como valo-
res de la carga de rotura los que se acompafan en la Tabla 3 adjunta, en la cual también hemos resefiado los valo-
res del momento flector y de la deformacidn unitaria en el laminado en el momento de alcanzarse la rotura del ele-
mento ensayado.

fox Fok Fox Es E, hxb A
MPa MPa MPa MPa MPa cm cm?
Viga 35,2 580 2500 210000 147000 30x20 1
As Laminado, e=1,4 mm Resultados del Ensayo
cm? mbands | Ancho Ao Pu(kN) | M. (kN-m) Epe
1A 4,02 1 100 1,40 109,0 55,2 0,0044
1B 4,02 1 100 1,40 100,4 50,9 0,0036
11C 4,02 1 100 1,40 104,0 52,7 0,0039
1/D/2 4,02 2 50 1,40 112 56,7 0,0041
2IC 6,28 2 50 1,40 142,8 73,9 0,0056
2D 6,28 1 100 1,40 128,0 64,7 0,0034
2/D/2 6,28 2 100 2,80 163,0 82,2 0,0041

Tabla 3. Vigas de la Tesis de la Dra. Eva Oller y Valores Medidos en Ensayo

2.3.  ANALISIS DE LOS RESULTADOS

2.3.1. COMPARACION ENTRE LOS RESULTADOS DEL MODELO TEORICO Y LAS MEDICIONES DEL PROGRAMA
EXPERIMENTAL

En la Tabla y Figura adjuntas se comparan los valores de las tensiones del acero en barras (Gs) y laminado (cp), cal-
culados por aplicacién del modelo a las tres vigas ensayadas, E.1, E.1* y E.2, con los valores medidos en los ensa-
yos realizados.

El ajuste de las tres vigas entre los valores calculados y los medidos en ensayo es aceptable en todo el campo en el
que la armadura original de la pieza esta en la rama de comportamiento lineal, justificandose los desajustes por con-
siderar el modelo secciones fisuradas, si bien alcanzado el limite de plastificacion de las armaduras los valores medi-
dos de las tensiones en el refuerzo se sittian por debajo de los calculados. Esta desviacion podria justificarse dado
que frente al modelo, la armadura, en el comportamiento real, no responderia con un comportamiento totalmente
plastico a partir del limite de proporcionalidad pudiendo admitir incrementos de tensién que conducirian a reduccio-
nes en las tensiones correspondientes a la banda de refuerzo.

El mejor ajuste en el comportamiento que presenta la viga E.1* se justifica por la mejora en la adhesion unido al
mayor valor del limite eléstico de la armadura original.
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CALIB

RATION Beam E-1

18

M (kN.m) o5 (calc.) o5 (test) OselGse op (calc.) op(test) Gpel Spe
0,0 0 0 - 0 0 ;
10,0 110 89 0,81 106 81 0,76
20,0 220 192 0,87 212 186 0,88
30,0 331 309 0,93 318 301 0,95
40,0 441 446 1,01 424 430 1,01
45,0 495 496 1,00 477 519 1,09
50,0 495 496 1,00 738 640 0,87
55,0 495 496 1,00 1056 789 0,75
56,7 495 496 1,00 1099 - -

CALIBRATION Beam E-1*

M (kN.m) os (calc.) os (test) OselOsc ap (calc) op(test) OpelOpe
0,0 - - ; . - -
10,0 108 103 0,95 103 101 0,98
20,0 217 220 1,01 207 214 1,03
30,0 326 339 1,04 311 318 1,02
40,0 434 461 1,06 413 428 1,04
45,0 488 526 1,08 465 490 1,05
50,0 543 572 1,05 518 553 1,07
55,0 571 572 1,00 653 597 0,91
60,0 571 572 1,00 958 874 0,91
64,4 571 572 1,00 1250 1112 0,89

CALIBRATION Beam E-2

M (kN.m) os{calc.) os (test) OselOsc op (calc.) op(test) GpelOpe
0,0 0 0 - 0 0 -
10,0 95 66 0.70 92 68 0.74
20,0 190 155 0382 184 155 0,84
30,0 286 250 0.87 277 254 0,92
40,0 382 356 0.93 370 354 0,96
45,0 429 416 0.97 416 405 0.97
50,0 474 483 1,02 460 469 1,02
55,0 496 497 1,00 558 541 0.97
60,0 496 497 1,00 731 631 086
64,9 496 497 1,00 904 741 082
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TARADO Viga E.1

M (kN.m) o5 (caiculo) os(ensayo) Gse/Oso op (célculo) op(ensayo) Ope/Opo
0,0 0 0 - 0 0 ]
10,0 110 89 0,81 106 81 0,76
20,0 220 192 0,87 212 186 0,88
30,0 331 309 0,93 318 301 0,95
40,0 441 446 1,01 424 430 1,01
45,0 495 496 1,00 477 519 1,09
50,0 495 496 1,00 738 640 0,87
55,0 495 496 1,00 1056 789 0,75
55,7 495 496 1,00 1099 - -

TARADO Viga E.1*

M (kN.m) o5 (calculo) os (ensayo) Ose/0sc op (célculo) op(ensayo) GOpelOpe
0,0 - - ; - - -
10,0 108 103 0,95 103 101 0,98
20,0 217 220 1,01 207 214 1,03
30,0 326 339 1,04 311 318 1,02
40,0 434 461 1,06 413 428 1,04
45,0 488 526 1,08 465 490 1,05
50,0 543 572 1,05 518 553 1,07
55,0 571 572 1,00 653 597 0,91
60,0 571 572 1,00 958 874 0,91
64,4 571 572 1,00 1250 1.112 0,89

TARADO Viga E.2

M (kN.m) os (calculo) os (ensayo) Ose/Osc op (célculo) op(ensayo) OpelOpe
0,0 0 0 - 0 0 -
10,0 95 66 0,70 92 68 0.74
20,0 190 155 0,82 184 155 0.84
30,0 286 250 0,87 277 254 0,92
40,0 382 356 0,93 370 354 0,96
45,0 429 416 0.97 416 405 0,97
50,0 474 483 1,02 460 469 1,02
55,0 496 497 1,00 558 541 0,97
60,0 496 497 1,00 731 631 0,86
64,9 496 497 1,00 904 741 0382

Tabla 4. Resultados del Tarado de las vigas E.1, E.1" y E.2
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2.3.2. COMPARISON OF THEORETICAL MODEL CALCULATIONS TO DATABASE RESULTS (beams from Dr.
Oller’s PhD. thesis)

Database beam characteristics were run in the numerical model. Table 5 shows the stress values for the origi-
nal reinforcing steel (o ) and the strengthening plate (0' ). the interface shear stress (r) calculated with the model
and the calculated (z-: ) and measured strain values (s )

BEAM P, Mun Os Op T Epe Epe £¢

- kN kN-m N/mm?  N/mm® N/mm’ - - -
1A 109.0 55.2 580 781 2.9 0.0053 0.0044 0.0025
1B 100.4 50.9 580 618 1.9 0.0042 0.0036 0.0021
1C 104.0 52.7 580 685 26 0.0047 0.0039 0.0023
1/D.2 12.0 56.7 580 844 3.1 0.0057 0.0041 0.0026
2/C 142.8 72.1 580 775 3.7 0.0053 0.0056 0.0032
2/D 128.0 64.7 569 505 0.7 0.0034 0.0039 0.0024
2/D+5% 134.4 67.9 580 591 1.6 0.0040 - 0.0027
2/D.2 163.0 82.2 580 644 2.0 0.0044 0.0041 0.0033

Table 5. Model results for Dr Oller’s PhD. thesis beams

The Table shows that the experimental strain values for the strengthening plate were lower than the calculated
values, and at the same time the model-calculated stress for the plates was higher than the values recorded dur-
ing the test. These values are, then, on the side of safety for shear stress analysis. The considerations and
explanations given above in connection with the tests specifically conducted for this study are equally applica-
ble to the deviations observed in the present analysis.

One value that stands out is the particularly low shear stress at failure calculated with the model for beam 2/D,
i.e., 0.7 MPa. Significantly, a 5% increase in the load would raise the shear stress at the interface to 1.6 MPa,
for when the original reinforcing steel reaches the strain corresponding to its modulus of elasticity, shear stress
grows substantially; consequently, the existence of some circumstance during the test that would justify this
anomaly cannot be ruled out.

BEAM Myt Tar Mar T2t MEnsayo M1T/MEnsayo MZT/MEnsayo T Comments
- N/mm? kN-m N/mm’® kN-m - - N/mm®  t Nimm?
1/A 64.0 3.8 52.2 2.4 55.2 1.16 0.95 2.9 >2.4
1/B 64.0 3.8 52.2 2.4 50.9 1.26 1.03 1.9 <2.4
1/C 64.0 3.8 52.2 2.4 52.7 1.21 0.99 2.6 >2.4
1/D.2 64.0 3.8 52.2 2.4 58.7 1.13 0.92 3.1 >2.4
Media 64.0 3.8 52.2 2.4 53.9 1.19 0.97 2.6 >2.4
VIGA Mz T 4T Mar Tor Mensayo  Mit/Mensayo M2r/Mensayo T Comments
- kN-m N/mm?® kKN‘m N/mm? kN-m - - Nimm® ¢ N/mm®
2/C 73.9 4.4 69.4 2.4 721 1.02 0.96 3.7 >2.4
2/D 73.9 4.4 69.4 2.4 64.7 1.14 1.07 0.7 <2.4
Media 73.9 4.4 69.4 24 68.4 1.08 1.01 2.2 <2.4
VIGA Mir TaT Mot Tor Mensayo  Myt/Mensayo Mat/Mensayo T Comments
- kN-m N/mm? kN-m N/mm? kN'm - - N/mm®  © Nimm?
2/D.2 83.7 2.0 83.7 2.0 82.2 1.02 1.02 2.0 <2.4
Myt Tar Nominal values without limiting shear
Mt T o1 Nominal values limiting shear to 2.4 N/mm?

Table 6. Model calibration for Dr. Oller’s PhD. thesis beams, with and without a shear stress ceiling in the numerical model

The shear values recorded in these tests were considerably lower than observed in the tests conducted specif-
ically for this study, and rather widely scattered. The mean shear for all the tests conducted in this study was 2.4
MPa, or 60% of the value recommended by FIB Bulletin 14 (4), whose specifications would lead to a value of 4.0
MPa. Table 6 gives the model-calculated values for the moments at failure for a maximum shear at the interface
of 2.4 MPa. These values fit the test values very closely, with the deviation for individual values falling between
3% for upward deviations, disregarding beam 2/D (7% if it is included), and 8% for downward deviations. These
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2.3.2. COMPARACION ENTRE LOS RESULTADOS DEL MODELO TEORICO Y LOS RESULTADOS DE LA BASE DE
DATOS (Vigas de la Tesis de la Dra. Oller)

Con las caracteristicas de las vigas de la base de datos se ha realizado el célculo tedrico de dichos elementos
mediante el modelo numérico propuesto. En la Tabla 5 se recogen los valores de las tensiones en las armaduras de
la pieza original, (ch), y en el refuerzo, (crp) asi como las tensiones tangenciales en la interface (1) calculadas con el
modelo, junto a las deformaciones medidas en ensayo (gpe) y calculadas (g,,c)'

VIGA P. Mun Os Op T €pe Epe Ee

- kN kN'm N/imm?  Nimm? N/mm? - - -
1A 109.0 55.2 580 781 2.9 0.0053 0.0044 0.0025
1/B 100.4 50.9 580 618 1.9 0.0042 0.0036 0.0021
1IC 104.0 52.7 580 685 26 0.0047 0.0039 0.0023
1/D.2 12.0 56.7 580 844 3.1 0.0057 0.0041 0.0026
2/C 142.8 72.1 580 775 37 0.0053 0.0056 0.0032
2iD 128.0 64.7 569 505 0.7 0.0034 0.0039 0.0024
2/D+5% 134.4 67.9 580 591 16 0.0040 - 0.0027
2/D.2 163.0 82.2 580 644 2.0 0.0044 0.0041 0.0033

Tabla 6. Resultados del Modelo para las vigas de la Tesis de la Dra. Oller

Como puede observarse los valores de las deformaciones en el laminado de refuerzo medidos en ensayo son infe-
riores a los valores calculados, lo que paralelamente representa que las tensiones calculadas en el refuerzo, evalua-
das de acuerdo con el modelo de calculo, son superiores a los registrados en ensayo. Esto estaria del lado de la
seguridad para el analisis de las tensiones tangenciales, siendo de sefialar las mismas consideraciones y justifica-
ciones para la desviacion registrada que hicimos al juzgar los resultados de los ensayos realizados especificamente
para esta investigacion.

Destaca el bajo valor de la tensién tangencial en rotura que se registro en la viga denominada 2/D, 0,7 MPa, a que con-
duce el analisis de acuerdo con el modelo. Es significativo resaltar que un incremento de la carga del 5% incrementa-
ria la tensidn tangencial en la interfase a 1,6 MPa, ya que al alcanzar la armadura original de la pieza la deformacién
correspondiente a su limite elastico las tensiones tangenciales se incrementan muy significativamente, por lo que no
puede descartarse que en el ensayo de esta viga se produjese alguna circunstancia que justificase fal anomalia.

VIGA Mir TAaT Moy Toar MEnsayu M1T/MEnsayo MZT/MEnsayo T Observ.
- kN'm N/mm®>  kNm N/mm’® kN-m - - Nimm*  © Nimm®
1/A 64,0 3,8 52,2 2,4 55,2 1,16 0,95 2,9 >2.4
1/B 64,0 3,8 52,2 2,4 50,9 1,26 1,03 1,9 <2.4
1/C 64,0 3,8 52,2 2,4 52,7 1,21 0,99 2,6 >2.4
1/D.2 64,0 3,8 52,2 2.4 56,7 1,13 0,92 3,1 >2.4
Media 64,0 3,8 52,2 2,4 53,9 1,19 0,97 2,6 >24
VIGA Myt TeT Mar Tar Mensayo  Mi1/Mensayo M2r/Mensayo T Observ.
- kN-m N/mm? kN'm N/mm? kN'm - - N/mm? 1t Nimm?®
2/C 73,9 4,4 694 2,4 72,1 1,02 0,96 3,7 >2.4
2/D 73,9 44 69,4 2,4 64,7 1,14 1,07 0,7 <24
Media 73,9 4,4 69,4 24 68,4 1,08 1,01 2,2 <24
VIGA M1T Tt MZT Tt MEnsayo M1T/MEnsayo MZT/MEnsayo T Observ.
- kN'm N/mm? kN'm N/mm? kN-m - - N/mm? © N/mm’®
2/D.2 83,7 2,0 83,7 2,0 82,2 1,02 1,02 2,0 <24
Mt TaT Valores nominales sin reducir la tensién tangencial
Mot Tor Valores nominales reduciendo la tension tangencial a 2,4 N/mm?

Tabla 6. Tarado del Modelo para las vigas de la Tesis de la Dra. Oller sin limitacion y con limitacién de la tension tangencial en el

Modelo Numérico

Los valores de las tensiones tangenciales que se registran en estos ensayos son significativamente inferiores a los
que se alcanzaron en los ensayos realizados especificamente para esta investigacion y ademas presentan bastante
dispersion. El valor medio de la tensién tangencial calculada para el conjunto de los ensayos realizados en esta
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levels dropped to 2% and 3% for upward and downward differences, respectively, when the mean values for
analogous beams are compared.

3. PARAMETRIC STUDY

3.1. PARAMETRIC STUDY VARIABLES

The basic variables whose effect on the strengthening capacity was analyzed were the steel ratio in the original
section and the strain on the steel immediately prior to strengthening The variables and values used to conduct
the study were:

e Beam spans. Beams with 4-(short), 6-(medium) and 8-(long) metre spans. Note that the fictitious span given
in the attached tables was defined as the distance between zero moment points resulting from the adoption
of a continuous beam moment distribution for the beam span in which the absolute values of the support
and span moments would be equal, whereby L.= IN2.

e Steel in the original section. original reinforcing steel: B500S and AE24.

o Geometry of the original section. Both flat beams (with a depth 1/20 of the span) and deep beams (with a depth
1/12 of the span) were studied for the three span lengths, although only deep beams were studied when
AE24 reinforcing steel was used.

o Steel ratio in the original section (U /U ). Three steel ratios were studied: for lightly reinforced sections, sec-
tions with medium ratios and heavily reinforced sections.

The geometric data for the beams analyzed in this parametric study are summarized in Table 7.

B500SD STEEL AE24 STEEL
4-metre beam. Fict.L.=2.83 m
Span m Widthm Depthm Span m Widthm Depthm | Span m Widthm Depthm

4.00 0.25 0.35 4.00 0.40 0.20 4.00 0.25 0.35
U; kN U, kN U; kN U, kN U, kN U; kN U, kN U, kN U; kN
108 216 324 91 181 272 108 206 324

6-m beam. FictL.=4.24m
Span m Widthm Depthm Span m Widthm Depthm | Span m Widthm Depthm

6.00 0.25 0.50 6.00 0.50 0.28 6.00 0.25 0.50
U; kN U, kN U; kN U; kN U, kN U; kN Uy kN U, kN U; kN
154 308 463 159 317 476 154 308 463

8-m beam. Fict.L.= 5.66 m
Span m Widthm Depthm Span m Widthm Depthm | Span m Widthm Depthm

8.00 0.30 0.67 8.00 0.70 0.40 8.00 0.30 0.67
Ul kN U2 kN U3 kN Ul kN U2 kN U3 kN Ul kN UZ kN U3 kN
247 493 740 317 635 952 247 493 740

Table 7. Geometric data for the beams studied

e Initial strain on the original section. The analysis was conducted assuming members with variable initial
strain (¢ ). Given the proportionality between loads and strain, the convention adopted as acceptable was
that sections exhibiting variable strain on the steel, i.e., variable dead loads, correspond to proportional
fractions of the total service load acting on the member prior to strengthening. Three levels of initial strain
on the steel (gso) were defined, resulting from three levels of dead load (0%, 30% and 70% of the total
load).
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investigacion resulta ser de 2,4 MPa, valor que representa el 60% del que preconiza la Guia de fib Bolletin 14 (4),
que conduciria a 4,0 MPa. En la Tabla 6 se presentan los resultados de los valores de los momentos de rotura a que
conduciria la aplicacién del modelo en los casos en los que se limite la tensién tangencial en la interfase de contac-
to a 2,4 MPa, pudiendo observarse que los valores calculados en este caso estarian muy ajustados con los valores
alcanzados en ensayo con valores individuales de la desviacion entre el 3% en mas, si no se toma en consideracion
la viga 2/D, (7% si se considera), y el 8% en menos, valores que se ven adn mas reducidos, 2% en mas y 3% en
menos si se contemplan los valores medios de las vigas de configuracién analoga.

3. PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO PARAMETRICO

3.1. VARIABLES DEL ESTUDIO PARAMETRICO REALIZADO

Las variables basicas para las que se ha analizado la influencia en la capacidad del refuerzo han sido la cuantia de
la seccién original y nivel de deformacion del acero en el momento de procederse al refuerzo de la pieza. Por ello
para realizar el estudio las variables establecidas han sido:

o Vanos de viga. Luces de 4 m (luces cortas), 6 m (luces medias) y 8 m (luces largas). Hemos de sefialar que la
luz ficticia que figura en los cuadros que se adjuntan seria la correspondiente a la distancia entre puntos de
momento nulo resultante de adoptar para el vano de la viga una distribucion de momentos, en una viga conti-
nua, que igualase en valor absoluto los momentos de apoyo y de vano, siendo en consecuencia L= IN2.

e Acero de la seccién original. Acero de la seccién original: B500S y AE24.

e Geometria de la seccion original. Para las tres luces se han considerado vigas planas (con canto 1/20 de la luz) y

vigas de canto (con canto 1/12 de la luz). En el caso de vigas armadas con acero original de calidad AE24 tan
sblo se han considerado vigas de canto.

e Cuantia de la seccién original (QY/L](:)' Se han considerado tres niveles de cuantia original correspondientes a sec-
ciones débilmente armadas, con cuantia media y secciones fuertemente armadas.

En la Tabla 7 se resumen estos datos geométricos relativos a las vigas que seran objeto de andlisis en este estudio
paramétrico.

ACERO B500SD l ACERO AE24
Viga de 4 metros de luz, L. Fict=2,83 m
Luz m Anchom Cantom Luz m Anchom Cantom| Luz m Anchom Cantom
4,00 0,25 0,35 4,00 0,40 0,20 4,00 0,25 0,35
U, kN U, kN Us kKN U; kN U, kN U; kN U; kN U, kN U; kN
108 216 324 91 181 272 108 206 324
Viga de 6 metros de luz, L.Fict=4,24m
Luz m Anchom Cantom Luz m Anchom Cantom| Luz m Anchom Cantem

6,00 0,25 0,50 6,00 0,50 0,28 6,00 0,25 0,50
U; kN U; kN U; kN U; kN U; kN U; kN U; kN U, kN U; kN
154 308 463 159 317 476 154 308 463

Viga de 8 metros de luz, L.Fict.= 5,66 m
Luz m Anchom Cantom Luz m Anchom Cantom| Luz m Anchom Cantom
8,00 0,30 0,67 8,00 0,70 0,40 8,00 0,30 0,67
U, kN U, kN U; kN U; kN U, kKN U; kN U; kN U, kN Us kN
247 493 740 317 635 952 247 493 740

Tabla 7. Datos Geométricos de las Vigas consideradas para el Estudio

e Deformacion inicial de la seccién original. El anélisis se ha planteado en el caso de elementos con deformacion
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3.2. STRUCTURAL ENGINEERING MODEL ADOPTED

The structural model adopted was a continuous beam with loads distributed uniformly across the span. The fol-
lowing assumptions were made:

e Bending moment equations based on a linear model provide a good fit for the bending strength in the orig-
inal non-strengthened beam. Accordingly, the beam analyzed would bear a bending moment at the supports
on the order of p/’/12, and positive moments in the span of from p/ %/18 to pI %/20.

¢ Member sections are strengthened only to accommodate positive moments.

¢ Stress may be redistributed across the strengthened member pursuant to the equations derived from elas-
tic linear analysis, within the limits laid down in the CEB-FIP Model Code, Eurocode 2 and Spanish struc-
tural concrete code EHE. In the continuous beam model accepted for the strengthened beam, therefore,
stress may be redistributed until the moment in the supports equals the moment in the span.

» Two strengthening hypotheses are considered, corresponding to 25% and 40% increases in the mid-span
moment borne by the non-strengthened section.

3.3. IMPLEMENTATION OF THE PARAMETRIC STUDY AND RESULTS

The above calculations were performed for each of the configurations defined, using the spread sheet described
in item 1.9. The results for each configuration that highlight the main aspects of the present study are grouped
in Table 8, along with data on the two criteria specified in ACl 440.2R (1), the maximum strain on the strength-
ening plate and the service load on the original steel.

PP+CP= %-CT
CT PP SOB Ap M, Mg Gpd COsd Tpd Cps Gss s
kN/mi KN/mi KN/mi cm? kN-m kN-m N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
32.49 0.00 32.49 0.39 61 61 1059 209 217 139 174 10,7
o o not
€ 1.53% Km 0.6 Judgement €pg 0.83% OK Css OK

Table 8. Summary of numerical results for one case

In other words, where the strain on the plate (S/z/) for a given fatigue moment is lower than the ACI limit (km'%)’

it is labelled as “OK” in the table, while “not OK" means that the plate reached the maximum strain. Analogously,

the service load on the original steel was compared, with “OK” meaning that the requirement defined was met,
and “not OK” that it was not.

4. ANALYSIS OF RESULTS
The analysis explores the effect of the level of existing stress in the member and the steel ratio in the original section on:

e The area of strengthening material required, at a constant strengthening levels of either 25% or 40%.

e The bearing capacity of the strengthened section for the different levels of stress prior to strengthening,
with a constant cross-section of strengthening material, corresponding to zero stress.

e The service load on the steel in the original section for the serviceability state load level of the strength-
ened section.
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inicial variable (¢ ). Se ha considerado que la proporcionalidad entre cargas y deformaciones permite aceptar
que los casos de deformacion en el acero variable, que corresponderia a los casos de carga permanente varia-
ble, se corresponden con fracciones proporcionales de la carga total que actia sobre el elemento sin reforzar
en servicio, habiéndose adoptado tres niveles de deformacion inicial e, en el acero como consecuencia de tres
niveles de carga permanente (0, 30%, 70 %) respecto de la carga total.

3.2. MODELO DE ANALISIS ESTRUCTURAL ADOPTADO

Se adopta un modelo estructural de viga continua solicitada por cargas uniformemente repartidas en el vano y se han
adoptado las hip6tesis siguientes:

» La viga original, sin reforzar, ajusta su resistencia a flexion a leyes de momentos flectores derivadas de un cal-
culo realizado adoptando las bases del célculo lineal. De este modo el vano de viga en andlisis soportaria un
momento flector en apoyos, del orden de p//12, y en vano, momentos positivos, entre p/ */18 y pl ?/20.

« En el elemento solamente se refuerzan las secciones frente a momentos positivos.

o En el elemento reforzado se admite una redistribucion de esfuerzos sobre las leyes derivadas de un analisis
elastico y lineal considerando los limites que establecen el Cédigo Modelo CEB-FIP, el Eurocddigo 2 o la EHE.
Por ello en la viga reforzada se acepta un modelo de viga continua con redistribucion de esfuerzos hasta igua-
lar los momentos de apoyo y de vano

« Se consideran dos hipotesis de refuerzo, correspondientes a incrementos del momento soportado por la sec-
cién de centro de vano sin refuerzo del 25% y del 40%.

3.3. DESARROLLO DEL ESTUDIO PARAMETRICO Y RESULTADOS

Para cada una de las configuraciones definidas se han realizado los calculos descritos haciendo uso de la hoja de
calculo indicada. En cada configuracion los resultados obtenidos se han agrupado con objeto de resaltar los princi-
pales aspectos de la presente investigacion, segln la Tabla 8 adjunta, en la que se incluyen las dos comprobaciones
indicadas en AC| 440.2R (1), deformacion maxima del laminado y la tensién en servicio en el acero original.

PP+CP= %-CT
CT PP SOB Ap My Mq Opd Osd Tpd Gps Oss Ocs
kN/ml KN/mi kN/mi cm? kN-m kN-m N/imm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
32,49 0,00 32,49 0,39 61 61 1059 209 2,17 139 174 10,7
Efy 1,53% Km 0,6 Juicios €pd 0,83% | no ok Gss ok

Tabla 8. Resumen de Resultados del Modelo Numérico para un caso.

Es decir, en el caso de que la deformacién en el laminado (gfd) alcanzada para el momento de agotamiento sea infe-
rior a su deformacion limite (km'%) en el resumen se indica como “ok”, y para aquellos casos en los que el laminado
si haya alcanzado la deformacién limite se indica como “no ok”. De manera analoga se compara la tension en servi-
cio de la armadura original indicandose “ok” para aquellos casos en los que se cumple la limitacion definida e indi-
candose como “no ok” para aquellos casos en los que no se verifica.

4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

El andlisis se ha centrado en analizar la influencia que el nivel de solicitacion previo del elemento y la cuantia de la
seccion original tienen en:

e FEl 4rea necesaria de material de refuerzo, manteniendo constante los niveles de refuerzo de la seccién en un
25% y un 40%.

« La capacidad resistente de la seccion reforzada para los distintos niveles de solicitacion previa al refuerzo, man-
teniendo constante la seccién de material de refuerzo correspondiente a un nivel nulo de solicitacion.
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¢ Shear stress at the interface between the concrete section and the strengthening material.

e Section curvature at failure.

4.1. EFFECT OF THE INITIAL STRAIN IN THE STEEL ON THE RATIO OF STRENGTHENING MATERIAL REQUIRED TO
REACH A CERTAIN REINFORCEMENT LEVEL

The parametric study began by calculating the ratio of strengthening material (A ) needed to reach the defined
level of reinforcement in sections with a 0% load.

The areas of material that would be required for 25% and 40% increases in bearing strength were determined
for the same sections, but taking as the initial strain on the original steel the values corresponding to pre-
strengthening stress levels of 30% and 70% of the total ioad borne by the original member. Table 9 gives a sum-
mary of the percentage increase in material area needed in a given section for these two levels of stress, com-
pared to a section in which the initial moment in the member to be strengthened is zero.

% INCREASE IN STRENGTHENING MATERIAL RATIO NEEDED BY
LEVEL OF INITIAL STRESS
AM = 25% AM,, = 40%
Steel Ratio Deep beams Flat beams Deep beams Flat beams
. from 9.1% to from 7.9% to from 12.1% to N 0
High 25 8%, 21.7% 35.6% from 10,1% to 28,8%
B500S | Medium Negligible from 5.7% to 15.2% Negligible
Low Negligible in all cases
AE24 Negligible in all cases

Table 9. Increase in ratio of strengthening material by PD

The foregoing shows that the effect of the level of existing stress on the ratio of strengthening material need-
ed to reach increase the initial strength of the member by 25% or 40% was nil in most cases. It was only rel-
evant where the original B500S steel sections had high initial ratios (UJU_ = 0.24), particularly where the ini-
tial stress was very high (70% of P ). For medium ratios (v/u, = 0. 16) the effect of the level of existing
stress was only relevant for sections wnth a high strengthemng level (40%) and a very high initial stress (70%
of P).

Given, however, that the cost of these solutions is conditioned more by process workmanship than the ratio of
the strengthening material, and that unloading members before proceeding to their strengthening is extraordi-
narily complex, as a general rule members should be strengthened with no prior unloading. The exception would
be members requiring strengthening levels that cannot be feasibly attained — due to geometric limitations, for
instance.

4.2. EFFECT OF THE INITIAL STRESS IN THE STEEL ON THE MOMENT BORNE BY THE STRENGTHENED
SECTION AT A CONSTANT AREA OF STRENGTHENING MATERIAL

When the area of material needed to strengthen an unloaded member was applied to the three initial stress lev-
els defined, the failure moment attained by the strengthened sections was found to decline regardless of the
span length, as shown in Table 10. Since, however, this reduction did not exceed 5% of the bearing strength of
the resulting member in the event of unloaded members, the existing stress on the member may be concluded
to exert very little effect on the strength of the externally reinforced section.

28 INTEMAC QUATERLY No 70 - 2th QUARTER "08



e La tensién en servicio en el acero de la seccién original para el nivel de carga correspondiente al estado de ser-
vicio de la seccién reforzada.

« Las tensiones tangenciales en la interface de contacto entre la seccién de hormigén y el material de refuerzo.

e La curvatura de la seccidén en agotamiento.

4.1. INFLUENCIA DE LA DEFORMACION INICIAL DEL ACERO SOBRE LA CUANTIA DE MATERIAL DE REFUER-
ZO NECESARIA PARA ALCANZAR UN DETERMINADO NIVEL DE REFUERZO

El estudio paramétrico ha partido de calcular las cuantias de refuerzo necesarias, (Ap), en el caso de secciones con
0% de nivel de carga, para alcanzar los niveles de refuerzo definidos.

También se ha determinado las areas de refuerzo que corresponderian, para los dos casos de incremento de capa-
cidad resistente del 25% y del 40%, en las mismas secciones pero con deformaciones iniciales en el acero de la sec-
cién original, correspondientes a un estado de solicitacion previa al refuerzo de la seccién del 30% y del 70% de la
carga total soportada por el elemento original. En la Tabla 9 se incluye un resumen de los porcentajes del incremen-
to de area de material de refuerzo necesario en una misma seccion para estos dos niveles de solicitacion respecto
del caso en el que el nivel de carga inicial existente sobre el elemento en el momento de reforzar fuese nulo.

% INCREMENTO DE LA CUANTIA DEL REFUERZO NECESARIA
SEGUN EL NIVEL DE SOLICITACION INICIAL
AM = 25% AM,= 40%

Acero |Cuantia | Vigas de Canto Vigas Planas Vigas de Canto Vigas Planas

Alta de9,1%2a25,8% | de 7,9% a 21,7% | de 12,1% a 35,6% de 10,1% a 28,8%
B500S | Media Despreciable de 5,7% a 15,2% Despreciable

Baja Despreciable en todos los casos
AE24 Despreciable en todos los casos

Tabla 9. Incremento de Cuantia de Refuerzo segun PO.

A partir de lo anterior hay que destacar que la influencia del nivel de solicitacion previo sobre la cuantia de armadu-
ra necesaria para alcanzar los niveles de refuerzo definidos sobre la capacidad inicial del elemento, es nula para la
mayoria de los casos y tan sélo es relevante en casos de secciones de acero original B500S con cuantias originales
altas (U/U_=0 ,24) siendo muy significativa tal influencia en aquellos casos en los que el nivel de solicitacion inicial
es muy alto (70% de P)). En las cuantias medias (U/U_= 0, 18) la influencia del nivel de solicitacién previo sélo es
relevante para los casos de secciones en los que el mvel de refuerzo previsto es alto (40%) y el nivel de solicitacion
inicial es muy alto, (70% de PO)

Sin embargo, si consideramos que el coste de estas soluciones esta mas condicionado por el proceso de ejecucion
que por la cuantia del material de refuerzo, asi como lo delicado que resultaria el proceso de descarga de los ele-
mentos previamente a su refuerzo, en general resultara mas interesante el reforzar el elemento sin proceder a su
descarga previa, con la excepcion de aquellos elementos en los que el incremento de armadura que fuese requeri-
do hiciese inviable su disposicién, por ejemplo por limitaciones de tipo geométrico.

4.2. INFLUENCIA DE LA TENSION INICIAL DEL ACERO EN EL MOMENTO SOPORTADO POR LA SECCION
REFORZADA PARA AREA DE MATERIAL DE REFUERZO CONSTANTE

Si se evaltia el momento de agotamiento alcanzado por las secciones reforzadas, considerando para los tres niveles
de solicitacion inicial definidos el area de material de refuerzo que se necesita para el refuerzo en el caso en el que
el elemento que se refuerza esté descargado, se observan decrementos, independientes de la luz del vano, en el
momento de agotamiento alcanzado tal y como se indica en la Tabla 10. Sin embargo, esta reduccién no superaria
el 5% de la capacidad del elemento resultante para el caso de elemento descargado, por lo que se puede concluir
que la solicitacién actuante en el elemento en el momento de reforzar incide muy poco sobre |la capacidad de la sec-
cion reforzada.
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MOMENT REDUCTION A= cte
AMun: 25%. AMun: 40%.

AE 24 B 500 8 AE 24 B 500S

%Py Deep Flat Deep Deep Flat Deep
Usb Usm Usa Usb Usm Usa Usb Usm Usa Usb Usm Usa Usb Usm Usa Usb Usm Usa
0 0% 0% 0% |0% 0% 0% [0% 0% 0% 0% 0% 0% |[0% 0% 0% |0% 0% 0%
30 0% 0% -1%|0% 0% -1%{0% 0% 0% |0% -1% -2%|0% -1% -2%|0% 0% 0%
70 |0% 0% -3%{0% -1% 2% [0% 0% 0% | 0% -3% -5%|0% -2% -5%|0% 0% 0%

Table 10. Moment reduction, aM  =26% e aM ,=40% . Am' cte.

4.3. EFFECT OF THE STRESS LEVEL IN THE ORIGINAL STEEL ON THE LIMITATIONS ESTABLISHED FOR THE
STRENGTHENED SECTION SERVICEABILITY LIMIT STATE

The limitation laid down in ACI 440.2R-02 (1) relating to stress in the original steel at the serviceability limit state
of the strengthened section may condition the strengthening approach adopted, for it may call for unloading the
member as an alternative to increasing the ratio of strengthening material. Table 11 summarizes the results

obtained, which were independent of the span length in all cases.

EFFECT OF THE INITIAL LOAD LEVEL ON SERVICEABILITY A= CTE
AMun: 25% AMmF 40%
Steel | Ratio Deep and flat sections Deep sections Flat sections
High . .
B500S | Medium Compliant Compliant
Low Non-compliant 70% Non-compliant 70% cp
Hiah Non-compliant 30% and 70% | Non-compliant 30% and 70%
9 Compliant cp cp
- " 0, N f 0,
AE24 Medium Non compllanctpao% and 70% | Non comphanép?;O/o and 70%
Low Non-compliant 30% and 70% | Non-compliant 30% and 70%
cp cp

Table 11. Effect of the initial load level on serviceability findings
4.4 EFFECT OF INITIAL STRAIN IN THE STEEL ON INTERFACE SHEAR

The starting point for the evaluation of the effect of the existing stress level in the member to be strengthened
on the interface shear stress was the ratio of the strengthening material required to attain 25% and 40% increas-
es in section bearing strength, regardless of the initial stress on the section. In this evaluation the width of the
surface in contact with the substrate was assumed to be the same for the three levels of initial stress defined.
In other words, since the width of the strengthening material was constant, the ratio of strengthening material

needed was attained by varying the thickness.

4.4.1. EFFECT OF INITIAL STRAIN ON INTERFACE SHEAR

Table 12 summarizes the percentage increases in shear stress in a given section for different initial load lev-

els
EFFECT OF INITIAL LOAD LEVEL ON At %
[Py AMy: = 25% AMy; = 40%
Ratio Deep [ Flat Deep [ Flat
High 30 from 3% to 5% from 3% to 13%
B500S 70 from 11% to 16% | from 18% to 25% from 44% t0 50% | from 13% to 16%

Medium from 3% to 10% from 2% to 12%
Low from 1% to 8% from 1% to 6%

AE24 from 2% to 7% from 1% to 5%

Table 12. Effect of initial load level on Ar
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REDUCCION MOMENTO SOPORTADO. A= cte
AMU}F 25%. AMun: 40%.
AE 24 B500S AE 24 B 500 S

%Py Canto Planas Canto Canto Planas Canto
Usb Usm Usa Usb Usm Usa Usb Usm Usa Usb Usm Usa Usb Usm Usa Usb Usm Usa
0 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% (0% 0% 0% |0% 0% 0% |0% 0% 0%
30 |[0% 0% -1% 0% 0% -1%|0% 0% 0% |0% -1% -2%|0% -1% -2%|0% 0% 0%
70 1 0% 0% -3%)|0% -1% -2% 0% 0% 0% |0% -3% -5%| 0% -2% -5% | 0% 0% 0%

Tabla 10. Reduccion del Momento Soportado, AM,,=25% e AM =40% . AM cte.

INFLUENCIA DEL NIVEL TENSIONAL DE LA ARMADURA ORIGINAL DE LA PIEZA EN LAS LIMITACIONES
ESTABLECIDAS PARA EL ESTADO LiMITE DE SERVICIO DE LA SECCION REFORZADA

4.3.

La limitacion establecida por ACI 440.2R-02 (1) referente a la tensién en el acero original para el E.L.S. de la sec-
cién reforzada podria llegar a condicionar el modo de ejecucién del refuerzo dado que puede obligar a descargar el
elemento como alternativa al incremento de las cuantias de la armadura de refuerzo. La Tabla 11 resume los resul-
tados obtenidos observandose que todos los casos son independientes de la luz del vano.

INFLUENCIA DEL NIVEL DE CARGA INICIAL EN SERVICIO para A= CTE
AMulF 25% AMuu: 40%
Acero | Cuantia Secciones de Canto y Planas Secciones de Canto Secciones Planas
Alta Cumple Cumple
B500S | Media
Baja Cumple No cumple 70 % cp No cumple 70 % cp
Alta No cumple 30% y 70 % cp No cumple 30% y 70 % cp
AE24 Media No cumple 30% y 70 % cp No cumple 30% y 70 % cp
Baja No cumple 30% y 70 % cp No cumple 30% y 70 % cp

Tabla 11. Influencia del Nivel de Carga Inicial en las Comprobaciones de Servicio

INFLUENCIA DE LA DEFORMACION INICIAL DEL ACERO EN LAS TENSIONES TANGENCIALES DE LA
INTERFACE

4.4

La evaluacion de la influencia que el nivel de solicitacién previo en el elemento que se refuerza tiene sobre las ten-
siones tangenciales en la interface, ha partido de considerar la cuantia de area de refuerzo necesaria para alcanzar
el incremento de capacidad portante de la seccién, correspondiente a AM | = 25%y AM | = 40%, independientemen-
te de la solicitacion inicial previa de la seccién e imponiendo que el ancho de contacto’ con el soporte sea el mismo
para los tres niveles de solicitacion inicial definidos. Es decir, el ancho del material de refuerzo es constante de mane-
ra que se varia el espesor en funcién de la cuantia de material de refuerzo necesaria.

INFLUENCIA DE LA SOLICITACION INICIAL EN LOS VALORES DE LAS TENSIONES TANGENCIALES DE
LA INTERFACE

4.4.1.

En la Tabla 12 se resumen para cada caso analizado los incrementos en porcentaje de la tension tangencial para una
misma seccisn, en funcion del nivel de carga inicial existente.

INFLUENCIA DEL NIVEL DE CARGA INICIALEN EL At %

[ Po AMy = 25% AMy = 40%

Cuantia Canto Planas Canto [ Planas
Alta 30 de 3% a 5% de 3% a 13%
B500S 70 de 11% a 16% | de 18% a 25% de 44% a 50% | de 13% a 16%

Media de 3% a 10% de 2% a 12%

Baja de 1% a 8% de 1% a 6%

AE24 de 2% a 7% de 1% a 5%

Tabla 12. Influencia del Nivel de Carga Inicial en At.
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In all cases the highest shear stress values were found for sections in which the original steel had reached its
design stress. Since the analysis was conducted on specific sections by dividing the beam into discrete parts,
more precise shear values could be obtained if smaller divisions were used.

The results given in Table 12 indicate that as a rule shear stress rose with higher initial stress. This increase was

significant (over 10%) for some of the sections with initial stress levels of 70% of the total load and a high initial
steel ratio.

4.4.2. EFFECT OF INITIAL STRESS ON INTERFACE SHEAR

The recommendations for designing this type of strengthening limit interface shear; in FIB Bulletin 14 (4), the
limit for concrete HA-25 is 2.15 N/mm?.

In Table 13 the shear stress values that comply with the above condition for H-25 class concrete are highlight-
ed; note that compliance with the requirement is independent of the initial stress level.

AMy= 25%. AMy= 40%.
B500S AE24 B500S AE24
Deep Flat Deep Deep Fiat Deep
Usb | Usm | Uso | Uso | Usm | Usa | Usb | Usm | Usa | Uso | Usm | Usa | Uso | Usm | Usa | Uso | Usw | Usa
%Po Luz4m
0 | 241 229 1147|239 229 138|253 235 222|217 179 056|224 196 092|231 215 203
30 | 240 235 113|252 231 143 | 260 238 226|228 191 059|228 200 1.04 | 232 218 206
70 | 252 251 1.30 253 242 163|268 239 227|229 200 084|225 208 1.07|242 222 207
%Pg Luz 6m
0O [158 148 076|161 146 091|171 155 144|148 119 038|145 1.31 061 | 157 144 135
30 |[1.64 156 078|163 1.53 0.7 | 177 159 146|148 1.26 040150 137 069|158 146 1.35
70 | 1.67 1.62 0.87 | 162 1.61 112|180 1.66 1.52|1.52 1.33 0.56 | 1.54 1.44 071|162 147 1.38
%Py Luz 8m
0 |116 112 058|120 110 0.67 | 129 118 1.10 | 1.11 090 - | 1.12 098 046 | 118 111 1.02
30 | 122 1147 058|123 115 073|131 120 111|113 096 - |1143 1.02 0.52 |1.18 1.11 1.03
70 | 125 122 067 |1.26 1.21 0.84 | 1.33 124 114|115 097 - | 117 1.06 0.54 | 120 1.13 1.05

Table 13. Value of v (MPa) for AM = 25 % and AM , = 40 %. Constant width

The measure set out in ACl 440.2R-02 (1) to prevent debonding of the strengthening material is to limit the strain
to which it is subjected; in the present study this criterion was found to be independent of the span length. Table
15 contains the results obtained. In the table a "P” (peeling) means that the plane of fatigue for the section
crossed the strain limit threshold and “OK” that the strengthening material did not reach that strain level at the
fatigue moment in the member.

AMun= 25%. AM\m: 40%.
AE24 B500S AE24 B500S
%Py Deep Flat Deep Deep Flat Deep
Usb Usm Usa Usb Usm Usa Usb Usm Usa Usb Usm Usa Usb Usm Usa Usb Usm Usa
0 P ok ok P ok ok P P P P ok ok P ok ok P P P
30 P ok ok P ok ok P P P P ok ok P ok ok P P P
70 P ok ok P ok ok P P P P ok ok P ok ok P P P

Table 15. Strengthening material strain (e,,) values for M = 25 % and AM , = 40 %, further to ACI 440.2R-02 (1)

A comparison of the above data to the stress limitation results defined in FIB Bulletin 14 (4) shows that the ACI
criterion is more restrictive. Indeed, certain cases, while nowhere near exceeding the shear stress ceiling
imposed by the FIB guide, would undergo detachment according to the ACI criterion, if the section is subjected
to an increase in stress beyond the amount defined in the present study, even without depleting the strengthen-
ing capacity.
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En primer lugar cabe desatacar que en todos los casos los valores méaximos de tension tangencial se corresponden
con las secciones en las que el acero original alcanza su tension de calculo. Dado que el analisis se ha realizado
sobre secciones concretas, discretizando la viga, los valores de tension tangencial anteriores podrian tener mas pre-
cision si se considerasen elementos mas pequefios.

Del analisis de los resultados indicado en la Tabla 12 se desprende que de manera general las tensiones tangencia-
les se incrementan con el aumento de solicitacién inicial. Dicho incremento puede ser significativo (superior al 10%)
para algunos de los casos de secciones con solicitacion inicial del 70% de la carga total y cuantia original alta.

4.4.2. INFLUENCIA DE LA SOLICITACION INICIAL EN LA VERIFICACION DE LAS TENSIONES TANGENCIALES
DE LA INTERFACE.

Las recomendaciones de proyecto para este tipo de refuerzos establecen una limitacién en la tension tangencial
rasante en la interface de contacto, que en el caso de fib Bulletin 14 (4), para hormigén HA-25, es de 2,15 N/mm?.

En la Tabla 13 se han resaltado los valores de tensiones tangenciales, que cumplirfan con la anterior condicion para un hor-
migon de la clase H-25 observandose que el cumplimiento del requisito es independiente del nivel de solicitacion inicial.

AMuu: 25%. AMuIF- 40%.
B500S AE24 B500S AE24
Canto Planas Canto Canto Planas Canto
Usb l Usm l Usa Usb Usm Usa Usb Usm l Usa Usb Usm Usa Usb l Usm l Usa Usb I Usm ‘ Usa
%Po tuz4m

0 1241 229 147|239 229 138|253 235 222217 179 056|224 1.96 092 231 215 203
30 | 240 235 113|252 231 143 {260 238 226|228 191 059|228 200 1.04|232 218 206
70 252 251 14.30|253 242 163|268 239 227|229 200 084|225 208 1.07 242 222 207

%Po Luz 6m

0 158 1.48 0.76 | 1.61 1.46 0.91 | 1.71 1.55 1.44 148 1.19 039 | 145 131 061|157 144 135
30 164 156 078 | 1.63 1.53 097 | 177 159 146 | 1.48 1.26 040 | 150 137 069158 146 135
70 167 162 087 (162 161 112|180 1.66 1.52 | 152 1.33 056 | 1.54 144 0.71 {162 147 138

%Po Luz 8m

0 116 112 0.58 1120 140 067 [ 1.29 1.18 110|111 090 - | 112 098 046 1.18 111 102
30 122 1147 058123 145 073|131 120 111|113 096 - | 113 102 052118 111 1.03
70 125 122 067|126 1.21 084|133 124 114|115 097 - | 117 1.06 054 120 113 1.05

Tabla 13. Valor de r_(MPa) para AM =25 % e AM | = 40 %. Ancho Constante

En el caso de ACI 440.2R-02 (1) como medida para evitar el despegue del material de refuerzo se limita la deforma-
cién en dicho material, observandose en el estudio realizado que este criterio es independiente de la luz del vano.
En la Tabla 15 se incluyen los resultados obtenidos indicandose como “peeling” (P) los casos en los que el plano de
agotamiento de la seccién pasa por dicha deformacién limite, y se definen “ok” los casos en los que el material de
refuerzo, para el momento de agotamiento del elemento, no ha alcanzado dicha deformacion.

AMy= 25%. AMy= 40%.
AE24 B500S AE24 B500S
%Py Canto Planas Canto Canto Planas Canto
Us Usm U | Us Usn Usa | Uss Usm Usa | U Usm Usa | U Usm Usa | U Usm  Uea
0 P ok ok P ok ok P P P P ok ok P ok ok P P P
30 ok ok P ok ok P P P P ok ok P ok ok P P P
70 P ok ok P ok ok P P P P ok ok P ok ok P P P

-

Tabla 15. Verificacion £ para AM =25 % e AM = 40 % segtin ACI 440.2R-02 (1)

Comparando los anteriores datos con los resultados de la limitacién de tensiones definida por fib Bulletin 14 (4), se
observa que este segundo criterio resulta mas restrictivo, dado que determinados casos que estaban muy lejos de
rebasar la limitacién de valor de tensién tangencial impuesta, con este segundo criterio, si bien no se ha agotado la
capacidad del refuerzo, todo incremento de solicitacion en la seccion por encima del definido en el estudio implica-
ria un aumento en la deformacion del material que conllevaria su despegue.
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4.4.3 EFFECT OF THE STEEL RATIO IN THE ORIGINAL SECTION ON SHEAR STRESS

The increases in shear for a given level of initial stress and different steel ratios are summarized in Table 16.
Shear declined with increasing ratios, very significantly where the ratio was high in the original member, partic-
ularly as compared to the shear values for smali ratios.

Reduction in t for medium and high ratios compared to the low ratio
AMyi= 25% AMy= 40%
Medium High Medium High
B500S de -2% a -10% de -31% a -48% de -6% a -18% de -44% a -74%
AE24 de -7% a -10% de -12% a -18% de -6% a -9% de -11% a -15%

Table 16. Reduction in t with the initial steel ratio

4.5 EFFECT OF INITIAL STRESS ON SECTION CURVATURE AT FATIGUE FAILURE

In all cases studied, the ultimate curvature in the strengthened sectioned declined with respect to the curvature
at fatigue failure in the non-strengthened section. The results obtained are summarized in Table 17.

Comparison of y in strengthened and original sections

AMu= 25% e AMu= 40%

Low Medium High
B500S -56% to -61% -18% to -28% -16% to -29%
AE24 -79% to -81% -36% to -63% -36% to -40%

Table 17. Comparison of y in original and strengthened sections

The percentage variation in the curvature for a given section was also explored in terms of the initial stress level.
The study showed that this value was practically independent of the span length. The results obtained are sum-
marized in Table 18, which shows that the curvature grew with rising initial stress by up to 10% in sections with
low ratios and less in all other cases.

% INCREASE IN CURVATURE

AMy= 25%. AM = 40%.
AE 24 B 5008 AE 24 B500S
%Po Deep Flat Deep Deep Flat Deep
Ub Usm Usa | U Usm Usa | Uy Usm Usa | Usp Usm Usa | U Usn Usa | U Usm  Usa
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30 0 09 15} 0 25 36| O 11 0 0 13 286 0 12 23| 0 0 0
70 198 24 41111 36 561 0 1 0 189 33 67| 11 30 57| 0 0 57

Table 18. Approximate variation in y with the increase in Pn for AMNH= 25% e AMuh: 40%

5. CONCLUSIONS

Further to the above findings and the analysis of the results, the following conclusions can be drawn:
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4.4.3 INFLUENCIA DE LA CUANTIA DE ACERO DE LA SECCION ORIGINAL EN LAS TENSIONES TANGENCIALES

Podemos determinar los incrementos de tensiones tangenciales para un mismo nivel de solicitacién inicial, en fun-
cién de la cuantia de la seccién inicial, los cuales se resumen respecto de los valores de cuantia baja en la Tabla 16,
observandose que las tensiones tangenciales se reducen con el incremento de la cuantia original, siendo muy signi-
ficativas las reducciones en los casos de cuantias altas en la pieza original respecto de los valores de tension tan-
gencial para las cuantias bajas.

Reduccidn de t's para cuantias medias y altas respecto de la cuantia baja.
AMui= 25% AMyi= 40%
Media Alta Media Alta
B500S de -2% a-10% de -31% a -48% de -6% a -18% de -44% a -74%
AE24 de -7% a -10% de -12% a -18% de -6% a -9% de -11% a -15%

Tabla 16. Reduccién de t’s en funcion de la Cuantia de Acero Original.

4.5 INFLUENCIA DE LA SOLICITACION INICIAL DE LA SECCION EN LA CURVATURA EN AGOTAMIENTO DE LA
MISMA.

A partir de la curvatura Gltima de la seccion reforzada en cada uno de los casos se ha determinado el decremento de
curvatura respecto de la curvatura en agotamiento de la seccion sin reforzar. Los resultados obtenidos se resumen
en la Tabla 17.

Reduccién de s las secciones reforzadas respecto de la seccién sin reforzar
AMur= 25% e AMu= 40%

Baja Media Alta
B500S -56% a -61% -18% a -28% -16% a -29%
AE24 -79% a -81% -36% a -63% -36% a -40%

Tabla 17. Reduccién de x’s respecto de la seccion original.

Ademas se ha considerado la variacién de curvatura en % para una misma seccion en funcion del nivel de solicita-
cion inicial, observandose en el estudio realizado que este valor es practicamente independiente de la luz del vano.
Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 18, en la que se indica como se incrementa la curvatura con el
incremento de solicitacion inicial alcanzando dicho incremento un valor maximo del 10% para los casos de cuantias
bajas, siendo inferior para el resto de cuantias

% INCREMENTO DE LA CURVATURA
AMun: 25%. AMU[F 40%.

AE 24 B 500 8 AE 24 B500S
%Po Canto Planas Canto Canto Planas Canto

Usb Usm Usa Usb Usm Usa Usb Usm Usa Usb Usm Usa Usb Usm Usa Usb Usm Usa
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30 0 09 15 0 25 386 0 11 0 0 1,3 26 0 12 23 0 0 0
70 [ 98 24 411 11 36 58 0 1 0 89 33 67 11 30 57 0 0 57

Tabla 18. Variacién aproximada de y’s con el incremento de P para AM,, = 25% e AM , = 40%.

5. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados de la investigacion y en funcién del anélisis realizado sobre los resultados alcanza-
dos se establecen las siguientes conclusiones:
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5.1.

a)

b)

c)

5.2.

5.2.1.

a)

b)

c)

d)

5.2.2.

a)

STRENGTHENING CAPACITY LIMITS AND THE THEORETICAL MODEL FOR SECTION ANALYSIS

Inasmuch as the use of composite materials to strengthen reinforced concrete sections constitutes sec-
ondary reinforcement, strengthening capacity is subject to substantial limitations. These limitations
depend on the ratio between the dead load to the total load acting on the strengthened section and
whether such reinforcement is needed to accommodate the dead load, the dead load and live ioads or
live loads only.

For normal building structures where the dead load accounts for on the order of 70% of the total load, the
above considerations limit the maximum strengthening capacity to values of 19% to 26% of the original
section strength. For structures where the dead load constitutes on the order of 30% of the total load, the
above limits to strengthening capacity are somewhat higher, ranging from 44% to 62% of the original sec-
tion strength. The foregoing holds only where strengthening is required to accommodate the dead load
only or live loads only.

A comparison of the model developed to experimental results revealed that the interface shear ceilings
established in FIB Bulletin 14 (4) may be regarded to be optimistic. In the present case, values on the
order of 60% of the limits laid down in the bulletin would provide a better fit to the database used.

RESULTS OF THE STUDY CONDUCTED

EFFECT OF STRESS LEVELS EXISTING IN THE SECTION ON THE RATIO OF STRENGTHENING
MATERIAL NEEDED AND ON THE MOMENT BORNE BY THE STRENGTHENED SECTION, ASSUMING
THE AREA OF STRENGTHENING MATERIAL TO BE CONSTANT

In the event of low and medium initial steel ratios (U/U = 0.08 and 0.16), flat or deep beams and initial
reinforcing steel type AE24 or B5008S, existing stress levels of from 30% to 70% of the total load initially
acting on the member under service conditions have no perceptible effect on the area of the strengthen-
ing material needed to attain the strengthening capacity defined.

In the event of high initial steel ratios (U, /U_=0.24), existing stress levels of 30% would call for increas-
es in area on the order of 8% to 9% for 25% strengthening and of 10% to 12% for 40% strengthening.
When the existing stress accounts for 70% of the total load, the area increases needed are on the order
of 21% to 26% for 25% strengthening and 29% to 35% for 40% strengthening in flat or deep beams with
B500S reinforcing steel. In deep beams having AE24 reinforcing steel, the existing stress level has no
perceptible effect on the area of strengthening material needed to increase the original bearing strength
of the section by the amount defined.

When the area of the strengthening material required to attain the reinforcement capacity defined is held
constant, initial service stress levels of 30% and 70% have no relevant effect (under 3% for 25% strength-
ening and under 5% for 40% strengthening) on the moment borne by the strengthened section in any of
the cases analyzed, i.e., regardless of initial steel ratio, whether beams are flat or deep and whether the
initial reinforcing steel is type AE24 or B500S.

While certain stress levels entail the need to increase the ratio of strengthening material to attain the
increases in bearing strength defined, in the worst case scenario such increases would come to 36% of
the area required if the member were to be unloaded. In other words, this solution would be more eco-
nomically sound than proceeding to unload the member in question.

EFFECT OF EXISTING STRESS IN THE SECTION ON SERVICEABILITY STRESS LIMITS IN THE ORIG-
INAL REINFORCING STEEL

Further to the parametric analysis conducted, existing stress levels affect the stress at the serviceability
limit state in the original reinforcing steel; all beams with 25% strengthening would comply with the stress
ceiling imposed.
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5.1.

a)

b)

c)

5.2.

5.2.1.

a)

b)

c)

SOBRE LOS LIMITES DE CAPACIDAD DE REFUERZO Y EL MODELO TEORICO DE COMPROBACION DE
SECCIONES.

El refuerzo de secciones de hormigon armado con materiales compuestos debe ser considerado como un
refuerzo secundario, lo que conlleva fuertes limitaciones en la capacidad de refuerzo de las secciones. Estas
limitaciones dependeran de la relacion de la carga permanente a la carga total actuante sobre la seccion
reforzada y de que la exigencia del refuerzo sea de la necesidad de reforzar frente a cargas permanentes,
frente a cargas permanentes y sobrecarga o solamente frente a sobrecargas.

Para casos usuales de estructuras de edificacion, en las que la carga permanente puede representar del orden
del 70% de las cargas totales, lo anterior limita la maxima capacidad de refuerzo a valores que oscilan entre el
19% y el 26% de la capacidad original de la seccion. En los casos de estructuras en los que las cargas perma-
nentes representasen del orden del 30% de las cargas totales, los limites anteriormente establecidos para las
capacidades de refuerzo se verian modificados a valores que oscilarian entre 44% y el 62% de la capacidad
original de la seccion. Todo ello en funcion de que la exigencia del refuerzo sea por necesidad de incrementar
la capacidad solamente frente a cargas permanentes o solamente frente a sobrecargas respectivamente.

Del contraste del modelo desarrollado con resultados experimentales se desprende que los valores limite de
resistencia tangencial en la interface, establecidos en uno de los procedimientos de comprobacion por la guia
/ib Bulletin n° 14 (4), podrian considerarse optimistas. En nuestro caso valores del orden del 60% del limite
alli establecido serian los que mejor ajustan con los resultados de la base de datos empleada.

SOBRE LOS RESULTADOS DEL ESTUDIO REALIZADO

SOBRE LA INFLUENCIA DEL ESTADO DE SOLICITACION PREVIO DE LA SECCION EN LA CUANTIA
NECESARIA DE MATERIAL DE REFUERZOQO Y EN EL MOMENTO SOPORTADO POR LA SECCION REFOR-
ZADA PARA AREA DE MATERIAL DE REFUERZO CONSTANTE

Estados de solicitacién previo, equivalentes al 30% y 70% de la carga total actuante sobre el elemento en
situacién original y bajo condiciones de servicio, no tienen influencia apreciable sobre el area de material de
refuerzo necesaria para alcanzar los niveles de refuerzo de su capacidad original definidos, todo ello para
casos de cuantias baja y media, (Us/Uc = 0.08 y 0.186), tanto en configuraciones de vigas planas como de
canto y aceros de la seccion original del tipo AE24 y B500S.

En lo que se refiere a cuantias altas en el elemento original (Us/Uc = 0.24) niveles de solicitacion previa del
30% conducirian a incrementos de 4rea del orden del 8% al 9% para refuerzos del 25% e incrementos del
10% al 12% para refuerzos del 40%. Si el nivel de solicitacién previo fuese del 70% los incrementos de area
se situarian en ordenes del 21% al 26% para refuerzos del 25% y en 6rdenes del 29% al 35% para refuerzos
del 40%, tanto en vigas de canto como planas armadas con aceros B500S. En las vigas de canto armadas
con aceros AE24 para cuantia alta de armado original, no se aprecia la influencia del nivel de solicitacién pre-
vio en el area de armadura necesaria para alcanzar los incrementos de la capacidad original de la seccion
definidos.

Estados de solicitacion previo, equivalentes al 30% y 70% de la carga total actuante sobre el elemento en
situacién original y bajo condiciones de servicio, no tienen influencia apreciable, (inferior al 3% para niveles
de refuerzo del 25% e inferior al 5% para niveles de refuerzo del 40%), sobre el momento soportado por la
seccion reforzada manteniendo el area de material de refuerzo necesaria para alcanzar los niveles de refuer-
zo de su capacidad original definidos, y todo ello para los casos de cuantias analizados, tanto en configura-
ciones de vigas planas como de canto y aceros de la seccién original del tipo AE24 y B500S.

Como conclusién indicar que si bien existen determinados niveles de solicitacion que conllevan la necesidad
de incrementar las cuantias de armadura de refuerzo para alcanzar los incrementos de capacidad de la sec-
cion original definidos, tales incrementos se situarian en el peor de los casos en un 36% del area necesaria
a la situacion descargada, por lo que resultan viables estimando que su implementacion resultaria mas eco-
némica que proceder a la descarga del elemento.
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b)

c)

5.2.3.

a)

b)

d)

5.2.4.

a)

b)

in the event of 40% strengthening, all flat and deep beams having medium and high initial B500S steel
ratios would be compliant, regardiess of the initial stress level. In the event of low initial steel ratios, only
unloaded members or members with an existing stress level of 30% would exhibit values lower than the
ceiling.

Likewise for 40% strengthening, deep beams reinforced with AE24 steel would only meet the serviceabil-
ity limit stress established when the member were unloaded prior to strengthening.

EFFECT OF INITIAL STRAIN IN THE SECTION ON INTERFACE SHEAR

In strengthened sections, the higher the stress levels existing prior to strengthening the member, the
higher the limit state shear acting on the interface. This increase grows with the initial steel ratio in the
member.

For 25% strengthening and members with existing stress of 70%, shear may be up to 25% higher than if
the member were unloaded prior to strengthening. Such increases may be on the order of 44% in the
worst case scenario, i.e., where the initial strength of the member is to be raised by 40%.

Beams with short spans and low or medium reinforcing steel ratios subjected to uniform loads are more
likely to fail to conform to the shear stress ceilings laid down in FIB Bulletin 14 (4) for this type of
strengthening. Such limits to shear which, as noted above appear to be optimistic, must be established
and calculated for the section bearing maximum shear stress, which as a general rule concurs with the
section of the member where the original reinforcing steel yields.

The maximum strain limits on the strengthening plate laid down in ACI.440-02 (1) prove to be stronger
determinants for analyzing the likelihood of peeling than the shear stress ceiling established in the FIB
Bulletin 14 recommendations (4).

EFFECT OF EXISTING STRESS IN THE SECTION ON CURVATURE VALUES AT FATIGUE FAILURE

The ultimate curvatures for strengthened sections are substantially smaller than for the original non-
strengthened members, with reductions for 25% and 40% strengthening of around 60% in sections rein-
forced with B500S steel and 80% for sections with AE24 reinforcing steel. In other words, due to the
absence of plastic yielding in plates and the possibility of debonding-mediated fatigue, strengthening with
composite materials lowers section ductility.

The stress level prior to strengthening scantly affects the curvature of the strengthened section at fatigue

failure: the decline in uitimate curvature does not exceed 10% of the curvature in the unloaded member
in the worst of the scenarios studied.
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5.2.2.

a)

5.2.3.

b)

5.2.4.

a)

b)

SOBRE LA INFLUENCIA DEL ESTADO DE SOLICITACION PREVIO DE LA SECCION EN LA VERIFICACION
DEL LIMITE TENSIONAL EN SERVICIO DE LA ARMADURA ORIGINAL

De acuerdo con el analisis paramétrico realizado el estado de solicitacion previo al refuerzo tiene influencia
en el estado tensional de la armadura original de la pieza en E.L.S, observandose que la limitacion tensional
impuesta se cumple para todos los casos de nivel de refuerzo 25%.

Para el caso de nivel de refuerzo 40% la limitacién tensional se cumple para todos los casos de cuantias
medias y altas, en vigas planas y de canto armadas con acero B500S, independientemente del nivel de soli-
citacion previo. Para los casos de cuantias bajas el limite tensional sélo se veria cumplido para los casos de
elemento descargado y de solicitacion previa correspondiente al 30%.

Asimismo para nivel de refuerzo del 40%, las vigas de canto armadas con acero AE24 tan sdlo cumplirian el
limite tensional en servicio establecido en el caso de que se procediese a la descarga del elemento previa-
mente a la disposicion del refuerzo.

SOBRE LA INFLUENCIA DEL ESTADO DE SOLICITACION PREVIO DE LA SECCION EN LOS VALORES DE
LAS TENSIONES TANGENCIALES DE LA INTERFACE

El estado de solicitacion previa a la ejecucion del refuerzo del elemento influye en el valor de las tensiones
tangenciales que se alcanzarian en la interface, para el estado limite Gltimo de la seccion reforzada, incre-
mentando las tensiones. Tal incremento resulta tanto mayor cuanto lo es la cuantia de armadura original de
la pieza y el nivel de solicitacion previa al refuerzo del elemento.

Para refuerzos que supongan incrementos de capacidad resistente del 25% de la capacidad original, pueden
registrarse incrementos de tensiones tangenciales de hasta el 25% para niveles de presolicitacion del 70%
frente a las tensiones tangenciales que se alcanzarian en el caso de procederse a la descarga del elemento
previamente a realizar el refuerzo. Estos incrementos podrian llegar a ser del orden del 44% en el peor de los
casos de los estudiados para refuerzos que supongan incrementos del 40% frente a la capacidad original del
elemento

Las vigas de luces cortas sometidas a cargas uniformes y con cuantias bajas y medias presentan un mayor
riesgo de incumplir los limites de tension tangencial que establecen las recomendaciones de fib Bulletin 14
(4) relativas a estos tipos de refuerzo. Estos limites de la tensién tangencial, que segin hemos indicado podri-
an resultar optimistas, deben ser establecidos y comprobados para la seccién en la que se produce la maxi-
ma tensién tangencial, seccién que en general es coincidente con la seccion de la pieza donde se produce la
plastificacion del acero original de la pieza.

Los limites de deformacién maxima en el laminado de refuerzo que establece AC1.440-02 (1) en general se
muestran mas determinantes para la comprobacion del despegue por “peeling” que los limites de tension tan-
gencial segun la limitacién establecida por las recomendaciones de fib Bulletin 14 (4).

SOBRE LA INFLUENCIA DEL ESTADO DE SOLICITACION PREVIO DE LA SECCION EN LOS VALORES DE
LAS CURVATURAS DE AGOTAMIENTO

Frente a las situaciones originales sin reforzar las curvaturas Ultimas de las secciones reforzadas se verian
fuertemente reducidas, alcanzandose, para los casos de cuantias originales bajas y para niveles de refuerzo
del 25% al 40% de incremento frente a la capacidad de la seccién original, reducciones de curvatura del orden
del 60% en secciones armadas con aceros B500S y del 80% en secciones armadas con aceros AE24. Es
decir, el refuerzo con materiales compuestos, como consecuencia de la ausencia de escalén plastico en el
laminado junto a la posibilidad de agotamiento por despegue, conduce a secciones de menor ductilidad que
las correspondientes a secciones no reforzadas.

El nivel de solicitacion previo a la ejecucién del refuerzo tiene una escasa influencia en la curvatura de ago-

tamiento de la seccion reforzada, observandose que el decremento de curvatura Ultima, frente a la situacion
correspondiente a elemento descargado, no supera el 10% en el peor de los casos de entre los estudiados.
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NOTATION

A  area of compression reinforcement (cm?)

A;) plate area (cm?)

E, steel modulus of elasticity (MPa)

E, plate modulus of elasticity (MPa)

L, fictitious span (m)

Mu fatigue moment in the strengthened section

Md design moment in the section

Rn nominal bearing strength of the original structure

RmR nominal bearing strength of the strengthened structure
S, stress due to dead load

S,, stress due to live loads

Usa sections with high original steel ratios

Usm sections with medium original steel ratios

U, sections with low original steel ratios

b plate width (m)

f, characteristic concrete compressive strength (MPa)
fc‘k characteristic concrete tensile strength (MPa)

fpk characteristic strengthening material tensile strength (MPa)
fyd design elastic limit for steel (MPa)

fyk characteristic elastic limit for steel (MPa)

f,,  plate failure stress (MPa)

fe plate design failure stress (MPa)

| span length (m)

n number of plate layers

t. plate thickness (m)

CT  ultimate load in the original section (kN/ml) [en el sistema internacional, esta abreviatura quiere decir

“mililitros”. Si lo que se quiere expresar es “metro lineal”, es major dejar una “m” sola]
PP  section self weight and dead load (kN/ml)
SOB live load in the original section (kN/ml)

€, effective strain on plate
*e Pl .

& plate failure strain

€ plate design failure strain

€ strain on steel

initial strain on steel

reinforcing steel strain at yield strength
€ design strain at yield strength for reinforcing steel
€ fatigue moment strain on strengthening material
maximum shear along the entire beam (MPa)
serviceability moment stress for concrete (MPa)
plate fatigue moment stress (MPa)

initial stress in original steel (MPa)

(o)

[¢)

e} plate serviceability moment stress (MPa)

c

c fatigue moment stress for original steel (MPa)
(¢}

service moment stress for original steel (MPa)
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NOTACION
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4rea de armadura comprimida (cm?)

area de laminado (cm?)

modulo de elasticidad del acero (MPa)

modulo de elasticidad del laminado (MPa)

luz ficticea (m)

momento de agotamiento de la seccidn reforzada

momento de célculo de la seccion.

capacidad resistente nominal de la estructura original
capacidad resistente nominal de la estructura reforzada
solicitacién debida a cargas permanentes

solicitacién debida a sobrecargas

secciones con cuantia original alta

secciones con cuantia original media

secciones con cuantfa original baja

ancho del laminado (m)

resistencia caracteristica a compresién del hormigén (MPa)
resistencia caracteristica a traccioén del hormigéon (MPa)
resistencia caracteristica a traccién del material de refuerzo (MPa)
limite elastico de célculo del acero (MPa)

limite elastico caracteristico del acero (MPa)

tension de rotura del laminado (MPa)

tension de calculo de rotura del laminado (MPa)

luz de vano (m)

nimero capas laminado

espesor del laminado (m)

carga ultima de la seccion original (KN/ml).

peso propio y cargas permanentes de la seccion (KN/ml).
sobrecarga de la seccion original (kN/ml).

deformacion efectiva del laminado

deformacion de rotura del laminado

deformacidn de calculo de rotura del laminado

deformacion del acero

deformacién inicial del acero

deformacién de limite elastico del acero

deformacién de calculo de limite elastico del acero
deformacion del material de refuerzo para el momento de agotamiento
tension tangencial méxima a lo largo de la viga (MPa)

tensién en el hormigon para el momento de servicio (MPa)
tension en el laminado para el momento de agotamiento (MPa)
tensién en el laminado para el momento de servicio (MPa)
tension inicial en el acero original (MPa)

tensién en el acero original para el momento de agotamiento (MPa)
tensién en el acero original para el momento de servicio (MPa)
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frecuencia, notas de informacion sobre aspectos concretos
que pensamos que no solamente tienen una utilidad interna,
sino que pueden resultar interesantes para muchos Técnicos

de la Construccion.
Las Notas se envian tinicamente por correo (pago por
transferencia o tarjeta de crédito).

NIT-5 (06)

Influencia de la oxidacion y de las manchas de mortero
sobre la adherencia de armaduras de hormigén

J. Calavera Ruiz; A. Delibes; J. M? Izquierdo y Bernaldo de Quirés;
G. Gonzalez Isabel

Edicién en 1, en color. 12 pégi

P.V.P: 14 euros

NIT-6 (07)

El previsible descenso de la seguridad en pilares con la entrada
en vigor del Eurocédigo EC-2, y la necesidad de un control
estricto de la calidad del hormigén en pilares

J. Calavera Ruiz

Edicién en espaiiol. 10 paginas P.V.P: 12 euros

VIDEOS TECNICOS Y DVD'S

Muestreo de hormigén fresco. Fabricacién y
ensayo de probetas de hormigén.

N°2001 (1-1)

Cc pla de forma cc y detallada el proceso de toma de
muestras de hormigén fresco en obra, la medida de la
consistencia con el Cono de Abrams, fabricacion de probetas,
curado en obra, transporte al laboratorio, curado en cdmara,
refrentado y ensayo a compresion.

Esta nueva version del video 8801 (1), introduce las
modificaciones de EHE y un sistema de estudio de la distribucién
de presiones de la prensa sobre la probeta asi como los aspectos
particulares del ensayo de hormigones de alta resistencia.

30 minutos-25€

Fabricacion y control de calidad de barras y
mallas para hormigén armado.

N°2002 (1-2)

Muestra el proceso de laminacion en fabrica de las barras y
alambres, la fabricacién de mallas y los ensayos de traccién,
doblado, arrancamiento de nudos y determinacion de las
caracteristicas geométricas del corrugado y el ensayo de Beam-
test para la determinacion de las caracteristicas de adherencia.

30 minutos-25€

Compresién centrada en hormigén armado.
N°2002 (1-4)

Contempla la rotura de siete pilares a escala real, variando
resistencias de hormigén desde 25 N/mm’ a 100N/mm’, las
cuantias de armaduras, la separacién de estribos y la velocidad de
carga conectando todo ello con las formulas de célculo.
35minutos-25€

Flexién simple en hormigén armado.

N°2002 (1-3)

Incluye el ensayo a rotura de cinco vigas a escala real, con
dif i dif desarrollos de adherencia
conectando todo ello con las formulas de calculo.

35 minutos-25€

Esfuerzo cortante en hormigén armado.

N°2002 (1-5)

Muestra el ensayo a rotura de cinco vigas a escala real, con
diferentes formas de rotura por corte (Traccion diagonal, corte
flexién, compresién diagonal, etc.) conectando todo ello con las
formulas de célculo.

25 minutos - 25 €

BOLETIN

BIBLIOGRAFICO T
BIBLIOGRAFICO
INTEMAC viene realizando desde su fundacion un
BOLETIN BIBLIOGRAFICO para uso interno, que ofrece, L
en una lectura rapida, un panorama general de
todas las publicaciones técnicas disponibles. Desde 1991,

esta publicacion bimestral, ha sido puesta a disposicion del publico.

EL BOLETIN BIBLIOGRAFICO incluye:

Fotocopia del indice y de los resimenes de los articulos contenidos en las 105 revistas técnicas que se
reciben en el Instituto referentes a los campos de la Edificacion, Instalaciones, Obras Publicas y Urbanismo.
Una seccion de Normativa reciente, nacional y extranjera.

Secciones de Bibliografia y Cursos.
Una seccion de Congresos, Reuniones Técnicas y Ferias de proxima
celebracion en todo el mundo.

Tarifa de suscripcién anual (6 niimeros) 200 €

Consulte otras publicaciones
www.intemac.es
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