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ABSTRACT

In this study we highlight the differences in the use of rectangular stress
distribution theory against the parabola-rectangle stress-strain diagram
in design of rectangular sections subjected to bending-compression,
high-strength concrete (HSC), whose characteristics strength f, are in
the range 50 = f,_ = 90 MPa. It also describes the differences in the ex-
pression proposed by the Instruction EHE-08 and Eurocode 2.

1. INTRODUCTION

New structural concrete code EHE-08 introduced a number of changes in Spanish structural engineering procedures.
One such change lies in the formulation of the stress (o) - strain (¢} diagrams for concrete design, which impacts high-
strength concrete in particular.

The present study aims to describe the differences arising as a result of using a rectangular stress block instead of
the parabola-rectangular diagram for dimensioning and verifying rectangular cross-sections stressed in compression
and flexure.

The differences between the formulations in the Spanish code and EC-2 are likewise addressed.

2. ANALYSIS UNDER CODE EHE-08

Article 39.5 of the existing Spanish structural concrete code, EHE-08, likens high-strength concrete (HA-50 to HA-90)
to conventional concrete, basing the engineering of both on the parabola-rectangle stress-strain diagram, although
allowing simplified analysis via other approaches, most prominently the rectangular stress block.

In the parabola-rectangle procedure, the diagram is based on an n" degree polynomial parabola and a straight
segment (Figure 1), in which the yield vertex on the parabola is located at abscissa ¢, (concrete failure strain under
simple compressive stress) and the final vertex at abscissa ¢, (failure strain under bending stress).

The maximum y-value is the design strength of the concrete, f , which depends on the design characteristic strength,
f . the partial safety factor, y, and «_, a coefficient that takes account of long-term effects on compressive strength
and unfavourable effects due to the way the load is applied. Its value in the present code differs from the value given
in the former EHE.

For characteristic strength values, f

"« of over 50 MPa, the strain values and polynomial exponent n depend on concrete
strength.
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RESUMEN

En el presente estudio se ponen de manifiesto las diferencias existentes
en el empleo del diagrama rectangular frente al pardbola rectiangulo
en el dimensionamiento y comprobacion de secciones rectangulares
sometidas a flexocompresién recta, en hormigones de alta resistencia
(HAR) cuyas resistencias caracteristicas f, estén en el rango 50 = f < 90
MPa. Asimismo, se exponen las diferencias en la formulacion planteada
por la Instruccion EHE-08 y el Eurocddigo 2.

1. INTRODUCCION

La entrada en vigor de la nueva Instruccién de hormigdn estructural EHE-08 ha supuesto diversas modificaciones
respecto a la Instruccién anterior EHE. Uno de estos cambios se refiere a la formulacién de los diagramas tension
(o) - deformacion (e) de célculo del hormigén, y que fundamentalmente afecta a los hormigones de alta resistencia.

El propésito del presente estudio es exponer las diferencias existentes en el uso del diagrama rectangular frente
al diagrama parabola rectangulo en el dimensionamiento y comprobacion de secciones rectangulares sometidas a
flexocompresion recta.

Asimismo se plantean las diferencias existentes en la formulacién propuesta por la Instruccién EHE-08 y el EC-2.

2. ANALISIS SEGUN LA INSTRUCCION EHE-08

La actual Instruccién espafola EHE-08 en su articulo 39.5 realiza un tratamiento de los hormigones de alta resistencia
(HA-50 a HA-90

) anélogo al de los hormigones convencionales basado en el diagrama parabola rectangulo, permitiendo un anélisis
simplificado mediante el empleo de otros diagramas entre los que destaca el diagrama rectangular.

En el caso del pardbola rectdngulo se plantea un diagrama formado por una pardbola de grado ny un segmento
rectilineo (Figura 1) donde el vértice de la pardbola se encuentra en la abscisa ¢, (deformacion de rotura a compresién
simple del hormigon) y el vértice extremo del rectangulo en la abscisa ¢ (deformacion de rotura por flexién).

La ordenada méaxima corresponde a la resistencia de célculo del hormigén £, valor que depende de la resistencia
caracteristica de proyecto, f,, del coeficiente parcial de seguridad v, y de «_, factor éste Gltimo que tiene en cuenta el
fendmeno de “cansancio” del hormigdn y cuyo valor ha cambiado respecto al de la Instruccién EHE.

Los valores de las deformaciones asi como el exponente de la pardbola n, son funcién de la resistencia del hormigon,
para valores de la resistencia caracteristica f, superiores a 50 MPa.
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Figure 1: Parabola-rectangle stress-strain diagram
Figura 1: Diagrama de célculo parabola rectangulo

According to code EHE-08, the equation for the curve is defined as follows:

n
o, =F, e 1_(1_5_6) if 0<¢g =€,
Yc 600
(24 .
Uc = fck ' yz:c lf 800 = 80 = Ecu'
¢

where:
f, is the characteristic concrete strength

y, isthe partial safety factor adopted for the concrete

a, is the parameter that takes into account the long-term effects on compressive strength and the unfavourable
effects due to the way the load is applied (o = 1 in EHE-08).

Some countries such as the United Kingdom adopt a more conservative approach than the present Spanish Code and
its European counterpart, which establish that o =1, defining a value lower than one for o under certain load cases
(deformed configurations).

The strain failure values under simple compression stress, ¢, are as follows:

£,=0.002 if  f,=50MPa

¢, =0.002 +0.000085(f, 500  if  f,>50MPa.

ck

The strain failure values under bending stress, ¢, are:
&,=0.0035 if f =50 MPa
4
£, = o.ooze+o.o144[(m1°0—'of“)] if  f,>50 MPa.

And the value of n, which defines the degree of the polynomial is:

n=2 if  f,<50MPa
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La ecuacidn de la curva queda definida, segun la Instruccién EHE-08, como se indica a continuacién:

n”
a €
O, =Fy —E|1-[1--% si O<g =<¢
Yc 8[:0 c c0
a
O, =Ty =% si e =g <¢
Ye c0 c cu
donde:
. Eslaresistencia caracteristica del hormigon.

y, Coeficiente parcial de seguridad para el hormigon.
a,, Factor que tiene en cuenta el cansancio del hormigdn (« = 7, segun la Instruccion EHE-08).
Respecto al coeficiente o se puede resaltar el hecho de que en ciertos paises, como por ejemplo Inglaterra, bajo
ciertas hipotesis de carga (dominios de deformacién), dicho coeficiente es inferior a la unidad, situdéndose en una
posicién mas conservadora que la actual normativa espafiola y los Eurocédigos, donde también se adopta o = 1.
Los valores de la deformacidn de rotura a compresién simple, € , son los siguientes:

£, = 0,002 si f,=50 MPa

¢, = 0,002 + 0,000085(f -50,)°%0 si f,>50 MPa

Los valores de la deformacién de rotura a flexion, ¢_, vienen dados por:

cu!

e, =0,0035 si  f,=50MPa

4
&, =0,0026 + 0,0144[(—1(—)?6_6@)} si f,>50 MPa

Y el valor n que define el grado de la parabola se obtiene como:

n=2 si f,=50 MPa

4
n=1,4+9,6{%} si f,>50 MPa

Ademas se permite usar como bloque de compresiones un rectdngulo cuya profundidad Afx)-h, e intensidad #(x)
-f ,dependen de [a profundidad del eje neutro x (Figura 2) y de la resistencia del hormigdn, dichos valores son los
siguientes:

nx)=n si O<x=<h
Vi .

nlx)=1-(1-n)= si hsx<w
X

Ax) =22 si O<x=h

h

Ves ,

AMx)=1-(1-A) = si hs xso
X

donde:
n=1,0 si f, =50 MPa
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4
f1=1.4+9.6[(10100—_;“)] if  f,>50 MPa.

Moreover, the code allows the stress distribution in the compression zone to be represented by a rectangle whose
depth, A{x)-h, and intensity, n(x}-f , depend on the depth of the neutral axis, x, (Figure 2} and concrete strength. Their
values are as follows:

nx)=1n if O<xsh
17(X)='|~(1—17)ﬁ if h=x<o
X
/X(X)=/1—’/§ if  O<xsh
h .
Mxy=1-(1-A)— if hs xs®
X
where:
n=1 if f, =50 MPa
=1—(f“‘50) if f,>50 MPa
200 €
A=0.38 if f, =50 MPa
=08~ =50 if f,>50 MPa.
400 ‘

3. ANALYSIS IN EUROCODE 2

Eurocode 2, Part 1 -1, Article 3.1.6, in turn, specifies the aforementioned design compressive strength, f , and the
same stress (o) — strain {(¢)) curve as given in Figure 1. In this case the values for exponent n, the failure strain for
simple compressive stress, ¢, and the failure strain under bending stress, ¢_, are slightly different from the values
given in Spanish code EHE-08, as shown below.

cu’

Strain failure values under simple compression (EC-2), ¢_;:
£,=0.002 if f,=50 MPa
£, =0.002 + 0.000085(f,-50/)°5 if f, > 50 MPa,
Strain failure values under bending strain (EC-2), ¢_;

g, = 0.0035 if  f,<50MPa

4
&, = o.oozmo.oss[%] if  f,>50MPa.

And the value of n, which defines the degree of the polynomial (in EC-2) is:

n=2 if  f,<50MPa

4
n=1 .4+23.4[.(_9_?_;_gﬁ)] if  f,>50MPa.

Another factor to be borne in mind is the upper limit of the maximum characteristic strength allowed, which in
Eurocode 2 is 90 MPa.
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=] ek T si f,>50 MPa
200
A=0,8 si f, =50 MPa
A=0,8- e =50 si f,>50 MPa
400

N(x) fea

2(x)h

Figura 2: Diagrama de calculo rectangular
Figure 2: Rectangular stress-strain diagram

3. ANALISIS SEGUN EL EUROCODIGO 2
Por su parte el Eurocédigo 2, Parte 1 — 1 en el articulo 3.1.6 establece como valor de resistencia a compresion de
disefio el valor f_ anteriormente expuesto y la misma curva tension (o,) deformacion (e ) representada en la Figura 1.
En este caso los valores del grado n, de deformacion de rotura a compresion simple ¢, y de deformacion de rotura
a flexion ¢, varian ligeramente de los definidos en la Instruccién EHE-08 y son los que se muestran a continuacion:
Valores de la deformacién de rotura a compresion simple, ¢,

£,=0,002 si f,=50 MPa

€, = 0,002 + 0,000085(f -50,°% si f,>50 MPa

Valores de la deformacién de rotura a flexion, ¢_;

€ ,=0,0035 si f,=50 MPa

4
€, =0,0026 + 0,035[@%)@} si f,>50 MPa

Valor n que define el grado de la pardbola se obtiene como:

n=2 si f,= 50 MPa

90 -7,

4
”=1'4+23'4[(—1065k_)} si f,.>50 MPa

Otro aspecto a tener en cuenta es el limite superior de la resistencia caracteristica maxima considerada por el
Eurocodigo 2, de valor 90 MPa.

CUADERNOS INTEMAC N.°2 86 - 2° TRIMESTRE 12




Here also the use of an equivalent rectangle is allowed to represent compressive stresses, with the same values of A
and n as provided in Spanish code EHE-08. As EC-2 does not establish values for A(x) or n(x), however, the compressed
member is defined by coefficients A and 1, regardless of the position of the neutral axis and the concrete strength
value.

4. DESCRIPTION OF THE STUDY CONDUCTED

The study conducted analysed the differences between the rectangular and parabola-rectangular diagrams for
dimensioning and verifying rectangular cross-sections subjected to compressive and bending stress.

To that end, an analysis was conducted of cross-sections with characteristic strengths of 256 < £, < 90 MPa and four
reinforcement ratios (determined by the mechanical percentage of reinforcement, w): 0.08, 0.25, 0.5 and 1.

The differences in the results of using one or the other diagram were analysed by calculating dimensionless interaction
graphs for different rectangular cross-sections, establishing the value of v, associated with axial stress, on the x-axis
and y, associated with the bending moment.

The dimensionless interaction graphs for the most significant of the cases analysed, i.e., for low and medium ratios
(w =0.08 and 0.5, respectively) and concretes with characteristic strengths of 25, 50, 70 and 90 MPa, are given below.

The differences between the EHE-08 and Eurocode 2 stress (o) - strain (g} curve formulations for strain failure under
simple compression (g, ) and bending (¢_ ) strain, as well as the value of n, which defines the degree of the polynomial,
were found to be practically negligible. In fact, the interaction graphs based on the parabola-rectangle diagrams set
out in the two codes concurred so closely that they are represented as a single curve in the graphs below.

0.18 .

— Parabola rectangle
Parabola rectangulo
0.16 Rectangular EHE-08 [}

/\\\ ~ = Rectangular EHE-08
Rectangular EC-2
0.14 / \ " Rectangular EC-2
0.12 / \\
0.10 /- :
= / \
0.08 / \\
0.06 / \\\
0.04
0.02 \\\
0.00 :

A%

0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20

f = 25-50 MPa ®=0.08

Figure 3
Figura 3
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En este caso también se permite usar como bloque de compresiones un rectdngulo equivalente con los mismos
valores de Ay 1 expuestos en la Instruccion EHE-08, si bien no se establecen unos valores A(x) y n(x), quedando el
blogue comprimido definido por los coeficientes Ay 1, independientes de la posicién de la fibra neutra, para cualquier
valor de resistencia del hormigon.

4. DESCRIPCION DEL ESTUDIO REALIZADO

En el estudio realizado se analizan las diferencias existentes en el empleo del diagrama rectangular frente al parabola-
rectangulo para el dimensionamiento y comprobacion de secciones rectangulares sometidas a flexocompresion recta.

Para ello se han analizado secciones con un rango de resistencias caracteristicas f, de 25 = £, < 90 MPa y cuatro cuantias de
armaduras diferentes, determinadas por la cuantia mecénica w, para las que se han adoptado valores de 0,08, 0,25,0,5y 1.

Para analizar las diferencias en el uso de ambos diagramas se han calculado los diagramas de interaccion
adimensionales de diferentes secciones rectangulares estableciendo en el eje de abscisas el valor de v asociado al
esfuerzo axil y el de py asociado al momento flector.
N, = M,
2
1. 0h

V=

TEbh £ bh

Entre los casos analizados, se exponen a continuacion los diagramas de interaccién adimensionales mas significativos,
correspondientes a cuantias bajas w = 0,08 y medias w = 0,50 y hormigones con una resistencia caracteristica de 25,
50, 70 y 90 MPa.

Las diferencias existentes en la formulacion de la curva Tension (o) Deformacion (¢} segtin la Instruccion EHE-08 y el
Eurocédigo 2, relativas a la deformacién de rotura a compresion simple ¢_, la deformacion de rotura a flexion ¢, y el
valor n, que define el grado de la parabola, son practicamente despreciables. De hecho, los diagramas de interaccion
basados en el diagrama parédbola rectangulo segun la Instruccion EHE-08 y el Eurocédigo 2, son précticamente
coincidentes, motivo por el cual en los gréaficos tan solo se ha representado una Unica curva.

0.16 : T E !

__ Parabola rectangle
; Parabola rectangulo
0.14 s et : : Rectangular EHE-08

k 1 = ; ~ 7 Rectangular EHE-08
e Lo : I ! Rectangular EC-2
0.12 1 ; : N —| 7 Rectangular EC-2
0.10 3 //
0.08 : RN S | H AN
= _ ‘ T R I \\\\\
0.06 / T ; : ‘ ‘ \\J S
0.04 4—

0.02

\

\ \

3,

PO A\

0.00 -

(o] o o o o o o
o N < © w (=] N
o (o] [e] o o Al A

A%
f,=70MPa  ®=0,08

Figura 4
Figure 4
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/:::t ‘ Parabola rectangulo
0.12 ‘o e Rectangular EHE-08
// : : N ~ 7 Rectangular EHE-08
o AN Rectangular EC-2
/ : N " Rectangular EC-2
0.10 S :
NN
\\\
0.08
1 N
3‘ : N N
i 5
: \\
0.06 : : : \
‘ \
A
\\
0.04 / \_\
0.02 \
\3
\
\Y
0.00
o o o o o o o
S N <+ 7} @ S «
o o o v = = - -

f,= 90 MPa w=0.08

Figure 5
Figura 5
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0'25 : Lo ‘ R
/ : ‘ : \‘\
; N
; N
0.20 : : : ‘ y
= : A \\\\
SRS N
: N
0.156 P ‘ \
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o =) o o o o = o
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Figure 6
Figura 6
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5. ANALYSIS OF RESULTS

An analysis of the graphs for concretes with characteristic strengths of under 56 MPa shows that the rectangular
diagram curve occupies a slightly higher position than the parabola-rectangle curve, irrespective of the code used,
and for simple compression, the two ultimately converge. Moreover, the difference declines with rising reinforcement
ratio.

Using Eurocode 2, the same situation is found for concretes with 50 < f, < 80 MPa up to configuration 5/6, after
which the position of the curves is inverted, i.e., the rectangle curve occupies a lower position than the parabola-
rectangle curve. For characteristic strength values of f, = 80 MPa and over, the parabola-rectangle diagram curve
is positioned at higher levels than the rectangle curve in all configurations. In other words, the latter is more
conservative. As the graphs show, for strength values of 50 < f, = 80 MPa, the greatest deviation is found in
configuration 5, where for simple compression the two curves fail to converge as they do in concretes of up to 50
MPa. The size of the deviation depends on the reinforcement ratio and characteristic strength of the concrete, with
maximum values on the order of 19 % for low ratios (#=0.08) and high characteristic strengths (f, =90 MPa). The
conclusion to be drawn is that the rectangle stress distribution expression in EC-2 is overly conservative for simply
compressed high strength concretes.

f MPa
o 25-50 70 80 90
0.08 0 10.2 13.9 19.4
0.25 0 9.6 12.8 16.8
0.50 0 9.3 12.7 15.3
1 0 8.5 11.5 13.5

Table 1: Per cent of EC-2 rectangle deviation from the parabola-rectangle diagram in simple compression members

This overly conservative approach in Eurocode 2 was corrected in the formulation proposed in Spanish code EHE-08
by introducing correction factors n(x) and A(x) for neutral axis values greater than h {configuration 5).

6. CONCLUSIONS

This study illustrates the differences between using the rectangular and the parabola-rectangular diagrams for
conventional and high-strength concrete cross-sections in compression and flexure. The conclusions drawn are set
out below.

(1) Forconventional concretes with £, =50 MPa, no significant differences arise when the rectangle stress distribution
approach is used instead of the parabola-rectangle stress-strain diagram. Consequently, the diagrams proposed
in both EC-2 and in Spanish code EHE-08 are admissible for dimensioning and verifying reinforced concrete
sections.

(2} For concretes whose strength ranges from 50 to 90 MPa, the rectangle stress distribution curves obtained with
EHE-08 and EC-2 concur up to the beginning of configuration 5. The deviation between these two diagrams and
the parabola-rectangle diagram is scantly significant, although in the aforementioned area the relative positions
of the curves depends on the characteristic strength of the concrete studied.

(3) For high-strength concrete under simple compression, the EC-2 formulation for rectangle stress distribution yields
overly conservative results. The deviation from the parabola-rectangle diagram varies with the reinforcement
ratio and the characteristic strength of the concrete, with maxima on the order of 19 % for low ratios (@ = 0.08) and
high characteristic strength values (f, = 90 MPa).

(4} The aforementioned deviation in configuration 5 was corrected in the new formulation of the rectangle stress
distribution approach set out in EHE-08. This code establishes correction factors n(x) and A(x) for neutral axis
values higher than h. With this new formulation, the error under simple compression is nil, for the two curves
converge.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS.

Una vez analizadas las graficas para hormigones con una resistencia caracteristica inferior a 50 MPa, se observa que
la curva del diagrama rectangular se sitla ligeramente por encima de la del parabola-rectangulo, indistintamente
de la norma empleada, convergiendo finalmente en compresién simple. Esta diferencia se atentia a medida que se
aumenta la cuantia mecanica.

Para hormigones 50 < f, <80 MPa, en lo que al Eurocodigo 2 se refiere, esta situacion se mantiene hasta el comienzo
del dominio 5, invirtiéndose a partir de aqui la posicién de las curvas, quedando la correspondiente al diagrama
rectangular debajo del parabola rectangulo. A partir de una resistencia caracteristica f, = 80 MPa, la curva del
diagrama parabola rectangulo se sitia en todos los dominios por encima del rectangular, resultando por tanto
éste Gltimo conservador. Como se deduce de los gréaficos incluidos, para valores entre 50 < f, = 90 MPa, la maxima
desviacién se produce en el dominio 5, cuando la curva del diagrama rectangular alcanza la compresion simple, no
alcanzédndose la convergencia de ambas curvas como sucede para hormigones de hasta 50 MPa. Esta desviacion
depende de la cuantia de la armadura y de la resistencia caracterfstica del hormigén, obteniendo valores maximos
del orden del 19% para cuantias bajas {w=0,08) y resistencias caracteristicas aitas (f, = 90 MPa), por lo que se
deduce que la formulacién del diagrama rectangular EC-2 es excesivamente conservadora para hormigones de alta
resistencia en compresién simple.

f MPa
w 25-50 70 80 90
0,08 0 10,2 13,9 19,4
0,25 0 9,6 12,8 16,8
0,50 0 9,3 12,7 15,3
1 0 8,5 11,5 13,5

Tabla 1: Desviaciones a compresién simple en el empleo del diagrama rectangular del EC-2 respecto al empleo
del diagrama parabola-rectangulo.

Estas desviaciones han sido corregidas en la formulacién de la Instruccién EHE-08, introduciéndose unos factores
n(x) y Alx) correctores para valores de fibra neutra superiores a h {dominio 5} corrigiendo asi el efecto conservador
del Eurocddigo 2.

6. CONCLUSIONES

En este documento se han mostrado las diferencias que existen en el uso del diagrama rectangular y el pardbola-
rectangulo para secciones sometidas a flexocompresién recta realizadas con hormigones convencionales y de alta
resistencia. A partir de dicho estudio se pueden establecer las siguientes conclusiones:

(1) Parahormigones convencionales, con f, =50 MPa las desviaciones obtenidas en el empleo de diagrama rectangular
frente al parabola-rectangulo no son significativas, siendo admisible el empleo de los diagramas rectangulares
propuestos por el EC-2 y la Instruccién EHE-08 en el dimensionamiento o comprobacién de secciones de hormigon
armado.

(2) Para hormigones de resistencia comprendida entre 50 y 90 MPa, y hasta el comienzo del dominio 5, las curvas
correspondientes al diagrama rectangular obtenidas mediante la Instrucciéon EHE-08 y el EC-2 son coincidentes.
Las desviaciones de estos diagramas respecto a las obtenidas mediante la formulacion del paradbola-rectanguio
contintian siendo poco significativas, si bien en esta zona la posicion relativa entre estas curvas depende de la
resistencia caracteristica del hormigdn considerado.

(3) Para hormigones de alta resistencia en compresion simple el empleo del diagrama rectangular basado en la
formulacién del EC-2 resulta excesivamente conservador. La desviacion depende de la cuantia mecénica y de la
resistencia caracteristica del hormigén, alcanzando valores maximos en torno al 19 % para cuantias bajas (v =
0,08) y resistencias caracteristicas altas (f, = 90 MPa).
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(4) La citada desviacion en el dominio 5 ha sido corregida con la nueva formulacion de la Instruccién EHE-08 para
el uso del diagrama rectangular. Asi, se establecen factores n(x) y A(x) correctores para valores de fibra neutra
superiores a h. Para el caso de compresion simple el error es nulo ya que ambas curvas convergen.
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