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ABSTRACT

The band between reinforcing steet and concrete should ensure small widths of cracks and
small doflections in the serviceabilty limit state (SLS), a ductile structural bahaviour and a
large rotation capacity of plastic hinges in the wltimate limit state {UULS) and short
danchorage and lap fengths. Within this paper the results of theoretical and experimenial
investigations dealing with the influence of the related rib area of reimfarcing hars and the
shape of the steal stress-strain refationship on the structural behaviour of reinforced
concrets members with regard to these requirements are shown. On the basis of these
resuits, conclusions are drawn with respect fo an optimal rip pattern.

1. INTRODUCTION

The bond between concrete and reinforcement has to fulfit several requirements: a) in the serviceabilty limit
state {SLS) the widths of cracks and deflections should be smaller than admissible values, b} in the ultimate limit
state (ULS), i.e. at iarge plastic stee! strains, the ratio between average steel strain between cracks and steel
strain at the crack should be sufficiently large to ensure a large rotation capacity of plastic hinges and therefore
a ductile member behaviour. ¢} short anchorage lengths and short lap lengths should be ensured.

The rib pattern of reinfercing bars currently used in Europe {e.g. according to prEN 10080-1 (1998} take mainly
the requirements in the SLS and for anchorages and splices into acount, Consequently smal crack widths and a
high bearing capacity of anchorages and splices are achieved. This rib geometry, however, leads to a large
contribution of concrete between cracks especially for coldworked reinforcement at inelastic steel strains, Thus
the rotation capacity of plastic hinges is significantly reduced.

In the USA tendencies exist to enlarge the related rib area fr. On the other hand there are attempts in Europe to
reduce fR. Therefore it is investigated whether the currently used rib pattern of reinfarcement is reasonable or
the geometry of ribs of ribbed reinforcing bars should be optimised with respect to the above mentioned
requirements. This is done by analysing the literature and via numerical investigations, in which the related rib
area fg is varied.

For the numerical investigations the bond model of Den Uijl/Bigaj (1996) was extended by taking into account
the related rib area and the casting postion of reinforcement, as wel! as the influence of transverse
reinforcement in the case of bond splitting failure. The improved bond model is used in the program BATS to
calculate the conitribution of concrete between cracks over the entire steel strain range by solving the differentiat
equation of bond. To use the maodel on the structural level the modified steel stress-strain {o,-¢..) relationship
calculated with the program BATS was implemented in the finite element code NELIN (OFboit (1982)). After
verification of the model parametric studies on anchorages of straight bars and on RC members {slabs and
beams}in the SLS and ULS were performed {see Mayer {2002)).

A general survey of the probiem and the aim of the investigations is given in Fig. 1.

HINTEMAC QUATERLY No 54 - 2nd QUARTER '04




RESUMEN

{a adherencia entre la armadura y ef hormigon debe asegurar pequenos anchos de fisura y
pequefios carrimientos en estado limite de servicio (SLS), un comportamiento estructural
diictil, una gran capacidad de rotacion de fas rdfulas plasticas en ef estade fimite ditimo i
{LIL5]) v longitudes cortas de anclaje y sofape. En este documento se muestran fos
rosultados obtenidos en las investigaciones tedricas y experimentales con respecta a fa
influencia que tienen el drea relativa de resalto de las armaduras y 18 forma del diagrama
tansidn- deformacion del acero en of compartarienio estructiyral de fos glementos de
hormigon armado en cuanto a fos requisitos expuestos anferiormente. £n funcion de estos
resultados se exponen las conclusionas relativas a la disposicidn de las corrugas.

1. INTROPUCCION

lLa adherencia entre el hormigon y la armadura debe cumplir con una serie de requisitos: a} en el estado limite de
servicio {SLS) el ancho de las fisuras v los corrimientos deberan ser inferiores a los valores admisibles. b} En e
estado limite dltimo (ULS), es decir, a grandes deformaciones plasticas del acero, la relacidn entre [a deformacidn
media del acero entre las fisuras y la deformacién del acero en la fisura debera ser lo suficientemente grande para
asegurar una gran capacidad de rotacion de las rotulas plésticas y, por tanto, un comportamiento dictil de las
partes. ¢} Deberan asegurarse longitudes de anclaje y solape cortas.

La disposicién de corrugas en las barras que se usa actualmente en Europa {por ejemplo, de acuerda con la prEN
10080-1, 1998) tiene en cuenta principalmente los reguisitos del estado limite de servicio (SLS) para los anclajes y
los solapes. Por consiguiente, se logran pequefos anchoes de fisura v una alta capacidad de resistencia de los
anclajes v los solapes. No cbstante, esta geometria de la corruga conduce a una gran aportacién del hormigén entre
las fisuras especialmente con deformaciones plasticas del acero en barras laminadas en frio.

En EE.UU. existe una tendencia a aumentar el area relativa de resalto fg. Por otra parte, en Eurcpa se estan dando
intentos de reducir fg. Por tanto, se investiga si la disposicion de corrugas de ta armadura empleada en la actualidad
es razonable o si la geometria de la corruga de las barras debe optimizarse en lo relativo a los requisitos expuestos
mas arriba. Esto se hace analizande la documentacién existente y por medic de investigaciones numéricas en las
que se varia el 4rea relativa de resalto fj.

Para las investigacionas numéricas se amplio el modelo de adherencia de Den Uijl/Bigaj {1996) teniende en cuenta
el area relativa de resalto v la posicion de la armadura durante el hormigonado, asi como la influencia de ta
armadura transversal en el caso de que se produzcan fallos de hendimiento por adherencia. El modelo de
adherencia mejorado se usa en el programa BATS para calcular la contribucion del hormigén entre fisuras
considerando la deformacion ultima del acero resolviendo la ecuacién diferencial de adherencia. Para usar ei
modeio en el nivel estructural, se aplico la relacidn (o, - £, ) de tensién y deformaciones del acero calculada con el
programa BATS en el cadigo de elementos finitos NELIN {OZbolt, 1982). Después de verificar los parametros def
modelo se Hlevé a cabo un estudio sobre el anclaje de las barras rectas y sobre el comportamiento de elementos de
hormigdn armado {losas y vigas) en el estado limite de servicio (SLS} y en el estado limite dltimo (ULS} (véase
Mayer, 2002).

En la Figura 1 se muestra un estudio general def problema y el objeto de las investigacicnes.
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2. LITERATURE REVIEW
2.1. INFLUJENCE OF THE RELATED RIB AREA ON THE BOND BEHAVIOUR AT ELASTIC STEEL STRAINS

From pullout tests with a short embedment length it was shown by Rehm (19617) that the related rib area is the main
influencing factor to characterise the bond behaviour of ribbed reinforcement. The related rib area fg is defined as
the ratio between the rib bearing area and the rib shearing area {see equation {1} and Fig. 2}. In Europe the minimum
values of the related rib area of ribbed bars {f; = 0.058 for d_ = 11 mm} are defined in prEN 10080-7 (1998).

1 mr . .
— 3 FAtn,sinfin,)

1 &5 mi;
fn-ﬁ-ﬁ‘, cim (1)

=1

with Fr- E {hstn)- Al} rib area of longitudinal section along rib axis

=1

Pgin average rib height of the n'! porticn of the rib with the length A/
{rib subdivided in p parts)
p
B rib inclination towards longitudinal bar axis {in °)
d bar diameter
i) rib spacing of the ntf row of ribs {in mm)
k number of rib series along the bar circumference
m number of different riv inclinations of rib rows

in); (ny  indices

-+— 0 -

Esquema de una barra corrugada
Sketch of a reinforcing bar
Fig. 2

Extensive pullout tests on the influence of the related rib area on the bond behaviour of reinforcement was dona by
Martin/Noakowski {1981). A summary of the test results is shown in Fig. 3, in which the average bond stress related
to the concrete compressive strength is plotted as a function of the relative displacement {slip) at the unstressed end
of the bar.
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2. EXAMEN DE LA DOCUMENTACION

2.1. INFLUENCIA DEL AREA RELATIVA DEL RESALTO EN LA ADHERENCIA PARA DEFORMACIONES ELASTICAS DEL
ACERO

A partir de ensayos pull-out con una longitud de contacto corta, ReAim {1961) demostrd que el area relativa de
resalto es el factor determinante que caracteriza la adherencia de la armadura corrugada. El drea relativa de resaito
fn se define como la relacidn entre el area de la corruga vy ef area transversal de la barra {véase la ecuacion 1y la
Figura 2). En Europa los valores minimos del &rea relativa de resalto de las barras corrugadas (fz = 0,056 para d, =
11 mm) se define en la prEN 10080 — 1 (1998).

1@ ;
> FRtn.a-8intn )
frn .oy M
=¥ %1 Cin} (1)

en donde Fr- § {hsin)- Af}) Area de ia corruga de la seccidn longitudinal a lo largo del eje de la corruga

mt

Raini altura media de las n partes de la corruga con }a fongitud Al {corruga subdividida en p partes)
B angulo de la corruga con el eje longitudinal de la barra (en °)

d diametro de la barra

Cin) espaciamiento entre corrugas de la enésima fila de resaltos {en mm)

k numero de corrugas a lo large del perimetro de la barra

m nimeroc de los diferentes angulos de las corrugas de una fila

ok fo, B indices

Martin v Noakowski (1981) realizaron amplios ensayos pull — out sobre la influencia del area relativa de resalto en la
adherencia de la armadura, En la Figura 3 se muestra un resumen de los resultados de los ensayos en los que 1a
tensién de adherencia relativa a la resistencia a compresion del hormigén se determina como una funcién del
despiazamiento {deslizamiento) relative del extremo no sometide a carga de la barra.

La Figura 3 demuestra que con el aumento del area relativa de resalic aumenta la correspondiente resistencia
relativa de adherencia, disminuyendo simulténeaments el desplazamiento por fallo de adherencia. Ademas la
rigidez a la adherencia aumenta con el incremento de los valores de fp.

i
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Fig. 3 demonstrates, that with increasing related rib area the related bond strength increases, but the displacement
at bond failure decreases simultansously, Furthermore the bond stiffness increases with increasing fg values.
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Tension de adherencia relativa ,f,; en funcién del deslizamiento del extremo no sometido a carga de la barra para
los diferentes valores de g, de Martin/Noakowski (1981)
Related bond stress 7, /f as a function of the slip at the unstressed end of the bar for different
values of fg, from Martin/Noakowski {1981)
Fig. 3

The literature review on the influence of the rib geometry on the bond behaviour at elastic stee! strains can be
summarised as follows. To obtain a high initial bond stiffness and therefore small crack spacings and small crack
widths a high related rib area f; is needed. A ratio between clear rib spacing and rib height c/h = 8 is necessary 1o
achieve the full bearing capacity of the concrete corbels between the ribs. Furthermore the rib height should not be
too small because of the top bar effect. The inciination of the ribs towards the bar axis B (45° = A = 90°} and the rib
face angle a (45° 5 « =< 20°) have a small influence on the bond behaviour in the SLS.

2.2. INFLUENCE OF INELASTIC STEEL STRAINS ON THE BOND BEHAVIOUR

it was shown by Shima et al. (1987) and Bigaj {1995) in pullout tests with a long embedment length that the bond
stress-slip relationship is siginificantly influenced by the steel strain. Beyond yielding of the steel the bond stress is
reduced significantly. Furthermore with increasing slip an almost constant bond stress was observed. Fig. 4a shows
the measured distribution of bond stress and siip in the tests performed by Bigaj {1995). in Fig. 4b the influence of
steel strain on the bond stress-slip relationship is plotted {Bigaj (1993)).

The influence of inelastic steel strains on the bond behaviour was also shown by the results of tests of Afvarez/Marti
(1996) and Eligehausen/Lettow/Mayer (2002), respectively, The tests were performed on RC walls and RC ties,
respectively, loaded in tension until rupture of the reinforcement, According to the results the overall elongation of
the RC members with respect to the efongation of the “naked” steel was reduced to 50% (e, /¢, ~ 0.5; 1, = average
steel strain between cracks, e, = steel strain at the crack) when high ductile steel is used and to 20% (e, /e, ~ 0.2)

with the utilisation of low ductile reinforcement.

Up tc now the influence of the related rib area on the bond behaviour in the post-yield regime of steel s very little
investigated.

2.3. INFLUENCE QF THE RELATED RIB AREA ON THE ROTATION GAPACITY OF PLASTIC HINGES

The influence of the reiated rib area on the plastic hinge rotation of RC siabs spanning in one direction was
experimentally investigated by Blifvfer/Eib/ (1921). The results plotted in Fig. 5 indicate, that under otherwise almost
constant conditions slabs reinforced with welded wire mesh made from smooth bars {fg = 0; f/f, =1.08, gg, = 2.65%)
have a significantly larger plastic rotation O than those reinforced with welded wire mesh made from ribbed bars
{fy = 0.058; f/f, = 1.08¢,,, = 4.7%).
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El estudio de la documentacién sobre la influencia de la geometria de ta corruga en la adherencia en el rango de
las deformaciones elasticas del acero puede resumirse de la siguiente forma, Para conseguir una alta rigidaez inicial
a la adherencia y, por tanto, pequefas separaciones entre las fisuras, asi como anchos de fisura pequefios, se
necesita una elevada éarea relativa de resalto fg. Es necesaria una relacion entre la separacion entre corrugas y la
altura de éstas ¢,h = 8 para conseguir la capacidad de resistencia completa de las ménsulas de hormigon entre
corrugas. Ademads la altura de la corruga no debera ser demasiado pequefia debido al efecto de las barras
superiores. La inclinacién de los nervios hacia el eje de la barra § {456° = § = 90°) y el angulo de la cara de la corruga
i (45° = ¢ = 90°) tienen una pedquena influencia en ta adherencia en el estado fimite de servicio {51.5).

2.2 INFLUEMNCIA DE LAS DEFORMACIONES PLASTICAS DEL ACERO EN EL COMPORTAMIENTO DE LA ADHERENCIA

Shima y otros (1987) v Bigaj (1995) demostraron en ensayos pull-out con una longitud grande de contacto que la
relacion tensidn- deslizamiento esta significativamente influenciada por ta deformacién del acero. Mas alla del
limite elastico del acero, la tensién de adherencia se reduce de forma significativa, Ademas cen el aumento del
deslizamiento se observé una tension de adherencia casi constanie. La figura 4a muestra la distribucién medida de
la tensién de adherencia y el deslizamiento en las ensayos llevados a cabo por Bigaj (1995). En la figura 4b se
muestra ta influencia de la deformacion del acero en la relacidn tensidn de adherencia- deslizamiento (Bigaj, 1999}

a)
lension de adherancia / bond stress [MPa] desfizarmiento / sfip [mmj]
PRUEBA / TEST P16.16.1 PRUEBAfTEST P.16.16.1
15 ." DEsbrilucicn de la tonsion do adherencia | | 5 . Distribucian ded desdlzamlento
f & lo largo da 3 barra ¢ e o large do la barea ©
Bond stress d-atributlon along the bar Slip digtributian along the bar
10 L 4
™ \
& 7 2
1 _-\\ \
Q 160 320 480 a 160 320 480
sillracian { |ccation fmmy] sitlbaclan / location frim)

tension de adharencia / bond stress [MPa)

PRUEBA/TEST P16.16.1
i5 4 Falaciin tension da | 3
adherencia-desfzamianto /
Dond stregs-slip relafionship

10 11

3] 1 2 3 4 5
deslizamlenla ¢ sfip [men]

deformacion del acero (%) tensién de adherencia (MPa) deformacian del acero (%) tension de adherencia {MPa}
steel strain [%] bond stress (MPa)  steel strain [%) bond stress {(MPa)

b)

s-nnn‘nrn-“

PR T
i

A%

b 05 1 15 2 25

deslizamiente / slip fmm] deslizamiento / slip I[mm]

a) Distribucion de 1a tensién de adherencia y el deslizamiento a lo largo de la longitud de contacto y relacién
tension de adherencia - deslizamiento, de Bigaj {1995); b} Relacién tension de adherencia — deslizamiento calculada
en funcién de a deformacién del acero, de Bigaj (1999)

a) Distribution of bond stress and slip along the embedment length and bond stress-slip relationship, from Bigaj
{1995); b) calculated bond stress-slip relationship as a function of the steel strain, from Bigaj (1999)

Fig. 4
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The results of rotation tests on RC beams performed by Tholen/Darwin {1998) showed no significant change of
the load-deflection-behaviour, when under otherwise constant conditions hars with an increased related rib area
from fR = 0.07 to fz = 0.12 were used. In these tests, however, the failure mechanism {compression zone failure,
whereby the steel strain is not fully utilised and therefore the influence of bond and tension stiffening on the
rotation capacity can be not specified over the entire steel strain range}, as well as the shape and the ductility of
the reinforcing bars {with an increased steel ductility the contribution of conerete and the influence of the related
rib area on the bond behaviour is significantly reduced, see Section 5.3.2), should be kept in mind {for details see
Mavyer (2002)),

2.4. INFLUENCE OF THE RELATED RIB AREA ON THE BEHAVIOUR OF ANCHORAGES AND LAPPED SPLICES

The failure of anchorages and lapped splices normally takes place by splitting or spalling of the surrounding
concrete. Many investigations dealing with the influence of the surface geametry of ribbed bars on the behaviour of
splices and anchorages are available {e.q. Eligehausen (1972)). The results show that in general the influence of the
related rib area on the splitting behaviour {wedging action) is smail within the range 0.05 < fg = 0.12 when no
transverse reinforcement is available. With an enlargement of the related rib area, however, attention should be paid
to the fact that a smaller rib height in connection with a smaller rib spacing is favourable compared to a large rib
height with a correspending large rib spacing.

The influence of the related rib area on the bearing capacity of lapped splices {with and without transverse
reinforcement) was experimentally investigated by Hester et al. (1933) and Darwin et al. {1996). While in the tests
without transverse reinforcement practically no influence of the related rib area {fR = 0.069 to 0.140} on the bearing
capacity of lapped splices was observed, the tests with a transverse reinforcement showed a significant increase of
the load-carrying capacity with increasing related rib area of the bars. The increase of the loadcarrying capacity of
splices increases with decreasing concrete cover and bar spacing and increasing amount of transverse
reinforcement {Fig. ).
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También se demostré la influencia de las deformaciones plasticas del acero en la adherencia en los ensayos de
Alvarez y Marti (1996) y Eligehausen, Lettow y Mayer (2002}, respectivamente. Los ensayos se llevaron a cabo en
muros v tirantes de hormigdn armado, respectivamente, cargados hasta la roture de la armadura. De acuerde con
los resultados, el alargamiento total de los elementos de hormigén armado con relacién al alargamiento del acero
“desnudo” se redujo al 50% (e, /s, ~ 0.5; &g, = deformacion media det acero entre las fisuras, g5, = deformacion del
acero en la fisura) cuando se usa acero de alta ductilidad y al 20% [k /e, ~ 0,2) con la utilizactén de acero de baja
ductilidad.

Hasta el momento la influencia del area relativa de resalto en ta adherencia en el régimen plastico del acero esta
muy poco investigada.

2 3. INFLUENCIA DEL AREA RELATIVA DE RESALTO EN LA CAPACIDAD DE ROTACION DE LAS ROTULAS PLASTICAS

{a influencia del area relativa de resalio en ta rotacién de las rétulas plésticas de las losas de hormigdn armado
unidireccionales fue investigada experimentalmente por Bihler y Eibl (1991). Los resultados sefialados en Figura 5
indican que, en igualdad de condiciones, las losas reforzadas con una malla electroscldada de alambres lisos {fz = 0;
fff, = 1,08, g, = 2,656%) tienen una rotacién plastica significativamente mayor @, que aquellas reforzadas con matia
efectrosoldada de alambres corrugados {fg = 0,066; f/f, = 1,08, &, = 4,7%}.

Los resultados de los ensayos de rotacion en vigas de hormigon armado lievados a cabo por Tholen y Darwin (1998}
maostraron que no habia cambios significativos en la relacion carga - deformacién cuando en idénticas condiciones
se usaron barras con una area relativa de resalto aumentada desde fg ~ 0,07 & fg = 0,12. En estos ensayos, no
obstante, debera tenerse en cuenta el mecanismo de falio {fallo por compresion, por lo gue la defarmacion det acero
no se utiliza completamente y por tanto la influencia de la adherencia y de la tenso-rigidez (tension stiffeninglen la
capacidad de rotacion no puede especificarse en todo e! rango de deformaciones del acero), asi como la forma y la
ductilidad de las barras de armadura {un aumento de la ductilidad de! acero reduce significativamente fa aportacion
del hormigén v a influencia de! area relativa de resalto en la adherencia, véase la Seccion 5.3.2 {para mas detalles,
véase Mayer, 2002).

2.4, INFLUENCIA DEL AREA RELATIVA DE RESALTO EN EL COMPORTAMIENTO DE LOS ANCLAJES Y LOS EMPALMES
POR SOLAPQ

Los fallos en los anclajes y los empalmes por solapo tienen lugar normalmente provocando un hendimiento o
desconchando el hormigon que rodea la barra. Existen muchas investigaciones que tratan de la influencia de la
geometria de la superficie de las barras corrugadas en el comportamiento de los empaimes y los anclajes (por
ejemplo, Eligehausen, 1975} Los resultados muestran que, en general, la influencia del 4rea relativa de resalto en el
hendimiento (accién acunante) es pequefia dentre de un alcance de 0,05 = fz = 0,12 cuando no hay armadura
transversal. Sin embarge, con un aumento del 4rea relativa de resalto se debera prestar atencion al hecho de que
una menor altura de la corruga junto con un espaciado de los nervios mas pequeno resulta faverable comparado
con una altura grande de Ia corruga con el correspondiente mayor espaciade de ésta. '

La influencia del area relativa de resalto en la resistencia de los empalmes por solapo {con y sin armadura
transversal) fue investigada de forma experimental por Hester y otros {1993) y Darwin y otros {1996). Mientras
que en los ensayos sin armadura transversal no se ohservd practicemente ninguna influencia del area relativa
de resalte (fy = 0,069 a 0,140} en la capacidad de resistencia de los empalmes por solapo, los ensayos con
armadura transversal mostraron un aumento significativo de la capacidad portante cuando se incrementa el
area relativa de resalto de las barras. El aumento de la capacidad portante de los empalmes aumenta cuando
disminuye el recubrimiento de hormigodn, el espaciado de las barras y cuando aumenta la armadura transversal
(Fig. 6}.
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Increase of the bar force T, at splice failure related to the concrete strength {f'3-25] as a funetion of the effective
transverse reinforcement N A, /n, from Darwin et al. (1996)
Fig. 6

3. EXPERIMENTAL INVESTIGATION

3.1. GENERAL

In Eligehausen/Lettow/Mayer (2002) the stiffness of tension members loaded up to rupture of the reinforcement
was investigated in 34 tests. In the tests the reinforcement percentage {p = 0.28% to 1.5%), the bar diameter {d, =
& mm bis 25 mm), the steel ductility {ductility classes B, A and S according to CEB-FIP MC 98 (71993)), and tha
concrete strength (C 20/25 and C 40/50} was varied. For each combination of parameters two tests were
performed.

3.2. SPECIMEN GEOMETRY AND TEST SETUP

The steei bars were cast symmetrically in the square cross section of the specimen (0.20 x 0.20 m to 0.40 x 0.40 m).
Stirrups (dg = 8 mm) were spaced at a distance equal to the crack spacing calculated according to CEB-FIP MC 90
(71993). To avoid rupture of the reinforcement in the unbonded {free} length, the load introduction zones at the end of
the specimens were additionally reinforced with hooked bars and the load was partly transmitted to the tested bars
by lapped spiices.

The test setup is given in Fig. 7. The tensile force was applied with a hydraulic jack with a total capacity of 5000 kN.
Tests were carried out under displacement control {mean ioading rate vgy = 0.01 mmy/s up to yielding of the steel, vy,
= 0.02 mm/s up to rupture of the steel), The force was measured by an external load ceil. The averall elengation of
the specimen was recorded with four displacement meters (LVDT with a gauge length = 2000 mm on each specimen
side}. Over the length equal to the calculated crack spacing the elongation was registered using four additional
{Crack-) LVDTs. Furthermore the crack width was measured with four other {Crack-} LVDTs with a gauge length of
100 mm.

3.3. MATERIAL PROPERTIES

The average characteristics of concrete measured after 28 days on standard specimens cast and stored together
with the test specimens were: for C 20/25 - £, ;.. ~ 26.4 MPa, f,, ~ 2.1 MPa, E_ ~ 30000 MPa; for C 40/50 - f ~64.7

c,cube

MPa, f = 3.3 MPa, E, = 37400 MPa. The average properties of the bars measured in standard tests are given in Tab.
1. In Fig. 8 the steel stress-strain diagrams are shown,
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3. INVESTIGACION EXPERIMETAL

3.1. ASPECTOS GENERALES

En los trabajos de Eligehausen, Lettow y Mayer (2002) \a rigidez de los tirantes cargados hasta la rotura de la
armadura se investigd en 34 ensayos. En estos ensayos se varié 1a cuantia de armadura {0 = 0,28% 2 1,5%],
diametro de las barras (d, = 6 mm a 25 mm}, [a ductilidad del acero {clases de ductilidad B, Ay S de acuerdo con la
CEB — FIP MC 90, 1993) v )a resistencia del hormigdén {C 20/25 y C 40/50}, Para cada combinacién de parametros se
lavaron a cabo dos ensayos.

3.2. GEOMETRIA DE LAS PIEZAS DE ENSAYO Y MONTAJE DE LOS ENSAYOS

Las barras de acero estaban dispuestas simétricamente en la seccion transversal cuadrada de la pieza de ensayo
(0,20 x 0,20 m a 0,40 x 0,40 m). Los estribos {d, = 8 mm} se separaron a una distancia igual a la distancia entre
fisuras calculada de acuerdo con la CEB - FIP MC 80 (1993). Para evitar !a rotura de la armadura en la longitud {libre)
sin adherir, las zonas de introduccion de carga en el extremo de las piezas se reforzaron adicionalmente con barras
ancladas en gancho y la carga se transmitié en parte a las barras a ensayar mediante empalmes por solapo.

El montaje de ios ensayos se presenta en la Figura 7. La tension de traccién se aplicd con un gato hidraulico de
una capacidad total de 5.000 kN. Los ensayos se Ilevaron a cabo bajo control de desplazamiento {indice medio de
carga Vi, = 0,01 mm/s hasta el limite elastico del acero, Vg, = 0,02 mm hasta la rotura del acero}. La tensidn se
midié por medio de una célula de carga externa. El alargamiento total de la pieza se registré con cuatro medidoeres
de desplazamiento [LVDT con una distancia entre sefales = 2.000 mm en cada lado de la pieza). Sobre la distancia
igual a la separacion entre fisuras calculada se registrd e! alargamiento empleando cuatro LVDTs (fisuras)
adicionales. Ademas, el ancho de las fisuras se midid con otros cuatro LVDTs (fisuras} con una distancia entre
sefiales de 100 mm.

% Zona de introduccion de la carga!

b Load introduction zone

et
Y

| Celda de carga exteria
Extarnal load cefl

Montaje de los ensayos
Test setup
Fig. 7

3.3. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Las caracteristicas medias del hormigon medido después de 28 dias en probetas estandar calculadas y almacenadas
junto con las piezas de los ensayos fueron: para el C 20725 ~ f, 1, ~ 28,4 MPa, f = 2,1 MPa, Ec = 30000 Mpa; para el
C 40/50 - T, po ~ 64,7 MPa, f, ~ 3,3 MPa, Ec N 37400 Mpa. Las propiedades medias de las barras medidas en los
ensayos estandar se muestran en ef Cuadro 1. En la Figura 8 se muestran los diagramas tension — deformacion del

acero.
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bar stee] A, fr f\}r f, ft./f\}r E, Egp gy
diameter | 4 atility
ds class
[mm] {mm?2} (-] IMPa] [MPa) [-] MPa] [%el [%o]
By 28.7 0.042 567 590 1.04 206000 - ~31
6
52 29.4 0.059 445 650 1.46 197000 12 ~166
BY 108.9 0.056 587 597 1.05 209000 - ~33
12
A3 115.9 0.073 532 587 1.10 196000 24 ~74
A3 199.8 0.073 519 588 1.13 203000 16 ~88
16
g3l 197.1 0.072 539 625 1.16 202000 21 ~108
25 59 4785 0.080 585 677 t.16 204000 15 ~95

1 cold worked (coil}
2) heat treated (coil)
3! heat treated
Tab. 1: Steel properties
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Fig. 8
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didmetro clase de A fr fy f; f/f, E, Egh Equy
delabarra | 4 ilidad
dg del acero
[mm] {mm?] (-] [MPal [MPa] [-] [MPa] [%e] [%o]
By 28,7 0,042 567 520 1,04 206000 - ~31
6
52 29,4 0,059 445 650 1,46 197000 12 ~166
BY 108,9 0,056 567 597 1,06 209000 - ~33
12 —
A3} 115,2 0,073 532 587 1,10 1968000 24 ~74
A2l 198,8 0,073 519 588 113 203000 16 ~88
16
83 1971 0,072 539 625 1,16 202000 21 ~108
25 sH 478,5 0,080 585 677 1,16 204000 16 ~95

1} laminado en frio {en rollos}
2 son tratamiento teérmico (en rollos)

3! con tratamiento térmico
Cuadro 1: Propiedades del acero

3.4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

3.4.1. DIAGRAMA TENSION — DEFCRMACION (MEDIA) EN EL RANGO DE LAS DEFORMACIONES ELASTICAS DEL ACERO

En la Figura 9 se compara la relacion o - g5, en el rango de defermaciones elasticas del acero {hasta deformaciones
del 2 %) de las piezas reforzadas con barras d, = 12 mm para las diferentes cuantias de armadura t = 0,28% a 1,5%
(hormigén C 20/25) v la respuesta de las barras desnudas. L.os valores de tension y deformacién se determinan a
partir de las mediciones de la carga y del alargamiento total {distancia entre senales = 2000 mm). Los resultados
muestran la bien conocida dependencia de la tenso-rigidez de la cuantia de armadura.

&0 | hommigdn / cancrele G 2028 1
4, = 12 mm

A

Y

R = <) "”:\

e A
-

300 B _fj—"‘}- = [ =" barra desnuda/
{\\_,4 _ ﬂy’% \\ bara bar
200 A =l
7

4010

P

Tensién del acem o,/ Steel stress o, [MPa]

th;_f* /. -* - p = 0.28%
f —— ‘:-/____:— — | T~ p=oson
100 /7] =] At i S M p=075%
e 74 [ S N S P
. - / ] e - 150%
o L=
0o 02 04 08 OB 10 2 14 18 1B 20

Deformackin del acare £,/ Stael strain 2, (%]

Diagrama o, - ¢, de los tirantes con diferentes cuantias de armadura en el rango de las deformaciones
elasticas del acero (hasta deformaciones del 2 %)
o5~ £smbehaviour of tension members with different reinforcement percentage in the
elastic steel strain range {up to strains of 2.0%.)
Fig. 9
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3.4. EXPERIMENTAL RESULTS
3.4.1. STRESS-{MEAN} STRAIN BEHAVIOUR IN THE ELASTIC STEEL STRAIN RANGE

The ag-g,.,-behaviour in the elastic steel strain range (up to strains of 2.0%.) of the specimens reinforced with bars d,
=12 mm for different reinforcement percentages p = 0.28% to 1.5% (concrete C 20/25) and the bare bar response are
compared in Fig. 9. The stress and strain values are determined from the measurements of the load and of the
overall elongation {(gauge length = 2000 mm). The results show the well-known dependency of tension stiffening on
reinforcement percentage.

With decreasing reinforcement percentage the stiffness of the tension member increases significantly.

3.4.2. STRESS-{MEAN]) STRAIN BEHAVIOUR IN THE INELASTIC STEEL STRAIN RANGE

The major influence of the steel ductility (ratio fff and e, ) on the stress-strain behaviour of the RC tension
membaers is shown in Fig. 10, where the steel stress |s plotted as a function of the mean strain of the specimen and
the bare bar strain, respectively. In these tests fow ductile and high ductile steel bars d. =8 mm were used (see Tab.
T and Fig. 8}.
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200
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0 L I
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Diagrama o, - ¢, de los tirantes reforzados con acero de baja y alta ductilidad en ef rango
completo de las deformaciones del acero
Oy £, -behaviour of tension members reinforced with low and high ductile steel
over the entire steel strain range
Fig. 10

From Fig. 10 it can be seen that at maximum load the overall elengation of the RC members with respect to the
elongation of the bare bar was reduced to 56% when high ductile steel is used and to 15% with the utilisation of low
ductile reinforcement.

In Fig. 11 for the same tests the ratio e, /e, is plotted as a function of the steel strain at thecrack ¢,
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Con la disminucion de ta cuantia geométrica de armadura, la rigidez del tirante aumenta de forma significativa.

3.4.2. DIAGRAMA TENSION —~ DEFORMACION (MEDIA} EN EL RANGO DE LAS DEFORMACIONES PLASTICAS DEL ACERO

En la Figura 10 se muestra la mayor influencia de la ductilidad del acero (relacién ftff\, y &,,) en el diagrama tension -
deformacién de los tirantes de hormigén armado, mostrandose la tensidn del acero en funcion de la deformacion
media de la pieza y la deformacién de la barra desnuda respectivamente. En estos ensayos, se usaron barras de
acero de baja y alta ductilidad vy d, = 6 mm (véase el Cuadro 1y la Figura 8).

En la Figura 10 se puede ver que para fa carga maxima el alargamiento totat del tirante con respecto al alargamiento
de la barra desnuda se redujo al 56% cuando se usé acero de alta ductilidad v al 15% con la utilizacién de una
armadura de baja ductilidad.

En la Figura 11, para los mismas ensayos, ta relacién ey /e, se muestra en funcion de la deformacion del acerc en la
fisura g
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Esr [%0]

Relacion e, /z,, en funcién de e, (tirantes armados con acero de baja y alta ductilidad)
Ratio ¢, /¢, as a function of ¢, (tension members reinforced with low and high ductile steel)
Fig. 11

Esta importante influencia de las propiedades del acero en el régimen pléstico en la contribucion del hormigén se
hace también evidente en la Figura 12, en la que aparece la pieza después de fos ensayos, Es preciso sehalar que la
longitud de la pieza antes de los ensayos era igual.

Diferencia en la longitud de la pieza después de los ensayos; barras d_ = 6 mm; acero de baja {clase B, KARI)
y alta ductilidad {(clase S, WARDI)
Difference in the specimen length after the tests; bars d_, = 6 mm; low ductile steel {class B {KARI))
and high ductile steel {class S, (WARDI))
Fig. 12
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This significant influence of the steel properties in the post yield regime on the contribution of concrete is also
evident from Fig. 12, which shows the specimen after testing. It should be mentioned that the specimen length
before testing was equal.

The results of the experimental investigations can be summarized as follows.

fn the range of the investigated parameters the test results confirm the well-known dependence of tension stiffening
on reinforcement percentage, bar diameter and concrete strength in the elastic steel strain range. With decreasing
reinforcement percentage and increasing concrete strength an increase of the contribution of concrete between
cracks was observed,

For coldworked steel {welded wire mesh manufactured from coldworked wires, coldworked coiled reinforcing
bars KR; steel ductility class B see Tab. 1} the ratio between the average steel strain &, and the steel strain at the
crack e, reaches a maximum value at vielding, =, /e, drops down beyond vielding and for large inelastic steel
strains at the crack an almost constant ratio ¢, /e can be observed. At steel strains &, corresponding with the
maxirmum load the average strain of the tension member amounts only 15% to 20% of the bare bar strain. For
hotrolled or heat treated steel {reinforcing bars, hardened and tempered coiled bars WR: steel ductility classes A
and S see Tab. 1) the member behaviour is similar up to strain hardening. But the ratio e /¢, increases again
when g = g,,. The gradient of this increase and the maximum vatue of £, /e, are mainly influenced by the ratio
between tensile strength and yield stress f/f, of the steel {large value of f/f, — steep increase and large values of
tsmf€s) @8nd by the reinforcement percentage (large p — large values of e/t ). When the related concrete cover
c/dg is small and/or bars with a large related rib area fy are used, which lead to a pronounced longitudinal
cracking (decrease of bond stress due to spiitting) a steep gradient of the increase and large values of the ratio

eymlEgr CAN be observed.

MNumerical simulations in SLS and ULS should take these influencing parameters (steel properties, hond failure
mode,...}) onh the contribution of concrete between cracks into account. Therefore an existing bond model was
extended and used {by means of a modified steel stress-strain diagram) in simulations with the finite element
code NELIN.

4. BOND MODELLING AND SIMULATION MODEL

In the following section a brief description of the conerete confinement and bond model by Den Uijl/Bigaj {19986,
which is used in the program BATS, will be given. The theoretical background of the existing mode! and the new
consideration of the influence of related rib area fz in the mode! will be presented. A detailed description of the
improved model is given in Mayer (2002).

4.1. CONCRETE CONFINEMENT MODEL AFTER DEN ULIL/BIGAJ (1996}

To characterise the resistance of the concrete cover against splitting due to bond, a thickwalled-cylinder model
is used. In this model the radial components of the bond action are in equilibrium with the circumferential
tensile stresses in the cylinder wall. In the model of Den Uiji/Bigaj (1996), which considers not only concrete
stresses, but also concrete deformations, the response of the thick-walled cylinder is based on non-liinear
fracture mechanics. It is divided into three stages: uncracked stage, partly cracked stage and entirely cracked
stage.

4.2. BOND MODEL

The bond model formulation according to Den Uiji/Bigaj (1996} can be also divided inte three steps {see Fig. 13): a} a
boundary layer is assumed over which the displacements and forces acting at the interface are smeared. b) the
ribbed reinforcing bar is idealised as a conical bar {cone angle ). ¢} it is assumed that the bond transmission is
based on dry friction and thus the bond stress and the radial compressive stress are directly proportional. The bond
stress is defined from the radial compressive stress. The relationship between slip and radiat disptacement, which
represents the splitting or wedging action when the ribbed bar is moved relative to the surrounding concrete, is
controlled by the cone angle g.
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Los resultados de las investigaciones experimentales se pueden resumir de ta forma que sigue.

En el alcance de los parametros investigados, los resultados de los ensayos confirman la bien conocida
depandencia de la tenso-rigidez de la cuantia de armadura, el didgmetro de las barras y la resistencia del hormigén
para deformaciones elésticas del acero. Con la disminucion de ta cuantia de armadura y el aumento de la resistencia
del hormigdn se observd un aumento de la contribucién del hormigdn entre las fisuras.

Para el acero laminado en frio (mallas etectrosoldadas fabricada con alambres trabajados en frio, barras de acero
taminado en frio en rolios KR; ductilidad de acero de clase B, véase el Cuadro 1), la relacidn entre la deformacidn
media del acero ¢, y la deformacién del acero en !a fisura ¢, alcanza un valor maximo en el limite elastico,
disminuyendo mas alla éste y alcanzando un valor casi constante para grandes deformaciones plasticas del acero en
la fisura. Para deformaciones del acero g, que se corresponden con la carga maxima, la deformacién media del
tirante cuenta solo del 15 al 20% de fa deformacidn de las barras desnudas. Para el acero laminado en caliente o
tratado en caliente (barras de armadura, barras endurecidas y templadas y en rollo WR; ductilidad de acero de
clases A y S {véase el Cuadro 1}, el compartamiento dei tirante es similar hasta la deformacion de endurecimiento.
Pero la relacion gy, /e, aumenta de nuevo cuando g, = £, El gradiente de este aumento y el valor maximo de g /e,
estan influidos principalmente por la relacién entre la resistencia a traccién y el limite sfastico fl;’fV del acero {vaior
grande de fl;’f“f — gumento pronunciado y grandes valores de ey, fe.} ¥ por la cuantia de armadura (o grande —
valores grandes de e, /e, ). Cuando el recubrimiento de hormigén relativo ¢/dg es pequefo y/o se emplean barras
con un érea relativa de resatto f; grande, que conducen a una pronunciada fisuracion tongitudinal {disminucion de
la tensién de adherencia debide al hendimiento), se puede observar un rapido aumento de la relacion s, fe, ¥
grandes valoraes de ésta.

Las simulaciones numéricas en ef estado fimite de servicio (SLS) v en el estade limite dftimo {ULS} deberan tener en
cuenta la influencia de estos parametros (propledades del acero, tipo de fallo de adherencia...} en la contribucidn del
hormigon entre fas fisuras. Por todo ello, se amplio y utilizé un modelo de adherencia existente {por medic de un
diagrama modificado de tension — deformacidn del acero) en fas simulaciones con el codigo de elementos finitos
NELIN.

4. MODELO DE ADHERENCIA Y MODELO DE SIMULACION

En el siguiente apartado se proporciona una breve descripcion det modelo de confinamiento y del modeto de
adherencia realizados por Ben Uil y Bigaj (1996} que se usa en el pragrama BATS. Se presentard la informacion
tedrica del modelo existente y las nuevas consideraciones sobre la influencia del érea relativa de resalto fg en el
modelo. En el estudioc de Mayer (2002} se aparta una descripeién detallada del modelo mejorado.

4.1, MODELO DE CONFINAMIENTO DEL HORMIGON SEGUN DEN ULIL Y BIGAJ (1996)

Para caracterizar la resistencia del recubrimiento de hormigon al hendimiento debido a ia adherencia, se usa un
modelo de cilindro de paredes gruesas. En este modelo, los compenentes radiales de [a accidn adherenta estan en
equilibric con las tensiones de traccian circunferenciales de 1a pared del cilindro. En el modelo de Den Uijl y Bigaj
{1896), que considera noc solamente las tensiones en el hormigén, sino también las deformacicnes de éste, la
raspuesta del cilindro de paredes gruesas estd basada en mecanicas de fracturas no lineales. Estd dividida en tres
astados: sin fisuracién, parcialmente fisurado y completamente fisurado.

4.2. MODELO DE ADHERENCIA

La formulacién del modele de adherencia de acuerde con Den Uijl y Bigaj (1996} se puede dividir también en tres
pasos [véase la Figura 13): a) se supone una capa limite sobre fa que se disipan los desplazamientos vy las fuerzas
que actian en la interfaz b) La armadura corrugada se idealiza como una barra cénica {anguio de cono ¢} cj Se
supone que la transmisién de la adherencia se basa en la friccién en seco y por tanto las tensiones de adherencia y
las tensiones de compresion radiales son directamente proporcionales. La tension de adherencia se define a partir
de la tension de compresion radial. La relacién entre el desplazamiento por deslizamiento vy el radial, que representa
el hendimiento o la accion acufante cuando la barra corrugada se mueve con respecto al hormigon circundante, se
controla por medio del angulo de cono g.
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bond stress:
T, =, - cot (@)
l—% b with cot () = 1; @ = 45°
o

slip {relative displacement}:

. §=Frosfs
slip layer = tan(tp}
with ¢ [°] = 0,1 f, [N/mm?2]

-

Bond model formulation, according to Den Uiji/Bigaj {1996)
Fig. 13

To take into account the influence of the related rib area in the bond model the ratio between bond stress and
average concrete tensile strength, which characterises the transition from splitting to pufl-out bond failure, is reduced
with decreasing related rib area and the slip at bond strength is controlled by the cone angle ¢. The proposed
extensions were verified on the basis of experimental studies, i.e. bond stress-slip curves from Martin/Noakowski
{1981}. In general a satisfaying agreement between experimental and numerical results was found.

4.3. CALCULATION PROCEDURE IN NELIN

In the framework of nonlinear calculations of RC structural elements the longitudinal strain of the reinforcement is
mostly determined on the basis of the stress-strain behaviour of a RC tie element, which represents the flexural
tensile zone. In the case on hand the {o-£, )} stress versus average strain relationship calculated with the program
BATS {analysis of a “crackelement” based on an iterative solution of the differential equation of bond) is
implemented as a polygonal material law of the reinforcing steel in the finite element code NELIN,

5. COMPARISON BETWEEN EXPERIMENTAL AND NUMERICAL RESULTS
5.1. RC TENSION MEMBERS

In Fig. 14 the results of tests Eligehausen/Lettows/Mayer (2002} and calculations Mayer {2002) on RC tension
members with a geometric reinforcement percentage p = 0.5% {4 bars, d, = 12 mm; low ductile steel)} and p = 1.0%
(8 bars, d; = 12 mm; high ductile steel)) are compared. Plotted are the ratios ey /e, as function of e,. It can be seen
that computed and measured values agree rather weall over the entire steel strain range. The difference amounts to
approximately 10% to 15%.

a} b}
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’ Lalowa: separacidn eniee liswms magedn ! Calown, saparscltn emire Isuras madido /
Galouation: messured crack spacng Calowation: mezswer crack spaciag
0.4 Gélewar separacion entre fisurzs calculado /] 0,4 Gidlouto: saparacicn entre fisuras calgutads f7)
— Calcutalion: caleutated crak specing — ¥ Caleulstion: czlou'ated crak spasing
G 08 = — =
W 5 - 4 =
5 é h 5 \ ] *
o4 D™ W 04 N 7 - -
o113 - __% ‘ \ ’ £ pizs
o2 d, =14 mm T~ — oz By - d, - 42mm | |
| L2 “--F - _- i ~ - s BB
£, =330% [ =740
0.0 0,0 "
0 o 1o 15 20 25 0 kL] o 10 20 o 40 ] i) o B0

Ep [Fog €, 7]

Relacion e /e, en funcion de ¢ ; tirante de hormigdn armado con a) acero de baja ductilidad
{4 barras, d; = 12 mm, £/f, = 1,05, g, = 33 ¥/,} vy b) acero de alta ductilidad {8 barras,
dg = 12 mm, {,/f, =110, e, = 74 %/ y); hormigén C 20/25
Ratio ¢, /e , as a function of £,,; concrete tension member reinforced with a} low ductile steel
(4 bars, d, =12 mm, ft/fv = 1.05, e, = 33.0%.) and b) high ductile steel (8 bars,
ds = 12 mm, f/f, = 1.10, £, = 74.0%); concrete C 20/25
Fig. 14
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7, =0, cot{®)
endonde cot{@)=1;® =45°

deslizamiento (desplazamiento relativo};

"

¥ 5

tan(y)
endondeq[°]=0,1f {N/mm?]

r.rs

Formulacion del modelo de adherencia, de acuerdo con Den Uijl v Bigaj {1996)
Fig. 13

Para tener an cuenta [a influencia del area relativa de resalto en el modelo de adherencia, la relacion entre la
tensién de adherencia y 1a resistencia media a traccion del hormigon, que caracteriza la transicién desde el fallo
por hendimiento al fallo por rotura de la adherencia, se reduce disminuyendo el 4rea relativa de resalto mientras
gue el deslizamiento debido a la tensidn de adherencia se controla por el dngulo de cona . Las ampliaciones
propuestas se verificaron en funcion de los estudios experimentales, es decir, [as curvas tension de adherencia —
deslizamiento de Martin y Noakowski {1987). En general, los resuitados experimentales v los numéricos fueron
coherentes entre si.

4.3. PROCEDIMIENTO DE CALCULO EN EL NELIN

En el marco de los célculos no lineales de {os elementos estructurales de hormigdén armade, la deformacién
longitudinal de ia armadura se determina principalmente en funcién del diagrama tension— deformacion de un
tirante de hormigdn armado que represente la zona de traccion de una pieza flectada. En este caso la relacién
tension - deformacion media calculada con el programa BATS {analisis de un “elemento fisura” basado en la
resolucion iterativa de la ecuacion diferencial de adherencia} se implementa como una ley poligonal del material de
la armadura en el codigo de elementos finitos NELIN.

5. COMPARACION ENTRE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES Y LOS NUMERICOS
5.1. TIRANTES DE HORMIGON ARMADO

En la Figura 14 se comparan los resultados de los ensayos de Eligehausen, Lettow y Mayer (2002) y los calcufos de
Mayer (2002 sobre los tirantes de hormigdn armado con una cuantfa geométrica de armadura p = 0,5% {4 barras, dg
=12 mm; acero poco ductil} y p = 1% (8 barras, d, = 12 mm; acero muy ddctil). Se muestran las relaciones e /r en
funcién de ¢ .. Se puede ver que los valores calcufados y medidos coinciden bastante bien en todo el alcance de la
deformacion del acero. La diferencia es aproximadamente de un 10 a un 15%.

5.2. VIGAS Y LOSAS DE HORMIGON ARMADO

El siguiente ejemplo muestra la comparacion entre tos resuitados obtenidos en los ensayos realizados en vigas de
dos vanos por Wohlifahrty Rehm (1885) v los obtenidos en os cédlculos realizados por Mayer (2002). En los ensayos
se investigd el comportamiento estructural de las vigas en el estado limite de servicio (SLS} v en el estado Iimite
ditimo (ULS}, que se calcularon para una redistribucion de momentos def 50%. En la Figura 15 se compara la
redistribucién de momentos medida con la redistribucion de momentos calculada. La diferencia entre la simulacién
vy la prueba para la carga maxima alcanza aproximadamente el 9%.

De acuerde con todas las comparaciones entre los resuitados obtenidos en los ensayos {tirantes de hormigén
armado, vigas vy losas) y en las simulaciones mostradas en el estudio da Mayer (2002), se ha llegado a la conclusidn
de que el codigo de elementos finitos NELIN usandoc un diagrama tension - deformaciones del acero modificado
para tener en cuenia la contribucion del hormigdn entre fisuras resulta una herramienta practica para investigar
diversas influencias del comportamiento estructura! del hormigon armado en el estado limite de servicio (SL.S) y
especialmente en el estado limite aitimo {ULS).
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5.2. REINFORCED CONCRETE BEAMS AND SLABS

The following example shows the comparison between test results on two-span-beams from Wohlifahrt/Rehm {1985}
and calculations Mayer (2002). In the tests the structural behaviour of beams in SLS and ULS, which were designed
for a moment redistribution of 60%, was investigated. In Fig. 15 the measured moment redistribution is compared
with the calculated moment redistribution. The difference between simulation and test at maximum load amounts
approximately 9%.

[ e T -
r Pricha 1 / Tost t — — medido/ measured |
: '\ - -- cafculade £ ealoulated |
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1}

Redistribicion de momentos n [
Moment redistribution 11 {%]
[
1
A
III
I
|
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.20 E: - b —
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Carga P fki]
Load P [ki}

Comparacion entre la redistribucién de momentos medida y caleulada; resultados de los ensayos
de Wohifahrt y Rehm (1985)
Comparison between measured and calculated moment redistribution; test results
from Wohifahrt/Rehm {1985)
Fig. 15

According to all comparisons between tests {RC tension members, beams and slabs} and simutations shown in
Mayer (2002} it can be conchuded, that the finite element code NELIN using a modified steel stress-strain-diagram to
take into account the contribution of concrete between cracks is a practical tool to investigate several influences on
the structural behaviour of RC elements in SLS and especially in ULS.

6. INFLUENCE OF THE RELATED RIB AREA ON THE STRUCTURAL BEHAVICUR OF RC MEMBERS - PARAMETRIC
STUDIES

In the following some results of the parametric studies on the influence of the related rib area fg on the structural
behavicur of bar anchorages and of RC slabs spanning in one direction in SLS and ULS are presented. A detailed
presentation of the results is given in Mayer (2002).

6.1. ANCHORAGES

The shown resuits are valid for straight anchorages of reinforcing bars under yield load {0, = 500 N/mm?} and bond
failure due to puflout and splitting, respectively. The influence of anchor-elements (bended bars, hooks, welded
transverse bars) was not investigated. The bond stress slip relationships are varied as a function of the related rib
area TR and of the amount of tranverse reinforcement in case of splitting bend failure.

In Fig. 16 the ratio of the anchorage lengths I, {fg)l,{f; = 0.045) in case of pullout bond failure ig plotted as a function
of the related rib area for 8 mm-bars {fg ;, = 0.045 according to prEN T0080-1 {1898)), concrete C30/37, good
{vertically and horizontally casted) and normatl bond condition thorizontaily casted).

INTEMAC QUATERLY No 54 - 2nd QUARTER '04




e e

6. INFLUENCIA DEL AREA RELATIVA DE RESALTO EN EL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL HORMIGON
ARMADO - ESTUDIOS PARAMETRICOS

A continuacion se presentan alguncs resultados de los estudios paramétricos schbre la influencia del area relativa de
resalto fg en el comportamiento estructural de los anclajes de las harras v de losas de hormigon armado
unidireccionales en el estado limite de servicio (SLS) v en el estado limite Gltimo {ULS). En Mayer (2002) se
presentan de forma detallada los resultados obienidos.

6.1. ANCLAJES

lLos resultados que se muestran son validos para los anclajes en prolongacién recta de las armaduras para la
tension del limite eldstico {«r = 500 N/mm?) y fallos por rotura de la adherencia debida al arranque y af hendimiento
respectivameante. No se investigd la influencia de los elementos de anclaje {barras dobladas, ganchos, barras
transversales soldadas). Las relaciones entre la tensidn de adherencia v fos deslizamigntos varian en funcion de!
drea relativa de resalto g v la cuantia de armadura transversal en el caso de fallo de rotura de la adherencia por
hendimiento.

En fa Figura 16 se muestra la relacién de tas longitudes de anclaje |, (fa)/h, (fg = 0,045} en caso de rotura de la
adherencia por arrancamiento en funcién del area relativa de resalto para barras de 8 mm (fg ..., = 0,046 de acuerdo
con la prEN 10080 — 1, 1988), hormigon € 30/37, en buenas {vertical y horizontalmente colocadas) y normales
condiciones de adherencia (colocadas horizantalmente).

1.B0 === e e T B LT T ——T—— —— -
1 a buenas vandicionas de adhe rencla (coicadas verlicalmenrte}

: good bord canditian fvarticalky easted)

., buenas condict i incada iz }

de a [
140 \:\ uoed bord canditian (horizontally casted)

1=

~_ condluicnes les da acl
norenA| bend concition (Rerzentally castad}
e i e .

0,045} ]
045) [

fq = 0,045; valor mlalme / minimumn vatue |
dro acuerdo con s prEM 10080-1
AcC, o prEd 100601

| /
v

1,00 :

Redacion LR f biln
Ratio I(ER) / bif

o.02 003 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0.09 0,10 o1

Area relativa de resalto fr T
Related rib area fp []

Relacion entre las longitudes de anclaje I, (f)/1, (f = 0,045) en funcion del area relativa de resalto {; para
barras de d, = 8 mm, hormigén C 30/37, en buenas (vertical y horizontaimente colocadas) y normales condiciones
de adherencia {colocadas horizontalmente)

Related anchorage length I {fz)/1,{fr = 0.045} as a function of the related rib area f; for bars d_ = 8 mm, concrete
C30/37, good {vertically and horizontally casted) and normal bond condition {horizontally casted)

Fig. 16

En la Figura 16 se observa gue para las barras colocadas horizontalmente, una reduccion del drea relativa de resalto
desde el valor minimo fg = 0,045, de acuerdo con la prEN 10080 - 1 (1898), hasta fg = 0,03 conduce a una longitud de
anclaje que es 1,b veces mavar. Para ias barras colocadas verticalmente, la longitud de anclaje |, {fg = 0,03) aumenta
en aproximadamente un 25%. Si se aumenta el drea relativa de resalto con respecto al valor minimeo, la disminucion
de la longitud de anclaje resuita casi independiente de fa condicion de adherencia. Se alcanza una reduccion de
aproximadamente un 30% con fp = 0,06 v casi ef 50% con fz = 0,08,

En la Figura 17 la relacidn i, (fg¥/i, {fy = 0,045) se muestra en funcién del area relativa de resalto en el caso de un
recubrimienta de hormigon constante ¢ = 1 d, para diferentes cuantias de armadura transversal (A_s, Q). Cuando no
hay armadura transversal, se produce rotura de la adherencia por arrancamiento para fg = = 0,045 y por
hendimiento para fg > 0,045. Se puede observar que la relacion iy {fg)l, {f; = 0,046) permanece constante con un
incremento de la cuantia de armadura transversal y f; < 0,045, Sin estribos y con f5 > 0,045, la relacién |, {fp)/ly, {f; =
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From Fig. 16 it is visible, that for horizontally casted bars a reduction of the related rib area from the minimum
value f, = 0.045 according to prEN 10080-7 {1998) down to fz = 0.03 leads fo an anchorage length, which is 1.5
times targer. For vertically casted bars the anchorage {ength I {f; = 0.03)} is increased by approximately 256%. If the
related rib area is increased with respect to the minimum value the decrease of the anchorage length is almost
independent of the bond condition. A reduction of about 30% with f; = 0.06 and almost 50% with fy = 0.08 is

recognised.

In Fig. 17 the ratio I {fa)A,{f; = 0.045) is shown as a function of the related rib area in case of a constant concrete
cover ¢ = 1 d, for different amounts of transverse reinforcement {A_s Q). When no transverse reinforcement is
present, puli-out bond failure takes place for fg = 0.045 and splitting bond failure for f; » 0.045. It can be seen that the
ratio [,(fz)/1,{fz = 0.045) keeps constant with an increasing amount of transverse reinforcement and fg < 0.045,
Without stirrups and f; > 0.045 the ratio I,{fg)/I,{fy = 0.04B) increases with increasing fz up to 1.26 (fz = 0.085). A
further increased fp-value has no influence. The influence of the tranverse reinforcement is more pronounced with
larger values of fg, which results from the increased splitting action with a |arger related rib area and therefore from
a stronger mobilisation of the transverse reinforcement,

1,60 —o— A_5, O =0 (sin estribos) FA s, G =0 (without stirrups)
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e A —&— A g 0=1392,7 (estribos d = 5100) / A_s, O ~ 392.7 (stirups d = 5180}
g o 1,40 o - A 8, 0=10053 (eslibos d = BAOOY FA_s, O = 10053 (stirrups o = 8100}
s 3 T o 1
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Relacion entre las longitudes de anclaje 1, {fg)/1, ifg = 0,045) en funcion del area relativa de resalto fy
para diferentes cuantias de armadura transversal (rotura de la adherencia por hendimiento); barras d, =8 mm,
hormigon C 30/37, buenas condiciones de adherencia {colocadas horizontalmente}
Related anchorage length I,(f)/1,{f; = 0,045) as a function of the related rib area f; for different
amounts of transverse reinforcement (splitting bond failure); bars d, = 8 mm, concrete C30/37,
good bond condition [horizontally casted)
Fig. 17

6.2. CRACK WIDTH AND PLASTIC HINGE ROTATION IN RC SLABS

The calculated influence of the related rib area on the crack width of one-span RC slabs in SLS {short and long term
toading} as well as on the plastic hinge rotation {ULS) is shown below. Thereby the bond stress slip relationships are
moadified depending on the related rib area and the influence of the t-s-curves on the average crack spacing is
considered {variable crack spacing).

6.2.1. SERVICEABILITY LIMIT STATE

In Fig. 18 the related crack width under service loads {short and fong term foading) w, . {frkw, . (fg ..} is plotted as a
function of the related rib area for different mechanical reinforcement ratios {»n = 0.067, 0.113 and 0.227). The crack
widths both under short term and under sustained loading are significantly reduced with increasing related related
rib area. Related values Wrm{fﬂ}fwrm{fﬁmin} < 0.7 result from related rib areas f; = 0.075. On the other hand values of
fg = 0.04 fead to ratios w {fgl/w [fg ) > 1.3. This is recognised nearly independent of the mechanical

reinforcement ratio.
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0,045} aumenta con el incremento de fy hasta 1,26 {f; = 0,085). Mayores incrementos de Tz no tienen ninguna
inftuencia. La influencia de la armadura transversal es mas pronunciada con valores mayores de fr. como resultado
de un aumento del hendimiento cuando aumenta el drea relative de resalto y de movilizar en mayor medida |a
armadura transversal.

6.2. ANGHO DE LAS FISURAS Y ROTACION DE ILAS ROTULAS PLASTICAS EN LAS LOSAS DE HORMIGON ARMADO

A continuacion se muestra la influencia calculada del area relativa de resalto en ef ancho de lag fisuras an losas de
hormigen armado de un solo vane en SLS (cargas de corta v larga duracion), asi como en la rotacion de ias rotulas
plasticas (ULS). De este modo, ia relacién entre lg tensidn de adherencia y los deslizamientos se modifican
dependiendo del 4rea relativa de resalto, considerandose la influencia de las curvas T - s en la separacion media
entre fisuras {separacion variable de las fisuras).

8.2.1. ESTADO LIMITE DE SERVICIO

En la Figura 18 se muestra el ancho de las fisuras bajo las cargas de servicio (cargas de corta y larga duracién) en
funcion del area relativa de resalto w,,, (faliw . (fg ) para diferentes valores de [a cuantia mecanica de armadura
{t = 0,057, 0,113 y 0,227}, El ancho de las fisuras bajo la actuacién tanto de cargas de corta duracién coma de cargas
sostenidas se reducen de forma significativa con el aumento del &rea relativa de resalto. Los valores
correspondientes w, . (feliw, . {fg in) < 0,7 son el resultado de las zonas con corruga fg = 0,075. Por otra parte, los
valores fg < 0,04 conducen a refaciones w,,, (fgbw . {fz . )= 1,3. Esto se da casi independientemente de la cuantia
mecanica de armadura.
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Related crack width w, (fr)/w,  (fp ) as a function of the related rib area under short and fong
term loading for different mechanical reinforcement ratios o
Fig. 18

6.6.2. ESTADO LIVITE ULTIMO

La influencia del area relativa de resalto en la capacidad de rotacién de las rétulas plasticas se analizd para tres
formas diferentes del diagrama tensién - deformacion del acero {véase la Figura 18 y la CEB - FIP M(C 90, 1993).
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6.6.2. ULTIMATE LIMIT STATE

The infiuence of the related rib area an the rotation capacity of plastic hinges was investigated for three different
shapes of steal stress-strain diagrams (see Fig. 19 and CEB-FIP MC 90 (1993)).
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Fig. 18

Fig. 20 shows the plastic rotation as a function of the mechanical reinforcement ratic  for the different o-e-curves
{Fig. 19) and a constant related rib area fy = 0.075.
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Plastic rotation as a function of the mechanical reinforcement ratio o for different steel stress strain
refationships and a constant f; = 0,075
Fig. 20

The curves have the typical roof shape with the maximum value at the transition from steel to compression zone
{concrete) failure, where both materials reach their ultimate strain. The simulation results confirm that with a higher
strain hardening ratio f/fy and increased ultimate strain s, of steel (more ductile steel) the deformation capacity of
plastic hinges significantly increases, in particular in the rangs where steel failure is governing.

For a variable crack spacing the absclute and relative plastic rotaticns are plotted as a function of the related rib area
in Fig. 21a and b for a mechanical reinforcement ratio o = 0.034 which leads to steel failure. When welded wire mesh
is used the crack spacing is significantly determined by the distance of the welded transverse bars. Therefore the
calgulations on slabs were also performed assuming a constant crack spacing of s, = 180 mm {Fig. 21c and d}.
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lLa Figura 20 muestra la rotacion plastica en funcién de la cuantia mecanica de armadura o para las diferentes
curvas o - ¢ (Figura 19} y un area relativa de resalto constante fg = 0,075,

Las curvas tienen la tipica forma de tejado con e valor maximo en la transicion desde el fallo del acero al fallo de la
zona de compresidn (fatllo del hormigon}, en donde ambos materiales alcanzan su maxima deformacion. Los
resultados de la simulacién confirman que con una relacidn ft!fy mas alta y con un aumento de la deformacion
ultima del acero &g, {acero més ductil}, la capacidad de deformacion de las rétulas plasticas aumenta de forma
significativa, en particular en el rango donde se impone ei falic del acero.

Para una separacion entre fisuras variable, las rotaciones plasticas absolutas y relativas se muestran en la Figura 21
ay b en funcion del area relativa de resalto para una cuantia mecanica de armadura Y = 0,034 gue conduce a fallos
del acero. Cuando se usa una malla electroscldada, la separacion entre fisuras se determina principalmente por la
distancia entre las barras transversales soldadas. Por lo tanto, los calculos sobre las losas también se llevaron a
cabo asumiendo una separacién entre las fisuras constante de s, = 180 mm (Figura 21 ¢y d}.
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Ahsolute and relative plastic rotations as a function of the related rib area: a) - b) variable erack spacing;
¢} - d) constant crack spacing of s, = 150 mm; mechanical reinforcement ratio v = 0.034; good bond condition
Fig. 21

Si la separacion entre las fisuras no estd influida por ta armadura transversal, la rotacién plastica aumenta cuande
se aumenta e! drea relativa de resalto casi independientemente de la clase de ductilidad del acero (Figura 21 ay b}
Esto se puede explicar por la reduccion de la separacion media de las fisuras con un aumento del area relativa de
resalto, lo cual, a pesar de aumentar la resistencia a la adherencia, produce una reduccion de la aportacién del
hormigon entre las fisuras.

Ademas, la rotacion plastica depende sustancialmente de la forma de la rama descendente de [a curva de tensidn de
adherencia - deslizamientos, 1a cual esta influida por Iz altura y la separacion de los resaltos. Esto se aplica
especialmente al acero de baja ductilidad (vease Eligehausen y Mayer, 2000). Se ohserva que una reduccion del
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if the crack spacing is not influenced by transverse reinforcement, the plastic rotation increases with an enlarged
related rib area almost independent of the steel ductility class {Fig. 21a and b). This can be explained by ths
reduction of the average crack spacing with increasing related rib area, which in spite of the increased bond strength
leads to a reduction of the contribution of concrete between cracks.

Furthermore the plastic rotation substantially depends on the shape of the descending branch of the bond stress-slip
curve, which is influenced by the rib height and and rib spacing. This holds especially for low ductile steel {see
Eligehausen/Mayer (2000)). 1t is observed, that a reduction of the rib spacing at a constant related rib area (fy = 0,10),
this means a steeper descending branch of the bond stress slip relationships, leads to an increase in plastic rotation
of about 10% {i.e. large symbols in Fig. 21b). On the other hand an enlargement of the rib spacing at a constant
related rib area, i.e. a more shallow descending branch of the t-s-curves, results according to the investigations of
Eligehausen/Mayer (2000) in reduced plastic rotations,

As expected the plastic rotation decreases with increasing related rib area when a constant crack spacing is
assumed (Fig. 21c and d}. This is ascribed to the increase of the contribution of concrete, which results from the
higher bond strength with increasing related rib area.

The resuits of the calcuiations from Eligehausen/Mayer (2000) for low duciile steei bars {steel B according to CEB-FIP
MC 30 (1933)) with a small change in the shape of the steel stressstrain curve (Variant I; increase of f/f, from 1.05 to
1.08 and &, = 25%0; Variant II: f/f, = 1.05 and increase of ¢, from 25%. to 30%.; Variant lIl: increase of fi/fy from 1.05
to 1.08 and increase of £'su from 25%. to 30%e.) are shown in Fig. 22,
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{diferentes variantes} y un fg = 0,075 constante
Absolute and relative plastic rotations as a function of the mechanical reinforcement ratio £s for steel B
(different variants) and a constant f; = 0,075
Fig. 22

Up to 40% larger plastic rotations were observed when the strain hardening ratio f/f, and the uitimate strain g,
{Variant lil} is increased.

7. CONCLUSIONS
7.1. SERVICEABILITY LIMIT STATE

In the serviceability limit state anly small slip values between reinfercement and concrete occur, therefore the crack
width and the deflection is governed mainly by the ascending branch of the bond stress-slip curve. According to
results of tests described in the literature, the initial bond stiffness of the bong stress-slip relationship depends
significantly on the related rib area fz. For a constant value of f; the height and spacing of ribs, the inclination of ribs
towards the bar axis and the rib face angle {o = 45°) have litile influence on the bond behaviour if the ratio between
clear rib spacing and rib height ¢/h = 8. Therefore to reach a stiff bond behaviour ta ensure small crack widths a high
refated rib area is needed,

An increase of the related rib area compared to the minimum values given in prEN 70080-7 {1998) wilt lead to
significantly smaller crack widths. However, in general this is not needed in practice. On the other hand a reduction
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espaciamiento de las corrugas con una area relativa de resalto constante (fz = 0,10}, lo gque implica una rama
descendente mas pronunciada de la relacién entre la tension de adherencia y los deslizamientos, produce un
aumento de fa rotacion piastica de aproximadamente un 10% {es decir, simbolos grandes en la Figura 21 b}, Por otra
parte, un aumento de la separacion entre corrugas para una area relativa de resalto constante, es decir, una rama
descendente menos inclinada de las curvas 1 - s, da como resuitado, de acuerdo con las investigaciones de
Eligehauseny Mayer (2000}, unas rotaciones plasticas reducidas.

Como se esperaba, la rotacion plastica disminuye con el aumento del 4rea relativa de resalto cuando se supone una
separacion entre fisuras constante (Figura 21 ¢y d). Esto se atribuye al incremente de la contribucién del hormigén
gue se produce por la mayor resistencia a la adharencia con el aumento det érea relativa de resalto.

En la Figura 22 se musstran los resultados de los célculos de Efigehausen y Mayer (2000) para las barras de acero de
baja ductilidad {acero B de acuerdo con ta CEB - FIF MC 90, 1993} con un pequefio cambio en la forma del diagrama
tension - deformacion del acero (Variante I aumento de f/f, de 1,05 a 1,06 y la &y, = 25%.; Variante Il: f/f, = 1,06 y
aumento de la g, del 25 al 30%.; Variante lll: aumento de f/f, de 1,05 a 1,06 y aumento de la ¢y, del 25 al 30 %o).

Se observaron hasta un 40% de rotaciones plasticas mayores cuando aumenta la relacion f/f, v la deformacion
Gltima e {(Variante IH).

7. CONCLUSIONES
7.1. ESTADO LIMITE DE SERVICIO

En el estado limite de servicio sélo se producen pequefios deslizamientos entre la armadura y et hormigon, por fo
que el ancho de las fisuras y los corrimientos se rigen principalmente por la rama ascendente de la curva tension de
adherencia ~ deslizamientos. De acuerdo con los resuitados de los ensayos descritos en la documentacian, la rigidez
inicial a la adherencia de la relacion la tension de adherencia - deslizamientos depende de forma significativa dsl
area relativa de resalto f;. Para un valor constante de fg, la altura vy la separacion de los resaltos, la inclinacidn de
éstos hacia el eje de las barras y el dngulo de la cara frontal {u = 45°) tienen poca influencia en la adherencia si la
relacion entre la separacién de las corrugas y la altura de éstos es ¢/h = 8, Por lo tanto, para alcanzar una buena
adherencia con objeto de asegurar pequenos anchos de fisuras, se necesia un area relativa de resalto grande.

Un aumento del area relativa de resalto comparado con los valores minimos dados en la prEN 70080 — 1 {1998}
producird anchos de fisuras significativamente mas pequenos. No obstante, por lo general esto no se necesita en la
practica., Por ofra parte, una reduccién de fy produce anchos de fisura mayores, lo cual en muchos casos puede
resultar critico, en particular para las barras con un didmetro grande y para las barras superiores, Se juzga gue una
reduccion del area relativa de resalto en una matta electroscldada es menos critica debido & la influencia de las
barras transversales scldadas en fa formacion de fisuras.

7.2, ESTADO LIMITE ULTIMO

A partir de las investigaciones numéricas de Mayear (2002}, se puede ver gue la influencia del area relativa de resalto
en fa capacidad de rotacion de las rétulas plésticas en las vigas y losas de hormigon armado resulta importante
solamente para las cuantias de armadura bajas, en las cuales se produce el fallo del acero. Si la separacion entre
fisuras no se ve influida por la armadura transversal y la variacién de f; se consigue cambiando la altura de jas
corrugas con ung separacion entre éstas constante, la rotacién plastica aumenta en = 26% con un aumento del areg
relativa dei resalto de f = 0,03 a f; = 0,10, Los resultados de los célculos de Eligehausen y Mayer (2000) muestran
que para las barras de acero de baja ductilidad (acero B de acuerdo con la CEB — FIP MC 90, 1893} un pequeio
cambio en la forma del diagrama tension - deformacion del acero {aumento de f/f, de 1,05 a 1,06 y de la e, del 26 al
30 %e) tiene una influencia considerablemente mas importante en lz capacidad de rotacién plastica que la variacién
del area relativa de resalto.

Suponiendo una separacidén entre fisuras constante {por ejemplo, cuando se usa una malla electrosoldada la
separacidon entre fisuras se determina principalmente por la distancia entre las barras transversaies soldadas) un
aumento del area relativa de resalto de fy = 0,03 a f; = 0,10 produce una disminucion de la rotacién plastica de
aproximadamente un 15%, cuando fz se varia cambiando la altura de los nervios con una separacién constante
entre éstos. Esto resulta casi independiente de la ductilidad del acero {acero B v A; véase tambian Mayer, 2002),
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of fy leads to larger crack widths, which in many cases may be critical particularly for bars with a large diameter and
for top bars. A reduction of the related rib area of welded wire mesh is judged as less critical due to the influence of
the welded transverse bars on the crack formation.

7.2, ULTIMATE LIMIT STATE

From the numerical investigations in Mayer {2002} ane can see that the influence of the related rib area on the
rotation capacity of plastic hinges in RC beams and slabs is prominent only for low reinforcement ratics, at which
steel failure occurs. If the crack spacing is not influenced by transverse reinfarcement and the variation of fg is
achieved by changing the rib height with a constant rib spacing the plastic rotation increases by = 25% with
increasing the related rib area from fg = 0.03 to fg = 0.10. The results of the calculations from Efigehausen/Mayer
{2000) show that for low ductile steel bars {steel B according te CEB-FIP MC 90 {1993)) a small change in the shape of
the steel stress-strain curve (increase of f/f, from 1.05 to 1.06 and ¢, from 25%. to 30%.) has a significantly stronger
influence on the plastic rotation capacity than the variation of the related rib area.

Assuming a constant crack spacing (e.g. when welded wire mesh is used the crack spacing is significantly
determined by the distance of the welded transverse bars) an increase of the reiated rib area from fz = 0.03 to fp =
0.10 leads to a decrease of the plastic rotation by about 15%, when f; is varied by changing the rib height with a
constant rib spacing. This is aimost independent of the steel ductility. (steel B and A; see also Mayer (2002,

Due to the large slip values in the plastic hinges the plastic rotation is considerably influenced by the stope of the
descending branch of the bond stress-sfip relationships in the vicinity of the crack. If the slope is less staep the
plastic rotation decreases. If it is more steep the plastic rotation increases (see Efigehausen/Mayer, 2000)). Because
the slope becomes more steep with decreasing rib spacing an increase of the plastic rotation capacity can be
achieved by a reduction of the rib spacing at constant rib height. independent of the steel ductility a reduced ratio
between clear rib spacing and rib height in the middle of the rib {¢/h,) from presently ¢/h, =7 to 10 {see prEN 10080-
1, 1898)) to ¢/h, = 5 to 8 is proposed.

7.3. ANGCHORED BARS AND LAPPED SPLICES

In practice the failure of anchored bars and tapped splices with usual concrete cover is caused by splitting or
spalling of the concrete cover. To keep the bond tength needed to carry the yield force of the bar as short as
passible, the splitting forces generated by the bar should be as small as possible.

The results described in the literature show that the splitting force at a constant tensile load is not significantly
influenced by the related rib ares, if the related rib area is varied between f; = 0.05 and f; ~ 0.12 and the rib spacing
is large enough so that a wedge shaped failure of the concrete corbels between the ribs occurs.

If transverse reinforcement in case of splitting bond failure is employed, the influence of the related rib area on
anchorage length and the bearing capacity of lapped splices is increased. The increase of the load-carrying capacity
of splices increases with decreasing concrete cover and bar spacing and increasing amount of transverse
reinforcement is {Darwin et al. {1996)}.

Regarding the theoretical and experimental results dealing with the influence of the related rib area on the
behaviour of anchorages and lapped splices, the values of f; given in prEN 10080- 1 (1998] are reasonable. However,
in terms of a small splitiing action it is favourable to reduce the clear rib spacing such that a shear failure along the
length of the concrete corbels between the ribs occurs. An increase of the related rib area compared to the minimum
values given in prEN T0080-1 {1998} will lead 1o a significant increase of the load-carrying capacity of anchorages
and lapped splices only if a sufficient amount of tranverse reinforcement is present.
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Debido a los grandes valeres del deslizamiento en las rotulas piasticas, la rotacién plastica se ve considerablemente
influida por la inclinacién de fa rama descendente del diagrama tensién de adherencia - deslizamiento en las
proximidades de la fisura. Si la inclinacidon es menos pronunciada, la rotacién plastica disminuye, Si es mas
pronunciada, ta rotacién aumenta {véase Eligehausen y Maver, 2000). Debido a gque la inclinacidn se hace mds
pronunciada con fa disminucion de la separacién entre corrugas, se puede conseguir un aumento de la capacidad
de rotacion plastica por medio de una reduccion de la separacion entre corrugas para una altura constante de éstos.
Independientemente de fa ductilidad del acero, se propone una relacion reducida entre la separacidn entre corrugas
y la altura de éstos en el medio de la corruga {c/h,) desde la actual ¢/h, =~ 7 a 10 {véase la prEN 710080 - 1, 1938} a
cyhy~b a8

7.3. ANCLAJES Y EMPALMES POR SOLAPE

En la practica, los fallos en los anclajes y en tos empalmes por solape para los recubrimientos habituales de
hormigén se preducen per el hendimiento y el desconchado de dicho recubrimiento. Para mantener la longitud de
adherencia que se necesita para desarrollar toda la capacidad de la barra lo mas corta posible, las fuerzas generadas
por la barra gue producen hendimientos deberan ser lo mas pequeias posible.

Los resultados descritos en la documentacion muestran que las fuerzas que producen hendimientos para un
esfuerzo de traccién constante no estan influidas de forma significativa por el drea relativa de resalto si dicha zona
varia entre fg ~ 0,06 y fg = 0,12 v la separacion entre corrugas es lo suficienternente grande para gue se produzca un
fatlo por acuflamiento de las ménsulas de harmigdn entre los nervios.

Si se emplea una armadura transversal en el caso de la rotura de la adherencia por desconchamiento, la influencia
del area relativa de resalto sobre la longitud del anclaje v la resistencia de los empalmes por solapo se verd
aumentada, Ef aumento de la capacidad portante de los empalmes por solapo se ve incrementada con la
disminucidn del recubrimiente del hormigén v la separacion entre barras, aumentandose la cantidad de armadura
transversal (Darwin y otros, 1996).

Con relacidn a los resultados tedricos y experimentales que tratan de la influencia del area refativa de resalto en el
comportamiento de los anclajes y los empalmes por solapo, se encuentran razonables los valores de f; que se dan
en la prEN 10080 — 1 (1998). No obstante, en el caso de una pequeifia accién de hendimiento, resulta favorable
reducir la separacidn entre corrugas ya que se produce un fallo por coriante a to largo de la tongitud de las
ménsulas de hormigén entre los nervios. Un aumenic del area relativa de resalto comparado con los valores
maximos dados en la prEN 10080 - T (1998} producird un incremento significativo de la capacidad portante de los
anclajes y de los empalmes por solapo solamente si hay una cantidad suficiente de armadura transversal,
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acuerdo con las siguientes tarifas:
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presiones da [a prensa sobre 1a probeta asi
como los aspectos particulares del ensayo
de hormigones da alta resislencia.

Tarifa correspondiente al Informe Bibliogrifico: 90,15 € mds la tarifa de la consulta,
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