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1. INTRODUCTION

The question of redistribution of stresses in & structure or safety against collapse necessarily involves a discussion
of its non-linear bahaviour,

It is generally thought that the earliest studies, conducted over a cantury aga, of nen-linear, also known as plastic,
behaviour of materials and, therefors, structures were prompied by the obsarvation of two separate phenomana, On
the one hand, it was found that in practice the strength of staticelly indeterminate steel members was substantially
greater than tha design strength calculated using the principles of lingar, somatimaes also called alastic, theory,

On the other, strain in these same statically indeterminate structures, after a certain point, was found to rise steaply
with vary small load incressas, 8 pattern that diverged from the lingar behaviour envisaged.

It was nearly spontansously assumed that the only explanation for this unpredicted behaviour was the existence aof
croap or plastification processes in the material.

Ag the years went by and research continued, these phanomena came to be more and more precisaly understood
and even mathematically formulated {Tresca, St Venant, Levy, Von Misas, Prandtl, Melan, Prager, Kacinzy, Blaich,
Baker, Thurlimann and many athers studied non-linear behaviour in steel structures), Studies on non-linear
behaviour in connection with reinforced eonerete echniquis wire undertaken much later, afber World War I, and it
was not wntil 1953 that Professors AL.L. Baker, Macchi and Guyon, among othars, spurred resaarch on the subject
within the CEB.

Since reinforced concrete is 8 composite material, such studies called for in-depth research, on the one hand, into
the behaviour of each matarial [concrate and steal) separately under different situations and, on the other, into the
intaraction betwaan the two once joined to seqguire an understanding of the behaviour of the compound structure as
a whaola,

In the earliest research on non-linear behaviour in rainforced concrete memibers, it was assumed that the concrota
was the cause of collapse in afl cases, since the steal was thought to be sufficiently ductile so as not to limit tha
rotation of the plastic hinges fermed. Thus, for instance, the Modal Code published in 1378 disregarded the effect af
the stesl on rotation capacity altogether in its formulation of the rotation s x'd relationship,

Later resaarch, in particular in Germany (Eligehausen, Langer. Eibl, Curbach and Stempniswski, among othars)
revealed differential Behaviour in non-linear regimes depending on the ductility charactaristics of the stesl used in
the reinforcement. On the basis of such research, the rotation - x'd curve was maodified in the Model Code published
in 1990, adopting & model in which the type of steel, in terms of ductility, has an affect on the maximum admissibla
plastic ratation capacity.

In Spain, Intemac’s Main Laboratory, in conjunction with the Agociacidn de Trefiladores del Acero |Association of
Cold-working Steel Manufacturers), conducted an axperimantal survey on the behaviour of statically indetarminane
slabs (with two equal spans) reinforced with steel with differant degrees of ductility (very low, low and high) to
study the relationship betwaan steal ductility and the actual redistribution capacity in tha slabs.

2. OBJECTIVES OF THIS PAPER

Thres basic objectives wers addressed:
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1. INTRODUCCION

Siempro que o trate sobre la capacidad de redistribucion o la seguridad frente al colapso de una estructura  se
implica la consideracidn de su comportamianto no linsal,

Esta generalmante admitido gue fueron dos los caminos que , hace més da un siglo, condujeron al inicko del estudio del
comporamiento ra lineal, a veces llamado plastico, de los materiales y, por ende, de las estructuras, Por una lado, se
abseryd como en la prictica la capacidad resistente de piezas hiperestaticas de acero aumentaba, de forma muy
considerable, en reldcion con la ablanida a traves de 0% principios de la teoria lineal, a veces Wambian llamada elastica.

Por otro lado, se comprobo, en estas mismas estructuras hiparestaticas, como a partir de un momento dado, les
deformaciones qua se obtenian aran muy importantes para pequehos incramentos de la cargs, apardndoss del
comporamianto lineal pravista,

De forma casi esponténes 9e pansd an que un cemo fendmeno de fluencia o plastificacion debia produciree e&n &l
material para justificar este apartamiente del comportamiento previsio,

Asi, a traves de los anos se fueron conociendo cada vez con mas precision estos fendomenos y su formulacidn

matemitica se hizo realidad | Tresca, 51 Venant, Levy, Von Mises, Prandtl, Melan, Prager, Kacinzy, Blaich, Baker,
Thurlimanmn, ¥ tantos otros que estudiaren el comportamienta no linsal en el ecampo de les estructuras meatalicas),

En la thenica del hormigdn srmads, los estudios sobie 8l comportamientsd no lineal $é relrasan considerablementa
hasta despuds de acabada la Segunda Guerra Mundial v solo a partir de 1953 se inicia un fuerte impulso de su
investigacion an el seno del CEB, auspiciada, entre otros, por los Profesores AL.L. Baker, Macchi y Guyom,

Al ser al hormigén armado un material compuesto, se hize preciso estudiar en profundidad, por un lada, el
comporiamiento bajo distintas situaciones de cada material por separado (hormigdn y acerol y, por obro, las
interseciones antre ambos una vz unidos para llegar a conocer el comportamianio del compuasto hormigon armado.

En las primeras investigaciones sobre el comportamients no lineal de elementos de hormigén armado, sa supuso
que &l hormigdn era o causenta on todos los casos del colapso ya que al acero se le suponia ductilided suficiente
para no limitar las rotaciones de las rotulas plasticas formadaes. Asi, en el Codigo Modelo del 78, se adopta para |a
relacitn rotaciones — sid, un esgueama an el gue al acero no interviens an |a capacidad da rotachbn.

Investigaciones posteriores, sobre tode en Alemania (Eligehausan, Langer, Eibd, Curbach y Stempniewski, entre
otros) manifiestan el diferente comportamiento en régimen no lineal en funcidn de las caractoristicas de ductilidad
ditl acero amplesds coma armadura, Con base en estas investigaciones s6 modifica la curva rotacicnes - x'd en al
Codigo Modalo de 1930 v se adopta una en la que el tipo de acers, en funcién de su ductllidad, influye en la
capacidad de rotacidn pléstica maxima admisible.

En Ezpafia y con la colaboracidn de la Asociscion da Trefiladores del Acero, se realiza un estudio exparimantal,
lewado a cabo por el Laboratorio Central de Intemac sobre ol comportamiento da losas hiperestiticas (de dos vanos
iguales) armadas con aceros de distintos niveles de ductilidad [muy bajo, bajo v alio) con el fin de estudiar ia
relacidn antra la ductilidad del acero v la capacidad de redistribucion real alcanzada en las losas.

2. ODBJETIVOS DE ESTE TRABAJD
Tres san sus objetivas bazicps:
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a) Concept of ductility applied 10 reinforcements. Proposal for assessing ductility by means of the plastic energy
factor and the ductility factar.

bl Study of the dependency of redistribution capacity in the membars tested on the ductility of the reinforcamaent steel.
gl Assesarmant of real safety against collapae of tha structural members studied for differant degrees of steal ductility.

Objective a)

Ductility may ba simply defined as the capacity of steel to resist substantial strain under stress values above its
elastic limit. Although this concept is readily understood, s quanthative assessmeant s no simple matter.

The definition of reinforcement ductility is based on the consideration of two paramaeters that can be obtained from
steal stress-strain curves: the total elongation under maximum loading or ¢ and the fs/fy ratio, also known as
toughness, i.a., the relationship batween the ultimate strength or maximum unit stress (fs) and the yiald strength or
strass corresponding to the elastic Hmit (by). Tha higher these parametars are, the greater is ductility but, 8s pairs of
values are involved, ductility cannot be univocally quantified, Moreowver, in some situations these parameters may
not provide sufficiant information to compare or grade differant kinds of steel in tarms of this characteristic,

This paper proposes two methods for quantifying ductility and classifying steel in accordance with a single
parameter, 83 discussed in Section 3 below.

Ohbjective b)

Az noted, the experimental protocol called for testing 12 slabs in which retnforcement ratlos and steal doctility
varied along the lines of the model described in Section 4. The results of the tesis -1o collapse- conducted on these
structures are roviewed from different standpoints, relating the maximum redistribution capacity actually obtained
to the ductility of the reinforcemant usad. This question is discussed in Saction 6. Naturally, the reinforcemeant ratios
adapted wera restricted to the domain in which the steel ks the weaker of the two materials in bending.

Objective c)

Another very interesting issue is likewise addressed, i.e., the relationship beteeen steal ductility and a structural
membar's real safety against collapse. This involves comparing the real test load to the theoretical loads obtained
by applying the verification formulas generally used for structural concrete sections. In this rogard, the approximate
verification formulas contained in Code ER-91 and the new EHE published in 1993 ware applied, Thess questions ane
discussad in Section 7.

3. DUCTILITY OF CONCRETE STEEL REINFORCEMENT

One of the ways the author proposes 1o assess reinforcemeant ductility is by quantifying the available plastic anergy
in the stesl, i.e., the area delimited by the stress-strain curee and the strain axis, bound at the upper end by the value
of total elongation under maxirmurm loading oF g, 85 shown in Figura 1.

Thizs assessmant method affords 8 solution for classifying steal in terms of ductility, as shown in Figure 2, by using
the so-called Plastic Enargy Factor (P.E.F.) which represants the value of such anergy available in the steal.

Another way to quantify the ductility value is by finding the ares delimited by the stress-strain curve, a line parallel
to the x {strain) axis that cuts across the y-axis at the yield strength value and a line parallel to the v {stress) axis
intercapting the x axis at the £, value (see Figure 3). This parameter is termed the Ductility Factor (F.D.),

The classification of steal in terms of ductility resulting from this second approach to the problem = shown in Figure 4,

In eithar case, i.a., whether computed by means of plastic energy or the ductility factor, reinforcemant ductility can
be univocally assessed and compared on the grounds of the fsfy ratio and €, values deriving from the stress-
strain curve, values, which, in any event, must be furnished and guaranteed by the stesl manufacturer in question,

4. DESCRIFTION OF THE STRUCTURAL MODEL CHOSEN IN THE EXPERIMENTAL SURVEY

The structural model adopted in the trials was 8 solid slab, continuous over two spans and with a uniform section,
a5 illustrated in Figure 5.

With respect to the reinforcement, the same steal section was used over spans and supports, assuming, therafore,
the maximum redistribution allowad In Slab Code EF 896 which, percantage-wise, means a very high degresa of
redistribution (on the order of 30%).

A considerable amount of affort had to be deployed to classify ar, in some cases, oven treat, the available steal to
achieve the ductility levels anvisaged for the reinforcemeant.
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Fig. 2 Clasificacin mediante el Factor de Energia Plastica [FEP] de aceros de fy = 500 Mpa.
Fig. 2. Plastic Energy Factor (FEP)] classification of stesls with fy = 500 Mpa.
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Feto 1. Colocacidn de laa armodurs en un encolfredo
Photo 1. Placing reinforcamant in forms.
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Foto 2. Disposicion general del ensayo,
Photo 2. General test sst-up,
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Foto 3. Colapso losa 5 (armnde con scero de bajs ductllidsd].
Photo 3, Collapse of slab & [reinforced with bow ductility steel]

Foto 4. Detalls rotwra plistics formada en losa 12 (arrmads con scero de alts ductilidad).
Photo 4. Detail plastic hinge in slab 12 (rednforoed with high ductility stesl].
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Fig. 13. Relacidn redistribucicn va ductilidad (Factor de enargias plistica "FEP” y factor de ductilidad “FD*).
Fig. 13, Redistribution vs ductility relationship (Plastic energy factor *FEP® and ductility factor “FD®).
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a) Concepto de ductilidad aplicado a las armaduras. Propuesta de valoracidén de la ductilidad a través deo los
conceptos del factor de enargia plastica y del factor de ductilidad.

bl Estudio de la capacided de redistribucién de los elementos considerados an funcién dal nivel de ductilided del
acero Ulilizads &n su armada,

cf Valoracion de la seguridad real frente a8l colapso en funcién de la ductilidad del acerc para los elementos
estructurales considerados.

Objetivo al

De una forma sencilla, podemos definir la ductilidad como la capacidad de un acero pera admitir deformaciones
importantes bajo tensiones superiores a su limite elastico.

Aungque 85 un conceplo queé se entiende con facilidad, su valoracién numérica no a5 tan sencifla,

LLa forma de definir la ductiiidad de una armadura se ha basado en la consideracion de dos parametros obtenibles a
partir de la curva tensiones—deformaciones del acero: ¢l alargamisnto bajo carga maxima, . v la relacion faffy.
ilamada también endurecimiento, entre la tensidn maxima (fs) v la tensidn correspondienta al ite alastico (fyl. La
ductilidad es mayor cuanio mayor son los pardmeiros citados pero, al ser parejas de valores, no es posible mediante
allos cuanmtificar da forma univoca el nivel de ductilidad. Por otro lado, puaden darse situaciones en lag que los
valores de los pardmetros no permiten comparar ni graduar distintos aceros en relackin oon esta caracteristica,

En este trabajo se proponen dos métodos para cuantificar la ductilidad y clasificar los aceros de acuerdo con un
Unico pardmetro, como so axpone on el Apartado 3.

Objetive b)

En ol programa experimental s& ensayaron, come ya sa ha apuntado, 12 losas armadas con distintas cuantias de
armado y aceros de diferentes ductilidedes, de acusrdo con ol modaelo descrito en el Apartado 4, Se estudian, desde
digtintos punios de vista, los resultedos obtenidos en los ensayos hasta el colapso llevados a cabo sobre dichas
estructuras, relacionandose las capacidades de redistribucidn miximas realmente obtenidas con el nivel de
ductilidad de las armaduras empleadas. En el Apartado 6 se desarrolla este punto. Como es légico, las cuantias
adoptadas en los armados se limitan dentro del dominio an el cual el acero es el material gue alcanza, en primer
lugar, &l agotamients por flecddn simpla.

Objetiva ¢)

Se estudia también otro tema de mucho interés coma es el referente a la relecion entre la ductilidad del acero y la
seguridsd real frante al colapso del elemento estructural. Para ello, s& comparan las cargas reales de ensayo con las
tedricas obtenides madiante la aplicacion de las formulas habitualments empleadas en la comprobacidn de
secciones de hormigdn estructural, En este sentido, s han aplicado las fdrmulas sproximadas de comprobacidn
contenidas an la Instruccidn EH =91 y &n |a nueve EHE de 1949, En el Apartado 7 s8 exponan astos aspectos,

3. LA DUCTILIDAD DE LAS ARMADURAS PARA HORMIGON

Una de las formas que el autaer ha propussto para valorar la ductilidad de las armaduras a8 madianta la
cuantificacidn de la enargla plastica disponible en el acero, constituida por el drea encerrada por 18 curva tensiones-
deformaciones v el eje de deformacicnes, tomando como abcisa limite supsrior la correspandiante al alargamiento
bajo carga maxima £, segln queda expussto én la Figura 1.

Esta forma de valorar la ductilidad proporciona una selucién para su clesificacion, como queda reflejado en la
Figura 2 mediante ol denominado Factor de Energia Pléstica (F.EP.) que viene a representar ol valor do Lo citada
enargia digponible an al acera.

Oiea forma de considarar al valor de la ductilidad, s madiante gl drea encerrada Bajo la curva fensiones-
deformaciones, la recta paralela al ¢je % (de deformaciones] por &l limite eléstico v la recta paralela al eje y ide
tensiones) por el valor de £, (ver Figura 3), Es el parametro gue sa ha denominado Factor de Ductilided [F.D.).
Aplicando esta otra forma de afrontar el problama, llegamos a wna clasificacion de los aceros por su nivel do
ductilidad que se representa en la Figura 4.

En ambos casos, ya sea mediante el factor de enengla plastica o mediante el factor de ductilidad, se pueden valorar
y comparar de una manara univocs las ductilidades de las armaduras conociendo, a través de su curya Tansiones-
deformaciones, los valores de la relacion fafy v del alargamiento £, valores que, en todos los casos deben sor
declarados v garantizados por el fabricanie del acero en cuestion,

4. DESCRIPCION DEL MODELO ESTRUCTURAL ELEGIDO EN EL ESTUDIO EXPERIMENTAL

El models estructural adoptado an los ensayos, es el da una losa maciza de seccion uniforma, continuag de dos
vanos kguales, En la Figura 5 se representa el esguema de dicha modalo,

En relecidn con las armaduras, se dispone la mismg Seccidn de acero &n vanos y apovo, o que implica asumir la
méxima redistribucion admitida en la Instruccion de Forjados EF 96 v gue, en porcentaje, supone un grado muy
elevado de redistribucidn (del orden del 30%].
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Table | shows the real values of the characteristics of the materials used in aach slab, In the case of the steel, the
values reflect the average of at least ten tests conducted on the bars used ta reinforce the specimons tested,

The typology of the loads cousing structural collapse is given in Figure 8. This method simulates the stress dariving
from uniformiy distributed live loads - the parameter genarally considered in the design of such structures - with
anly minor deviation (under 2%,

The instrumentation used in the tests, which can ba seen in Figure 7, is very simple, since stress is ascertained
urnder each loading regime by maasuring the statically indeterminate reaction in the specimen in the area ower the
middie support, a simple, reliable and low-cost procedure.

5. RESULTS OBTAINED

Slabs were tasted to the collapse load in all cases. As indicated above, the measurameant of the statically
indatarminate reaction in each loading regime was estimated to compute the actual stress to be applied to achieve
collapse. Table Il shows the values of the collapse loads obtained for each slab, as well as the maximum load
marmants in slabs over suppors and spans.

Oither variables were likewise monitored and measured {deflection, cracking, ete.} and though the findings weare very
interesting, they have no bearing on the subject at hand.

For the question congidered herg, interest centres primarily on the relationship between loads and strass and, in
particular, the actual relationship between lopds and bending moments for the support and midspan sections,

As discussod abowve, the total maximum load at collapse, called the real collapse load [Proall, is found for each slab
testad and subsequantly compared to tha thaoretical bending failure load {Pteor). Tha latter is defined to be the load
that yields the expected banding moment for the section of the structure subject to the greatest stress, ie., the
maoment computad from varification formulas generally wsed in section dasign whan the values substituted in such
formulas are the real values of the parameters (real steel ratio, real elastic Hmit value, real concrete strength, ete.)
found for that section of the slab.

B. DUCTILITY ws MAXIMUM REDISTRIBUTION

Figuras 8 to 11 contain the graphs for the load-momant ratios obtained experimantally for the twelve cases testad,
grouped in four sets of three on the geownds of steel ratios.

The maximum redistribution sctuslly eccurring in each case can be obtained from an analysis of these disgrams and
application of the concept of test redistribution illustrated Im Figure 12.

Graphs 13 and 14 are the result of comparing the redistribution values oblained to the different degrees of ductilitg
of the steel used. Four factors indicative of reinforcement ductility were considerad: the Plastic Energy Factor, the
Ductility Factor, total elongation under maximum loading of €., #nd the sy ratio. With the exception of the fsify
ratio, the ralationship of all thess factors 10 the degree of redistribution follows the same pattern, as con ba seen in
the figures referred abowe. While the fa/fy ratio also increases slightly with redistribution, this rise is not clearly
defined, as Figura 14 shows,

7. DUCTILITY vs SAFETY AGAINST COLLAPSE

This is an aspect of unguestionable interest 1o this study, since it is indicative of a clear relationship betwesn
ductility and real safaly against collapse.

A first glanca at the results, taking account of no other considerations, suffices (o saa that in each trio of slabs with
the same ratio, tha highest real collapse loads obtained in the test correspond to the reinforcemants with the highest
ductility, excapt in the case of the minimum reinforcament ratio (0.15%), whera the results are unpredictable and
vary over a wide range {sea Tabde I}

While this direct comparizon io real collapse loads affords a rowgh indication of the ralationship referred abowve,
finer evidence s required to draw any general conclusions.

One way of broeaching the issue is, as referred above, by comparing the real collapse loads obtained axperimentally
1o the theardtlical leads abtained from the venfication formulas genarally employved for sections subjésted to
bending. s discussed in section 5. This yvields what might be called the real safety against collapse coofficient. This
comparison is adeguate anly where the real values of the materials obtained by suitable testing, i.e., the concrete
subjected to the same conditions as the structure and the steal inserted as reinforcemaent, are substituted in the
formulas used to varify flaxural strength, Therefora, in the varification formulas set forth below, the steel elastic limit
and concrate compression strangth {sea Table |} valuas used for each slab are the real values. Moreover, no
coefficients are applied to diminish material strength, l.e., 3, = 1.00 and y_ = 1.00.

These values are then used to compute the moment that theoretically causes failure in the section subyject to the
greatest stress (in this case, the section over the middle suppon); from there, the load cauging that moment in the
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Para conseguir los niveles de ductilided provistos en las armaduras, fue preciso realizar un trabajpo importante de
clasificacion de los aceros disponibles, asi como el tratamiento de algunos de ellos para conseguir los niveles de
ductilidad requearidos.

En &l Cuadro | se reflajan los valores reales de las caracteristicas de los materiales empleados en cada losa. En al
caso de los aceros, los resultados reflejedos responden a la media de, 8l menos, diez ensayos efectuados sobra al
rmaterial introducido comeo armadura en cada una de las piazas ansayadas.

La tipologia de las carges aplicadas hasta colapso se recoge en la Figura 6. Con ella se congigue simular, con una
daesviacidn minima (inferior al 29%] las solicitaciones de una sobrecarga uniformemente repartida, que es la que, de
forma habitual, se considera en los célculos de estas estructuras,

Em ia Figura 7 se refleja la instrumentacidn adoptada an los eansayos, gue como pueda verse, es muy sencilla ya que
el conocimiento de las solicitaciones an cada estado de carga se basa en la madicidn, facil, fiable y poco costosa de
la reaccion hiperestatica sobre el apoyo central,

5. RESULTADOS OBTENIDOS

En todos los casos, las losas se ensayarcn hasta colapso. Como ya 58 ha dicho, en los ensayos se previd la medida
de la reaccion hiperestética en cada estado de carga para calcular con ella las solicitaciones reales hasta el eolapso.
En el Cuadro Il sa exponan los valores de las cargas de colapso obienidas en cada losa, asi como los momentos
miximas alcansidos pars MG mismEs 60 Spoyo Y vano.,

Ademais, sa controlaron ¥ midieron otras variables (flechas, fisuracion, etc]) gque manifiestan tambign unos
resultados muy interesantes pero fuera del entorno dal tema que nos ocupa,

De forma fundamental interesan las relaciones entre cargas v esfuerzos v, sobre todo, las relaciones reales entra
citrges ¥ momentos flectores para las seccldnes de apoyo v de centro de vano.

Como s ha expussio mas arriba, para cada losa s¢ obtiene la carga total maxima &n ansayo alcanzada en ¢l
colapso, que s& ha denominado carga real de colapso (Preall y gue se comparara con la carga tedrica de
agotamiento por flexidn simple (Pteor) considerada como aquella que produce, on la seccidn mas solicitada de la
gstructura, &l momento lector obtenlds & través de las fdrmulas de comprobacion habitualmente empleadas an el
célculo de secciones, introduciendo en las mismas los valores reales de las distintas caracteristicas de dicha seccién
miks salicitada del modelo ensayado (cuantia real de acero introducida, valor real del limite elastico, valor real de la
resistencia del hormigon, etc)

6. RELACIOM DUCTILIDAD vs REDISTRIBUCION MAXIMA

En las figuras 8 a 11 sa exponen los graficos correspondientes a las relaciones cargas-momanios obténidas
axporimentalmente para los doce casos ensayados, agrupados de tres en tres en funcién de la cuantia de acero,

Dal analisis de astos diagramas y medianta la aplicacion del concepto de mdistribucion an angayo axpussto an la
Figura 12, s& abtienan las redistribuciones maximas realmente ocurridas en cada caso.

Si se comparan los valores de las redistribuciones obtenidas con los diferentes medidas de la ductiidad del acer
empleado, se obtienen los graficos de las figuras 13 v 14. Se han considarado cuairo fectores representatives del
nivel de ductilidad de las armaduras: el Factor de Enorgia Plistica, ol Factor de Ductilidad, el alargamignto bajo
carga maixima ¢ y la relacién fafy. Todas, axcepto la relacidn fa'fy, manifiestan al mismo tipo de tendancia en su
ralacidn con la mHLstrihmiﬁn alcanzada v que se reflejs en las figuras citadas, La relacidn fatfy, aungue manifiesta
una cierta relacidn creciente con la redistribucidn, ésta no esta bien definida, como puade verse en la Figura 14,

7. RELACION DUCTILIDAD vs SEGURIDAD FRENTE AL COLAPSO

Este @5 un aspecto de indudable interés como parte de este rabajo yva gue s& manifiesta una relacikon clare entre
ductilidad v seguridad real frante al colapso.

En una primers aproximacion al tema, sa constats gue, sin hacar otras considarsciones, para cada trio de losas de
la misma cuantia, las cargas reales mas altas de colapso oblenidas en ensayo e corraspanden con las armaduras
de ductilidad mas elevada, excepto en los casos de armado con la cuantia minima (0.15%] que tienan un
compoartamieanto imprevisible y muy disparso [ver Cuadra I,

Es evidents que esta comparacidn directa de las cargas reales de colapso, aungue proporciona una primera
indicacion, precisa un tratamiento mas afinado para poder obtener conclusiones ganerales.

Una forma de tratar e 1ema es, como ya se ha apuntedo, mediants la comparacion de las cargas reales de colapso
obtenidas exparimentalments con Ias cargas tedricas de calculo obtenidas mediante las formulas de comprobacian
di spcciones sometidas a flexién simple habituslments ampleadas, de acuerdo con lo ya expuesto en el Apdo. 5. Con
alle, 58 obliena o que podria llamarse coeficiente real de seguridad frente al colapso, ya que se conoce la magnitud
di la relacidn entre la carga real gue colapsa la estructura frante a la nominal obtenida mediante el caloulo seccional
an rotura empleado habitualmante en ol procese de dimensionamiento v armado de secciones. Para gue la
comparation sea adecuads, en las fdrmulas de comprabacidn a flexion simple deberdn introducirse los valores realas
de las resistancias de los matariales obtenidos mediante los oportunos ensayos, tanto del hormigon mantenido en
iguales condiciones que la estructura como del acero intreducido como armadura en la misma. En las fdrmulas de
comprobacion, gue mas abajo se exponen, se intreducen por |0 tanto, los valores reales del limite elastico del scaro v
de la resistencia & compresidén dael hormigdn empleados en cada losa (ver Cuadro 1). De igual forma, estas
resistancias de los materiales no se afectan de ningdn cogficiente de minoracidn, es deciry, = 1,00 y 5, = 1,00.
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structural schame adopled can be immediately computed, assuming linear elastic behaviour followed by the
redistribution capacity pattern adopted, which in this case equates the moments over spans and supports.

The comparison af the collapse load values actually reached in the test o the theoratical load values computed as
discussed, Preal/Pleor, provides an indication of the real safety of the structure, irrespective of any safety
coafficlents that may be applied (material strength cosfficient and load factor),

The formulas usad to verify the ultimate momeants in the sections subject 1o the greatest stress in each slab are a3
follonees:

INSTRUCTION EH 91: Annex 7 - Chapter 3 - Section 3.1.2
Mu = U, 11-U_ A 2U.0) d, whare

Uy, = Mechanical capacity of the reinforcement = Af,
U, = Mechanical capacity of the useful section of the concrete = {_bd
d = Useful depth of the section

- EHE CODE : Annax 8 -Section 3.2

Mu = 0,240 d'{L-U 301,50 00,6U 122 where
U, =2U,dd

Ls= 0857 bd

L= Al*lr

Tha stes! ductility - PrealPteor ratic curve shown in Figure 15, in which the Pteor for the twelve slabs tested was
abtained with the IEH-81 formula, clearly illustrates the pattern of the relationship between these two parameters.
The same relationship s chared in Figure 16, but with the Pleor obtained using the EHE formula. While maore
dispersa than in the preceding case, the behaviour here also follows an upward trend.

Figures 17 to 26 illustrate this same relationship, i.e.. between reinforcament ductility and real safaty, but for trios of
slabs with the same reinforcemant ratio, allowing for comparison in cases where the only variable is reinforoemant
ductility, reinforcement ratios and bar diameters being constant.

This provides, on the one hand, an understanding of tha genaral pattern of the ductility vs safety relationship

(Figures 17 and 18] and, on the other, 8 procedurs for guantifying the safety increments for each ratio as ductility
incriasas, These two objectives are summarised in Section B below.

8. CONCLUSIONS

A} For very low ratios, such as in slabs 1, 5 and 9 |with a ratio of 0.15%) behaviour is unpredictable and
includes brittle failure with very litthe warning. Even so, with this minimum ratio, the slabs reinforced
wilth high ductility steel provide greater safety than those reinforced with low ductility stesl. The real
increase in safaty is eastimated to be betwean 10% and 14%.

B) Redistribution capacity increases with the ductility of the reinforcement used. For Ductility Factors lower
than B, the decling in redistribution capacity is substantial, and, indeed, the estimated redistribution
walugg aré not redchad with low or very low ductility steal,

Cl Generally speaking, steel reinforcament ductility has a decisive effect on real safety against collopse:
graatar ductility means greater safaty.

The general pattern of this relationship is very similar, as would logically be expected, to the bahaviouwr
of the ductility v redistribution relationship, with a decline in real safety for ductility factors lower than 8.

This ductility level |FD arcund B) corresponds, according to Figure 4, to so-called high ductility steal,
with minimum parameters of £, = 8% and an faffy ratio = 1,15
In staal with lower ductility, safety levels clearly decline.

By way of illustration, for the slabs with higher than minimum ratios, tha real safety achieved with high
ductility steel, applying IEH 97, is found, depending on the ratio, to be botween 10% and 19% greatar
than the figures for lower ductility staal,
Undar the EHE approach, the increase in real safaty obtained with such ductile steels, compared 1o low
ductility steals, ranges from 17% to 523%.
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Con estos valores, se calcula para cada losa el velor del momanto que agota tedricamente la seccidn mas solicitada
{em aste caso, la seccion del apoyo centrall w, con él, os inmediato & chlculs de la carga que le produce en el
gsquama estructural adoplade, baje la hipdtesis de comportamiento eldstico lineal y posterior aplicacidn de la
redigtribucidn dé mamantos adoplads an aste caso y que cofresponda a igualar los momentos da vano v apoaya.

La comparacion de los valores de las cargas de colapss realmente sleanzadas en ensayo con los valores de las
cargas tedricas calculadas segin lo expuasto, Preal/Ptear, proporciona un indicative de la seguridad real de la
estructura independientemente de los coeficientes de seguridad que introduzcamos (minoracidn de las resistencias
da los matariales y mayoracion de las cargas).

Las férmulas de comprobacién empleadas para ¢ calculo en cada loss de los momentos altimos de las secciones
mas solicitadas son las siguienies:

- INSTRUCCION EH 91: Angjo 7 - Capitule 3 - Apda. 3.1.2

Mu = L, (1-U, A2U ) d, siendo

U,y = Capacidad mecanica de la armadura = Af,

U, = Capacidad mecinica de la seccion util de hormigon = f.bd
d = Canto atil da la secclan

=  INSTRUCCION EHE : Anejo & - Apdo. 3.2

Mu = 0,240 d{U_-L_H1 50U WMOEU A2 | siendo
U, =2, d'™d

U= 0.85¢,bd

U= ﬂ..l‘l

En la Figura 15 se expong |8 relacion entre |a ductilidad del acero v @l cociente Praal / Pteor, siendo la Pteor
oblenida a través de la formula de la IEH - 81, para las doce losas ensayadas con la tendencia que dicha relacién
prasenia.

En la Figura 16 se expone, igualmente, la misma relacién pera con la Pleor obtenida a través de la fdrmula de |a
EHE, En este caso, se observa un comporamianto més disperso gue an el anterior, pere igualmenta se manifiesta
una tendancia cieciante.

Las figuras 17 & 26 exponen |a misma relacion entre ductilidad de las armaduras v seguridad real paro para cada trio
de losas de igual cuantia, de forma gue puedan compararse [os casos en los que solo ha cambisdo la ductilidad de
la armadura manteniéndose las mismas cuaniias y diameiros de las barras,

Da esta forma se pueden conocer, por una lado, la forma general en la gue s& produce la relacion ductilided vs
soguridad {figuras 17 v 18} v, por otro, cusntificar los incrementos de saguridad para cada cuantia en funcion del
sumento de ks ductilided. Ambos objetivoes se resumen en el Apdo B siguiante,

8. CONCLUSIONES

A} Para cuaniias muy bajas, como |a correspondienta a las losas 1, 5 v 9 (cuantia del 0.15%) el
comporamiento es impredecible con roturas fragiles ¥y muy poco avise previo. Adn asi, con esta
cuantia minima, las losas armadas con scers de alta ductilided proporclienan une seguridad suparior a
las arrnadas con aceros de baja ductilidad. Este aumento de la seguridad real s& cifra ontrg un 10 % ¥
wn 14 %,

B] La capacidad de redistribucién aumenta con el incremento de la ductilidad da las armaduras
dispuestas. Para valores del Factor de Ductilidad inferiores a 8, ol descenso en la capacidad da
redistribucién es muy apreciable, de forma que con los aceros da muy baja y baja ductilidad no sa
aleanzan los niveles de redistribueion previstos.

Cl En términos generales, la ductilidad del acero de las armaduras influye de manera decisiva en al nivel
di seguridad real frente al colapso, de forma gue a meyor ductilidad, mayor sagurided.

La tendencia general do comportamiento de esta relaciden &% muy similar, como parece logico, a la
manifestada por la relacidn ductilided va redistribucion, con un descenso de la segurided real para
valaras del factor de ductilidad inferiores a 8.

Este nivel de ductilidad (FD alrededor de B) corresponde, de acuardo con la Figura 4, a los aceros
denominados de alta ductilidad, con unos pardmetros minimos £, > 8 % y una redacion fafy » 1.15.

Los aceros con ductilidades inferiores, proporcionan unos niveles de seguridad claramente
decreciantas.

A titulo de sjemplo, para las losas ensayadas con cuantias superiores a la minima, el incremento da la
seguridad real debida al emplec de acero de alta ductilidad puede llegar a alcanzar, si aplicamos la IEH
491, valores antra un 10 % y 19 %, segn la cuantia, en relacian con los obtenidos con aceros da inferior
ductilidad,

La aplicacién de la formulacion de la EHE, proporciona un incremento de seguridad real para estos
aceros ductiles en relacién con los de baja ductilidad situado entre un 17% y un 52%.

111 e AAS.
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