Materiales de Construccion
Vol. 63, 312, 497-514
octubre-diciembre 2013
ISSN: 0465-2746

eISSN: 1988-3226

doi: 10.3989/mc.2013.04512

Factores de correccion para predecir la resistencia a compresion
in-situ de un hormigdn autocompactante

Correction factors to predict the in-place compressive strength
of a self-compacting concrete

L. Rojas-Henao™), J. Fernandez-Gémez**®, 1.C. Lopez-Aguii**

Recepcion/Received: 4-1X-2012
Aceptacion/Accepted: 12-1X -2013

RESUMEN

Este estudio tiene como propdsito conocer si algunos
factores de correccion que se utilizan para predecir la
resistencia a compresion in situ a través de probetas
testigo son de directa aplicacion en los hormigones auto-
compactantes (HAC). Dichos factores estan relacionados
con el didmetro, la direccion de extraccién, la humedad
y algunas variables intrinsecas del testigo, asi como el
nivel resistente del hormigdn.

Ademas, para el HAC de este estudio se han obtenido los
factores que convierten la resistencia de una probeta clbi-
ca de 15 X 15 cm en la de una cilindrica de 30 X 15 cm.

Los resultados muestran que los factores de correccion
propuestos por la EHE-08 y la ACI 214.4R-10 sobrevalo-
ran la resistencia a compresion in situ del HAC analizado.
Asimismo, se han encontrado diferencias en los factores
que convierten la resistencia de la probeta clbica en
la de la cilindrica seglin el Cédigo Modelo (2010), pero
similitudes segun la EHE-08.

Palabras clave: hormigon autocompactante; resis-
tencia a compresion in situ; probetas testigo; probetas
cilindricas; probetas cubicas.
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ABSTRACT

The present study aimed to determine whether certain
correction factors used in the in-place prediction of
compressive strength with concrete cores are directly
applicable to self-consolidating concretes (SCCs). The
parameters considered were core diameter, casting di-
rection, core moisture, a number of variables intrinsic to
cores, and concrete strength.

Factors were also established for converting SCC
15 X 15-cm cubic specimen strength into 30 X 15-cm
cylindrical specimen strength.

The findings show that the correction factors recom-
mended in EHE-08 and ACI 214.4R-10 overestimate the
in-place compressive strength of the SCC analysed. The
factors found for converting cubic into cylindrical speci-
men strength, in turn, were observed to differ from the
values set out in the 2010 Model Code, but to be similar
to the EHE-08 code proposals.

Keywords: self-consolidating concrete; in-place com-
pressive strength; core samples; cylindrical specimens;
cubic specimens.
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1. INTRODUCCION

1.1. Estimacion de la resistencia in situ
a través de probetas testigo

El ensayo a compresion de probetas testigo es el método
mas directo para determinar la resistencia a compresion
in situ de una estructura de hormigoén (1). El analisis e
interpretacion de los resultados de la rotura de probetas
testigo en Hormigones Vibrados Tradicionalmente (HVT)
ha sido tema de discusiéon de numerosos estudios. Sin
embargo, no existen estudios suficientes sobre su ade-
cuacioén y correcta interpretacion en algunos de los nue-
vos tipos de hormigones, especificamente en el HAC.

Con el objeto de predecir la resistencia a compresion in
situ del hormigdn a través de la resistencia a compresion
de la probeta testigo, la norma americana ACI-214.4R-10
(1) considera el principio de superposicion de efectos
mediante factores de correccion. Dicha prediccion la
realiza mediante la expresion [1]:

]; = f;:.coreF;/dF;)

donde £ es la resistencia equivalente in situ, f; core €S la
resistencia del testigo, F4es el factor de correccién para
la relacion longitud/didmetro del testigo, F, es el factor
de correccién para el didmetro del testigo, Fpist €S €l
factor de correccion para el contenido de humedad del
testigo y Fy es el factor de correccidén por el dafo del
testigo durante la extraccion. Los valores medios para
estos factores se observan en la Tabla 1.

A este respecto la Instruccion Espafiola de Hormigon
Estructural EHE-08 (2) no define ningln procedimiento
para la prediccion de la resistencia de la probeta mol-
deada a través de la resistencia del testigo. La citada
instruccion Unicamente sefiala en sus comentarios que la

1. INTRODUCTION

1.1. Estimate of in-place strength in core
samples

Core testing is the most direct method for determining
the compressive strength of in-place concrete structures
(1). The analysis and interpretation of core failure in tra-
ditionally vibrated concrete (CVC) have been the object
of many a study. Nonetheless, neither the suitability of
this procedure nor the interpretation of the results has
been sufficiently studied for other types of concrete, self-
consolidating concrete (SCC) in particular.

For the intents and purposes of predicting in-place con-
crete compressive strength from core strength, American
standard ACI-214.4R-10 (1) defines a series of correction
factors, inter-related as shown below [1]:

moist Fd ’ [1]

where F is equivalent in-place strength, f core is core
strength, Fy Is the correction factor for the core length/
diameter ratio, Fy Is the correction factor for the core
diameter, Fpost Is the correction factor for the core
moisture content and F is the correction factor for dam-
age due to drilling. The mean values for these factors are
given in Table 1.

Spanish structural concrete code EHE-08 (2) defines no
procedure for predicting cast specimen strength from
core strength. The code only notes, in the commentary,
that core strength is affected by drilling, in which the
appearance of microcracks may induce a certain amount

Tabla 1/ Table 1
Factores de correccidn para convertir la resistencia del testigo en resistencia equivalente in situ. Segin ACI-214.4R-10.
Correction factors for converting core strength into equivalent in-place strength as per ACI-214.4R-10.

Factor Descripcion / Description Valor medio / Mean value *
Saturados durante 48 horas / Soaked for 48 hours 1-{0.117 - o fp core } (2 —I/d)2
Fyd Secos al aire / Air-dried 1-{0.144 — o fy ppre } (2 —Va)2
Sin ninguna conservacion / As received 1-{0.130 - o fc core} (2 —I/d)2
50 mm 1.06
Fo 100 mm 1.00
150 mm 0.98
Fo . Saturados durante 48 horas / Soaked for 48 hours 1.09
moist Secos al aire / Air-dried 0.96
Sin ninguna conservacion / As received 1.00
Fq Dafio debido a la extracciéon / Damage due to drilling 1.06

* La constante o. es igual a 3(10-6) 1/psi para f; core €n psi, 0 4,3(104) 1/MPa para f; ;.. €n MPa. / The constant o. is equal to 3(106) 1/psi for f; core in psi,

or 4.3(104) 1//MPa for f; core in MPa.
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resistencia del testigo se ve afectada por el proceso de
extraccion, en el cual se genera un cierto nivel de dafio
en el propio hormigon del testigo mediante la aparicion
de microfisuras que posiblemente puedan afectar los
resultados obtenidos. Dicha instruccion alude que, a falta
de datos especificados para cada caso, es habitual con-
siderar que para hormigones normales el efecto descrito
provoca una disminucion de aproximadamente un 10%
en la resistencia.

El presente estudio ha adoptado el modelo multiplicativo
de ACI-214.4R-10, considerado como variables de estu-
dio el diametro, la direccion de extraccion y la humedad
de las probetas testigo, ademas del nivel resistente del
hormigdn y un conjunto de variables intrinsecas de las
probetas que son dificiles de medir por si solas (posible
microfisuracion y debilitamiento de los aridos durante
el proceso de corte y extraccion, el efecto pared, las
condiciones de contorno, etc.). Mayor informacion so-
bre estas variables intrinsecas se puede consultar en
Pérez (3).

Para la seleccion de la variable predicha, es decir la
resistencia a compresion in situ, se han considerado con-
diciones de hormigonado lo mas parecidas posible a las
presentadas en los elementos in situ (Bloques de HAC).
Para ello se fabricaron probetas cilindricas moldeadas de
15 %30 cm con la misma amasada de los bloques de HAC
y con condiciones similares, es decir, ninguna compacta-
cion mecanica y con un curado en condiciones de obra.
En este estudio la resistencia a compresion obtenida de
estas probetas cilindricas es denominada “resistencia
equivalente in situ” foy) inplace-

Asimismo para una mejor correlacion en la prediccion de
la resistencia in situ, se ha elegido a la probeta moldea-
da cilindrica y no a la clbica debido a la similitud en la
forma y esbeltez con las probetas testigo.

1.2. Relacién de resistencias entre probetas
cilindricas y probetas cubicas

En relacién con las probetas moldeadas, los tipos de
probetas mas comUnmente usadas para determinar la
resistencia a compresion del hormigén son las cubicas
y las cilindricas. Las probetas cubicas de 15 xX15 cm se
utilizan en paises como Gran Bretafia, Alemania y en
algunas otras partes de Europa, mientras que en otros
paises como Estados Unidos, Corea del Sur, Francia,
Canada y Australia la probeta normalizada es la cilindrica
de 15 x 30 cm (4). En Espafa se permite el uso de los
dos tipos de probetas, asi lo indica la vigente Instruccion
Espafiola de Hormigdn Estructural EHE-08.

En el caso de Espafia es de gran importancia emplear
factores de correccidon si se ensayan probetas cubicas.

of damage to the concrete, thereby impacting the test
findings. It adds that, in the absence of data for a given
specific case, that effect is normally assumed to reduce
strength by approximately 10 %.

The present study adopted the multiplicative approach
described in ACI-214.4R-10, in which the variables
studied were core diameter, casting direction and core
moisture condition, along with concrete strength and
certain intrinsic properties that are difficult to measure
directly (possible microcracking during drilling, pop-out
of damaged coarse aggregate particles during testing,
wall or boundary effects and so on). Further information
on these intrinsic variables can be found in Pérez (3).

To find the response variable, i.e., in-place compressive
strength, the specimens were cast under conditions as
close as possible to the conditions used for in-place ele-
ments (SCC blocks). To that end, 15x30-cm cylindrical
specimens were cast from the same batch of concrete
as the SCC blocks and under similar conditions: i.e., with
no mechanical consolidation and cured in worksite condl-
tions. In this study the compressive strength found for
these cylindrical specimens is called “equivalent in-place
strength” and symbolised as fey; inpjace-

Given their greater similarity in shape and slenderness
to cores, cylindrical were chosen over cubic specimens
to obtain a higher correlation with the in-place strength
values.

1.2. Relationship between cylindrical and cubic
specimen strength

Cubic and cylindrical specimens are the two types of
samples most commonly used to determine concrete
compressive strength. Fifteen-centimetre cubic speci-
mens are used in some European countries, including
the United Kingdom and Germany, while in the United
States, South Korea, France, Canada and Australia the
standard specimen is a 15x30-cm cylinder (4). The
Spanish structural concrete code, Code EHE-08, makes
provision for both types of specimens.

The use of correction factors is extremely important
when cubic specimens are tested to determine member
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Cada vez mas los laboratorios eligen para sus ensayos
este tipo de probeta que a diferencia de las cilindricas no
precisan refrentado ni pulido lo cual contribuye al equili-
brio ecoldgico y a la proteccion del medio ambiente.

Para el caso del HAC pocos investigadores han estudiado
la transformacion de los resultados de resistencia obteni-
dos en probeta clbica en funcion de la probeta cilindrica.
Al respecto, Domone (5), en un amplio estudio recopila
los resultados de 28 investigaciones, donde clasifica la
resistencia a compresion (en probeta cubica o cilindrica)
en funcién de la relacion agua/cemento y del tipo de
arido. Ademas encuentra que la ratio entre la resistencia
de la probeta cilindrica y la probeta clbica (. ¢/ fc cup)
varia alrededor de 0.8 para resistencias de 30 MPa y
cerca de 1.00 para resistencias de 90 MPa.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

El HAC de este estudio fue proporcionado por una em-
presa de prefabricados Espafiola, y forma parte de su
produccion habitual (ver las proporciones de la mezcla
en la Tabla 2). El cemento utilizado ha sido el Portland
tipo 152.5R y el tamafio maximo del arido de 12 mm. El
rango de resistencias de las mezclas obtenido fue de 20
MPa a 80 MPa. Por otro lado los resultados del ensayo de
escurrimiento variaron entre 665 mm y 750 mm vy los del
coeficiente de bloqueo obtenidos del ensayo de la caja
en L variaron entre 0,83 y 0,95.

Con la mezcla de HAC se fabricaron 30 bloques de
50 X 50 X 100 cm. A la edad de 22 dias se extrajeron 12
testigos por cada bloque, seis en sentido perpendicular
(horizontal) y los otros seis en sentido paralelo (vertical)
a la direccion de hormigonado. Los diametros considera-
dos fueron de 5 cm, 7,5 cm y 10 cm, con una esbeltez
igual a 2. El nimero total de testigos extraidos fue de
360 la mitad de ellos fueron sumergidos en agua durante
48 horas y los restantes estuvieron en condiciones secas
en ambiente de laboratorio. La planeidad y paralelismo
de las dos caras de los testigos se consiguidé por medio
del refrentado de mortero de azufre.

Adicionalmente se fabricaron tres probetas cilindricas de
15 X 30 cm y dos probetas clbicas de 15 x 15 cm por

strength. In Spain, laboratories tend to choose this more
environmentally friendly type of specimen, for unlike
cylindrical samples, they do not need to be capped or
polished.

Very few researchers have studied the conversion of
cubic to cylindrical specimen strength values in SCC. In
an extensive review, Domone (5) classified the cubic
or cylindrical compressive strength values reported in
28 papers in terms of the water/cement ratio and type
of aggregate. That author found that the cylindrical /
cubic specimen strength ratio (f. ¢/ fe cup) ranged from
around 0.8 for strengths of 30 MPa to around 1.00 for
strengths of 90 MPa.

2. EXPERIMENTAL

The SCC for this study consisted of the standard material
manufactured by a Spanish precasting company (batch-
ing details in Table 2) using 152.5R portland cement and
coarse aggregate with a top size of 12 mm. The charac-
teristics of the concrete mixtures were: strength from 20
to 80 MPa; slump flow test of 665 to 750 mm; and L-box
blocking ratios of 0.83 to 0.95.

The SCC mixes were used to cast thirty 50x50x100-cm
blocks. Twenty-two days after casting, twelve samples
were cored from each block, six perpendicular (horizon-
tal) and six parallel (vertical) to the direction of casting.
The cores were 5, 7.5 or 10 cm in diameter and had a
slenderness ratio of 2. Half of the total 360 cores drilled
were soaked in water for 48 hours and the rest were
allowed to dry under laboratory conditions. Both ends
of the cores were capped with sulfur mortar to ensure
that they would be both perfectly flat and parallel to one
another.

In addition, three 15x30-cm cylindrical and two 15-cm
cubic pores were prepared per block, for a total of 150

Tabla 2 / Table 2
Proporciones de la mezcla de HAC*.
SCC batching proportions*.

Arido fino / Fines Arido grueso / Cemento / Cement Adit_ivo / Filler Agua | Water Relacion
(kg/m?) Coarse aggregate (kg/m?) Admixture (kg/m?) (Lim?3) AlC/

(kg/m3) (L/m3) W/c ratio
20-40 MPa 943 720 330 55 200 150 0.45
50-80 MPa 800 840 420 6.5 150 190 0.45

* Se indican los valores medios de las proporciones. / * The values shown are means.
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cada bloque, es decir, un total de 150 probetas moldea-
das. El procedimiento empleado para el refrentado de las
probetas cilindricas fue mediante mortero de azufre.

Finalmente todas las probetas moldeadas y los testigos
fueron ensayados a compresion a la edad de 28 dias,
segln la norma UNE-EN 12390-3 (6).

Para simular el hormigonado con altas cuantias de arma-
dura, 14 de los 30 bloques fueron fabricados vertiendo
el HAC a través de una malla de barras de 12 mm de
diametro espaciadas cada 20 mm y situada sobre el bor-
de superior del encofrado (Figural). Las condiciones de
curado de los bloques y probetas moldeadas fueron las
mismas, teniendo en cuenta condiciones similares a las
que se presentan habitualmente en la practica.

Los blogues de HAC también fueron utilizados para otros
estudios relacionados con ensayos no destructivos en el
hormigoén endurecido (7, 8).

La informacion descrita en este estudio relacionada con
el cociente entre la resistencia de la probeta cilindrica
moldeada y la resistencia del testigo en los HVT ha sido
tomada de la base de datos de la tesis doctoral de Rojas,
L. (7). Esta base de datos contiene 44 resultados obteni-
dos de otras investigaciones que presentaron especifica-
ciones similares en las probetas ensayadas.

3. RESULTADOS Y ANALISIS

En la Tabla 3 se muestran los resultados de la resistencia
a compresion de las probetas testigo clasificadas segln
la condicion de humedad, la direccion de extraccion y el
diametro del testigo. Asimismo en la Tabla 4 se mues-
tran los resultados las resistencias a compresion de las
probetas modeladas (cilindricas y clbicas) que fueron
obtenidas de la misma amasada de cada elemento o
bloque de HAC.

3.1. Factores de correccion
para la resistencia de probetas testigo
en el pronéstico de la resistencia in situ

Con el objeto de pronosticar la resistencia equivalente
in situ a través de probetas testigo se ha desarrollado
un procedimiento para la deduccién de los factores de
correccion que valora la influencia de las condiciones
especificas de este estudio.

Este estudio ha tomado como referencia el modelo
multiplicativo de ACI-214.4R-10. Con las siguientes con-
sideraciones:

cast specimens. The cylindrical specimens were also
capped with sulfur mortar.

All the 28-day materials, cylindrical specimens and cores
both, were compression-tested as specified in Spanish
and European standard UNE-EN 12390-3 (6).

To simulate concrete with high steel ratios, in 14 of the
30 blocks the SCC was poured onto a lattice at the up-
permost part of the forms, consisting of 12-mm diameter
bars spaced at 20 mm (Figure 1). The blocks and cast
specimens were cured under identical conditions that
were similar to standard worksite specifications.

The SCC blocks were also used for other related hard-
ened concrete studies involving non-destructive tests
(7, 8).

The information on the ratio between cylindrical speci-
men and core sample strength in CVC used in this study
was drawn from the author’s PhD. thesis (Rojas (7)), a
database containing 44 records reported by other au-
thors using specimens similar to the ones tested.

3. RESULTS AND ANALYSIS

Table 3 gives the compressive strength values for the
cores, classified by moisture condition, casting direction
and core diameter. Table 4, in turn, lists the compressive
strength findings for the (cylindrical and cubic) speci-
mens cast with the same concrete as each SCC block.

3.1. Correction factors for predicting in-place
strength from core specimen strength

A procedure was deduced to find the correction factors
for the specific conditions prevailing in this study, with a
view to predicting the equivalent in-place strength from
the cores.

The reference used was the multiplicative approach
described in standard ACI-214.4R-10 and the criteria
adopted were as set out below.
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Tabla 3 / Table 3
Resultados de resistencias a compresion de las probetas testigo.
Core compressive strength.

fc,core (MPa)
Bloque HAC / Secos / Air-dried Saturados / Wet
SCC block Horizontal Vertical Horizontal Vertical
5cm 7.5cm 10 cm 5cm 7.5cm 10 cm 5cm 7.5cm 10 cm 5cm 7.5cm 10 cm
1SB 47.4 40.6 42.8 471 35.1 43.5 25.6 33.6 31.7 36.3 38.1 36.9
2SB 68.7 65.4 63.2 59.2 67.2 66.7 40.9 61.2 61.7 33.1 56.6 57.4
3SB 55.9 50.2 51.8 52.1 46.2 50.2 41 44.8 43.6 42 38.5 355
4SB 70.7 66.9 62.9 50.7 51.8 69 - 43.6 57.8 44.6 55.2 63.3
5SB 31 25.7 24.2 32.6 254 24.2 18.2 18.6 20.7 29.1 221 20.1
6SB 63.1 61.7 65.1 62.4 59.5 58.3 52.9 53.4 54.7 50.3 53.6 52.4
7SB 26.3 23 25 24.4 222 24 224 18.5 22.7 18.6 18.5 20.1
8SB 56.3 441 49.6 541 54.7 54.7 41.8 43.8 47.6 50.8 40.5 48.7
9SB 42.9 48.6 39.2 44.7 47.5 45.1 41.5 33.7 42.2 417 39.5 355
10SB 43.5 441 47.9 455 44 40.6 35.2 33.9 41.7 35 421 39.5
11SB 54.2 51.6 65.3 60.2 64 66.3 56.1 48.6 57 60.4 40.6 60
12SB 65.8 62.8 65.5 70.5 65.2 73.1 49.8 59.7 59.3 63.5 61.9 68.7
13SB 56.1 56.9 61.7 51.3 58.6 57.3 46.2 53.7 55.1 49 51.5 54
14SB 65.3 65.6 64.2 63.1 67.5 67.4 51.4 51.3 56.7 59.1 57.5 51.1
15SB 46.8 47.2 51.4 53 51.9 49.1 35 451 47.3 445 43.5 46.3
16SB 46.5 65.1 64.6 53.8 61.5 57.7 57.6 54.6 60.5 51.6 424 60.8
1CB 48.1 447 45.7 55.8 46 56.2 40.4 40.8 51.9 37.6 443 49.1
2CB 64.8 58.5 62.5 59.7 60.5 61.6 43.7 435 53.1 59.7 55.9 55.5
3CB 51.9 54.5 59.1 50.7 49.3 55.4 46.5 50.3 41.7 49.3 48.2 37.9
4CB 72.7 62.7 63.9 72.4 52.6 68.1 56.4 60.1 50.7 49.3 46.8 54.9
5CB 59.6 53.8 56.5 52.4 57.3 50.4 48.5 41.3 40.2 42.6 49.6 48.3
6CB 53.8 52.3 59.1 449 41.2 51 44.2 43.8 38.9 48.2 452 49.2
7CB 48.3 42.4 443 45 40.1 43.6 40.2 35.9 38.9 32.5 32.5 42.8
8CB 64.8 69.1 60.5 66.4 66 60.1 52.4 451 57.8 58.4 53.7 53
9CB 55.8 56 44 50.6 49.7 54.3 49.7 49.3 39.7 46.4 43 41.8
10CB 62.6 57.5 58.7 63 45 61.4 429 55.9 57.3 55.6 51 48.6
11CB 50.6 54.3 55.5 43.3 55.9 55.5 42.8 42.3 48.9 41.3 40.3 50.1
12CB 59.9 68.8 - 46.7 71.2 74.8 49.5 41.9 63 53.3 58.1 59.5
13CB 56.1 51.3 57.2 51.6 48.3 53.6 48.3 46.1 47.5 37.2 41.9 47.3
14CB 62.2 60.3 55.8 56.2 55 56 48.1 48.1 48.4 50 51.2 53.4

Se ha considerado como la resistencia mas proxima a la
resistencia a compresion in situ la obtenida en probeta
cilindrica moldeada de 15 x 30 cm, debido a que se ha
fabricado y conservado bajo condiciones lo mas pareci-
das posibles a la de los bloques de HAC. Por lo tanto se
utilizara la notacion [2]

fe
donde £, es la resistencia a compresion de la probeta

cilindrica y 1oy inpiace €S la resistencia equivalente in situ.

Se ha elegido a la probeta moldeada cilindrica y no a la
cubica debido a la similitud en la forma y esbeltez con
las probetas testigo.

502

eyl = fe ¢yl inplace

The strength found for the 15x30-cm cylindrical speci-
mens was regarded as closest to the in-place compres-
sive strength, inasmuch as the SCC specimens and their
respective blocks were manufactured and stored under
conditions as similar as possible. The assumption was,
then [2]:

(2]

where f. o, Iis the compressive strength of the cylin-
drical specimen and fyinpiace the equivalent in-place
strength.

Cylindrical were chosen over cubic specimens because
of their similarity to the cores, in form and slenderness
ratio.
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Tabla 4 / Table 4
Resultados de resistencias a compresion de las probetas moldeadas.
Specimen compressive strength values.

B?ggebmi ! f, cy1 (MPa) cilindrica / cylindrical f cub (MPa) citbica / cubic
1SB 37.8 39.9 404 41.2 40.7
2SB 64.9 63.5 63.3 71.6 69.8
3SB 51.2 49.9 51 57.1 55
4SB 67.8 68.4 68.5 78.3 77.5
5SB 25.7 26.7 25.4 28.6 28.6
6SB 81.4 80.6 77.6 81.7 79.9
7SB 214 19.8 21.9 30 29.6
8SB 55.5 56.7 57.3 60 59.7
9SB 44.8 4538 424 46.1 474
10SB 47.2 47 438 48.9 49.4
11SB 66.8 68.2 64.7 73 735
12SB 75.9 724 67.8 75.6 81.3
13SB 60.7 62.4 61.2 65.9 64.1
14SB 72.6 74.8 70.7 74.7 72.5
15SB 52 53 54 57.2 55.7
16SB 67.6 63.5 72.8 71.7 76.1
1CB 58.1 57.9 58.7 61.2 58.7
2CB 76.2 74.1 735 76.8 77.4
3CB 52.6 55.3 52.8 60.4 61.2
4CB 72.2 70.9 72 76.7 78.7
5CB 58.9 55.5 58 65.3 63.6
6CB 54.2 49.3 50 65.3 64.6
7CB 55 48 49.9 53.1 54.1
8CB 70 70.9 68.8 743 75.9
9CB 55.7 53 56.7 60.2 59.9
10CB 62.4 63.1 65.6 74.1 74.2
11CB 55.8 58.4 59.9 58 63
12CB 71.2 74.7 75 76.2 77.2
13CB 51.9 54.6 54.1 57.3 57.7
14CB 68.7 63.4 70.9 70.7 73.2

En la bisqueda del modelo apropiado se ha conseguido The variance of residuals was stabilised with a quotient
estabilizar la varianza de los residuos mediante un mode- model (7) conforming to the following Equation [3]:

lo tipo cociente (7) con la siguiente expresion [3]:

e _ By + by fot iuptace + 507 + b, MOIST +bDIR+ b [y, 1o & + B, fo) e MOIST + b MOIST.  [3]
f;‘y/ Jinplace
donde where
S core / f;yl,inplace . lariable dependiente: cociente entre fc,mre / fcﬂ,mp;ace . dependent variable: ratio between
la resistencia a compresion de la pro- core compressive strength and the
beta testigo y la resistencia equivalen- equivalent in-place strength
te in situ. #2, MOIST and DIR: independent variables: diameter,
®2, MOISTy DIR: Variables independientes: didmetro, moisture condition and casting di-
condiciones de humedad y direccion rection
de extraccion del testigo.
Los resultados del analisis de regresién mlltiple de The determination coefficient resulting from the multiple
la [3] revelaron un coeficiente de determinacion de regression performed with [3], R2=0.788, was an indica-
R2=0,788 lo cual indica una buena eficacia predictiva tion of the high predictive power of the model.
del modelo.
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Direccion de hormigonado / Casting direction

b 1.000 mm

Secos / Dry
Saturado / Wet

R

Figura 1. Esquema de la extraccién de los testigos no esta nitida.
Figure 1. Core drilling in SCC block.

En la Tabla 5 se muestran los resultados de la tabla
ANOVA del modelo de la [3]. En el contraste de sig-
nificacion global, el estadistico F = 183,7 supera
ampliamente al cuantil critico de la distribucion F
para oo = 0,05 y grados de libertad 6 y 1067, es
decir, Fs, 1068; 0.05 = 2,11. Por lo tanto se acepta que
el modelo de la [3] es estadisticamente significativo
para explicar las variaciones de 7 core / feyinplace -

Por otro lado en el modelo de la [3] el p-valor de todas
las variables explicativas fue significativo, a excepcion
de la variable DIR (direccion de extraccion del testigo)
que presentd un p-valor del 66,9%), muy superior al 5%
adoptado.

Asi pues, el modelo finalmente considerado con sus
parametros estimados y con la eliminacion de la variable
DIR por su nulo grado de significacion es el siguiente

[4]:

Table 5 gives the ANOVA results for the model rep-
resented by [3]. The statistical-significance contrasts
yielded an F value (183.7) comfortably higher than
the value for the critical quantile of the F-distribution
for oo = 0.05 and 6 and 1 067 degrees of freedom, i.e.
Fs, 1068; 0.05 = 2,11. The [3] model was consequently
found to provide a statistically valid explanation of the
variation in f core / feylinplace -

Moreover, in the model represented by [3], the p-value
was significant for all the explanatory variables except
DIR (casting direction), whose p-value, at 66.9 %, was
substantially higher than the 5% cut-off.

Hence, the model and model parameters finally adopted,
from which the DIR variable was excluded in light of its
nil significance, was as shown below [4]:

f;,core 2
e =1.329-0.006787 £,,; ,iaee —0-00175907 —0.2630MOIST + [4]
cyl inplace
+3.169X107° 1) e O +0.0015211, . MOIST +5.874x107 &* MOIST .
Tabla 5 / Table 5
Tabla ANOVA Modelo Ec. [3].
ANOVA table for the Equation [3] model.
Fuente de variacion / Suma de cuadrados / Grados de libertad / Cuadrados medios / Estad. / p-valor /
Source of variation Sum of squares Degrees of freedom Mean squares Statistic F p-value
Modelo / Model 9.082 6 1.514 183.7 0.000
Residual / Residual 8.794 1067 0.008242
Total 17.88 1073
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A partir de este modelo de la [4] se pueden pronosticar
los valores de . core / Teyi inplace Para todos los conjuntos
considerados en funcion del nivel resistente, diametro y
condicion de humedad. En la Figura 2 se representan las
seis rectas obtenidas de este modelo, con las siguientes
ecuaciones [5-10]:

Equation [4] was consequently valid for predicting the
fe core / Teylinplace Values for all the sub-samples studied
from the data on strength, diameter and moisture con-
dition. Figure 2 shows the six regression lines obtained
with the model, for the following Equations [5-10]:

Diametro 10 cm en condicidn seca / Dry 10- cm diameter.

f;:,core (10, dry)

P o = 1.153 - 0.003618 fcyl,inp/ace [5]
cylinplace
Diametro 7.5 cm en condicién seca / Dry 7.5- cm diameter.
fc,care (7,5, dry)
W = 1.230 — 0.005004 fcy/,inp/ace [6]
Diametro 5 cm en condicion seca / Dry 5- cm diameter:
fc,core (5, dry)
? = 1.285 - 0.005994 fcy/,inp/ace [7]
cylinplace
Diametro 10 cm en condicion saturada / Wet 10- cm diameter:
f
—ee U0 %)) — 0.9484 — 0.002097 £y inprace
cyl,inplace [8]
Diametro 7.5 cm en condicion saturada / Wet 7.5- cm diameter:
f
M = 0.997 - 0.003484 £y inpiace
cylinplace [9]
Diametro 5 cm en condicion saturada / Wet 5- cm diameter:
f
—c,core (5, wet) = 1.036 — 0.004474 fC l.inplace 10
fcyl,inp/ace Yy [ ]
1.20

110 |t

> 1.00 |
0.95

> 0.90
0.87

0.70 |-

Valor pronosticado de ¢ core/ it inplace
Predicted value of fg,core ! feyyinplace

0.50 L
30

f

36,98

40

55,52

50

cyl inplace (MPa)

——— 10 cm - Seco / Dry
——7.5cm - Seco / Dry
5 cm - Seco / Dry

10 cm - Saturado / Wet
------ 7.5 cm - Saturado / Wet
------ 5 cm - Saturado / Wet

60 70 80 90

Figura 2. f;N/core/ e cylinplace VS f ¢yl inplace -
Figure 2. I¢,core | 1, cylinplace VS fcyl,inp/ace .

Ahora bien, a partir de las seis rectas de regresion se es-
tablece un procedimiento deductivo para la obtencion de
los factores que corrigen el resultado de la resistencia del
testigo, 7 corer CON €l Objeto de pronosticar la resistencia
equivalente in situ, foyinpiace- ES decir, que se pasaria de
un modelo aditivo a un modelo multiplicativo.
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A deductive procedure based on the regression lines was
applied to obtain the correction factors to be applied to
core strength, f.core, to predict the equivalent in-place
strength foy inpiace - THiS procedure entailed replacing the
above additive model with a multiplicative model.
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Tal como se ha indicado en apartados anteriores, este
estudio ha adoptado el modelo multiplicativo de super-
posicion de efectos con valores experimentales obteni-
dos de un HAC. Dicho modelo es el siguiente [11]:

As noted earlier; in this study the experimental findings
for a SCC were applied to a multiplicative approach that
assumes superposition of effects, expressed as follows

[11]:

f cyinplace = fe,core FoFmorstFoirFaasic [11]

donde:

Ty inpiace: Resistencia equivalente /n situ pronosticada.

fe coret Resistencia a compresion del testigo.

Fo Factor de correccion para el diametro del tes-
tigo.

Frorsr Factor de correccién para la condicién de hu-
medad del testigo.

For: Factor de correccién para la direccion de ex-
traccion. F,, =1,0.

Foasic: Factor de correccién basico, debido a parti-

cularidades inherentes a las probetas, tales
como, microfisuracion, efecto pared, condicio-
nes de contorno, etc.

Debido a que la variable direccién, DIR, no fue significa-
tiva en el prondstico de la resistencia equivalente in situ,
se ha asumido que el valor para el factor de correccion
de dicha variables es F,,; =1,0 .

Para el procedimiento deductivo se ha tenido en con-
sideracion lo indicado en la norma europea UNE-EN
13791:2009. Esta norma sefiala que existe una equivalen-
cia entre la resistencia de un testigo con diametro nominal
de 10 a 15 cm y esbeltez igual a 2,0 con la resistencia de
una probeta cilindrica moldeada fabricada y curada bajo
las mismas condiciones. Por esta razon se ha elegido el
testigo de 10 X 20 cm en condicién seca como el “testigo
de referencia”. Igualmente, la norma ACI-214.4R-10 esta-
blece este tipo de testigo como referencia para el calculo
de sus factores. En la Figura 3 se describe el procedimien-
to utilizado para el calculo de los factores de correccion en
el HAC analizado.

En el proceso deductivo ha sido posible calcular los
factores de correccion Fy, Fuyosr Y Fausic €n funcion de
la resistencia de la probeta testigo. Los resultados se
muestran en las Tablas 6 y 7.

Se observa que los tres factores de correccion varian
segun el nivel resistente del hormigén. Lo cual no coin-
cide con la norma ACI-214.4R-10 que establece valores
Unicos para cada factor de correccion sin importar el
nivel resistente del hormigén. En el caso del factor de
correccion por diametro Fsdicha norma propone utilizar
un valor de 1,06 para probetas testigo de 5 cm en HVT.
Si se compara este valor de 1,06 con los resultados de £
para el HAC, sdlo coincidiria para un rango resistencias
entre 60 MPa y 70 MPa.

where:

Teyinplace: Predicted in-place equivalent strength

fe core’ core compressive strength

Fr core diameter correction factor

Fuorsr core moisture condition correction factor
For' casting direction correction factor: F,; =1.0.
Fonsic: basic factor to correct for inherent specimen

particularities such as microcracking and the
wall or boundary effects

Since the casting direction, DIR, had no significant ef-
fect on the prediction of equivalent in-place strength,
the value of its correction factor was assumed to be
For=1.0.

The deductive procedure followed was as laid down in
Spanish and European standard UNE-EN 13791:2009.
According to that standard, the strength of a core with
a nominal diameter of 10 to 15 cm and a slenderness
ratio of 2 is equivalent to the strength of a cylindrical
specimen prepared and cured under the same condi-
tions. A dry-cured 10 x 20-cm core was consequently
chosen as the reference core. Standard ACI-214.4R-10
establishes this type of core as the reference for
calculating correction factors. Figure 3 describes the
procedure used to calculate the correction factors for
the SCC analysed.

That procedure was followed to estimate Fy , Fyosr and
Feusic for each range of core strength. The findings are
given in Tables 6 and 7.

The three factors were observed to vary with concrete
strength. That finding is not consistent with standard
ACI-214.4R-10, which lays down only one value for each
correction factor, irrespective of concrete strength. The
correction factor proposed by the ACI standard for 5-cm
diameter cores, 1.06, concurs with the F, found in this
study for SCCs in the 60-70-MPa strength range only.

506 Mater. Construcc., Vol. 63, 312, 497-514, octubre-diciembre 2013. ISSN: 0465-2746. doi: 10.3989/mc.2013.04512



Factores de correccion para predecir la resistencia a compresion in-situ de un hormigén autocompactante
Correction factors to predict the in-place compressive strength of a self-compacting concrete

1.20
2 . ——10cm-Seco / Dry
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38 110 : -— 5cm-Seco/Dry
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S8 \[ . 10 om - Saturado / Wet
53 PR 7.5 cm - Saturado / Wet
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S 1.00 \‘:.\. ..... -— 5cm - Saturado / Wet
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< 0.90 .
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23 I~ N4
T3 080 N
= S IEL
&3 N A
28 N
S8 070 7
o8
oa
S o060

0.50

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tepjinplace (MPa)
Paso 1/ Step 1
Para cada condicion de humedad se convierten las
resistencias de los testigos de 5cmy 7,5 cm en la re-
sistencia del testigo de 10 cm. / The 5- and 7.5-cm core
strength values for each moisture condition are
converted into 10-cm core strength.

f ¢, core(10,dry) f c.core(10.wer)
o F, =

Secorettwen

1.20 T T T |
= 10 cm - Seco / Dry

para ¢ =5y 7.5 cm.

F¢:

Je.coreto.d)

1.10

1.00

0.90

0.80

0.70

Valor pronosticado de ¢, core ! foyinplace /
Predicted value of fg,core! foyinplace

0.60

0.50
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Foyi inplace (MPa)

Paso 3/ Step 3
La recta esta representada por el “testigo de
referencia”, es decir, 10 cm y condicién seca.
| The line for the “control core”, i.e., a 10-cm
diameter, dry conditioned core, is plotted.

1.20
—— 10 cm - Seco / Dry

=10 cm - Saturado / Wet

1.10

1.00
~
N

0.90

/
/

0.80

0.70

Predicted value of fcore ! feyinplace

0.60

Valor pronosticado de f core/ foy inplace /

0.50
10 20 30 40 50 60 70 80 90

fc cyl,inplace (MPa)

Paso 2 / Step 2
La recta que representa al testigo de 10 cm en
condicién saturada se convierte en la recta del testi-
go de 10 cm en condicién seca. / The line for the wet
10-cm core is converted into the line for the 10-cm
air-dried core.
fz-:,mre(lo, dry)

Fiorst =
T core (10, wet)

1.40 T T

== 10 c¢m - Seco / Dry

1.30

1.20

1.10

1.00 -
s

0.90

Valor pronosticado de fc,mre/ fcy/,inp/ace/
Predicted value of fcore! fcy/, inplace

0.80

10 20 30 40 50 60 70 80
feyinplace (MPa)

Paso 4 / Step 4
Se invierte el cociente 1 core(10, ary)! T, oy
por fc,cy/ / fc,core(w, dry). /
The ratio f. core(10, dry) | 1, oy IS inverted to
fc, cyl / fc,core(lo, dry)

f l,inplace
Fausic = Lp
fe,core (10, dry)

Figura 3. Procedimiento deductivo para el calculo de los factores de correccion.
Figure 3. Deductive procedure for calculating correction factors.

Los resultados del factor de correccion por humedad
Fuorsr revelan la gran influencia que presenta el nivel
resistente del hormigdn en el cociente entre la resisten-
cia de un testigo seco y la de un testigo himedo. Este
efecto podria estar relacionado con las variaciones en
la permeabilidad entre los hormigones de resistencias
bajas y altas. De igual manera el factor de correccion
por humedad F,,,s; propuesto por ACI-214.4R-10 para el
HVT al utilizar testigos himedos es de 1.09 y en el caso
del HAC este factor de correccion varia entre 1,12y 1,19
segun el nivel resistente.

Con el objeto de comparar los valores obtenidos del
factor de correccién F,g, para el HAC con algunos

Concrete strength also proved to affect the difference
in dry and moist core strength, and therefore the core
moisture correction factor, F,s;. That effect may be re-
lated to the variations in permeability between low- and
high-strength concretes. The correction factor for moist
cores, Fyosr Proposed in ACI-214.4R-10 is 1.09 for CVC
and from 1.12 to 1.19 for SCC, depending on strength.

Figure 4 compares the values obtained here for the
Fgusic COrrection factor in SCCs to the factors proposed in
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propuestos por diferentes normas e investigadores para
el HVT, se ha construido la Figura 4. Recordemos que el
factor de correccidén F,- se ha obtenido de comparar
la resistencia de la probeta cilindrica de 15 X 30 cm vy
la resistencia de la probeta testigo de 10 X 20 cm en
condiciones similares de compactacion y conservacion
(ambos secos), es decir, que se estarian evaluando las
variables restantes que son dificiles de medir por si solas,
nos referimos a las que son intrinsecas a las probetas
(posible microfisuracion debido a la extraccion, efecto
pared, efecto contorno, etc.).

En esta Figura 4 se observan los valores de los factores
de correccién F,- obtenidos para el HAC mediante
rectas escalonadas que han sido obtenidas después de
transformar la linea de segundo grado del paso 4 del
procedimiento deductivo. Asimismo, con datos recopila-
dos en la tesis doctoral de Rojas, L. (7) se ha represen-
tado la linea de ajuste con los resultados de otras inves-
tigaciones que evaluaron la relacion £y inpiace / fc,core €N
elementos de HVT cuyas especificaciones fueron simila-
res a las del presente estudio. Ademas, se muestran las
dos rectas que representan los valores constantes ofre-
cidos por la instruccion espafiola EHE-08 y la norma
americana ACI 214.4R-10 relacionado con el factor de
correccion Fgug-

Es evidente que el comportamiento entre la resistencia
equivalente in situ y la resistencia del testigo es dife-
rente para los dos tipos de hormigones. En el caso del
HAC estudiado no deben ser utilizados los factores de
correccion F,q propuestos para el HVT debido a que
se estaria dando un valor mayorado de la resistencia
equivalente in situ.

standards and by other authors for CVCs. As described
earlier, correction factor F,,g was obtained by comparing
the strength of 15x30-cm cylindrical specimens to the
strength of 10x20-cm cores made from similarly con-
solidated and conditioned (dry in both cases) concrete.
In other words, this comparison indirectly assessed the
“other” variables (intrinsic features such as possible
microcracking due to drilling, or the wall and boundary
effects) that are difficult to measure directly.

Figure 4 shows the F,, values observed for SCC as tiered
horizontal lines obtained by transforming the second-de-
gree line in step 4 of the deductive procedure. In addition,
the figure shows the curve fitted to the data from other
Studiies that assessed the feyinpiace /' fc core ratio in CVC
elements with specifications similar to the characteristics
of the present materials -drawn from the compilation in
Rojas’ PhD. thesis (7). The constant values for the Fgug-
factor specified in Spanish code EHE-08 and American
standard ACI 214.4R-10 are likewise shown.

The obvious difference in the equivalent in-place strength
and core strength ratios between the two types of con-
crete is a clear indication that the Fgg, correction fac-
tors proposed for CVC should not be used for the SCC
studied, for they would overestimate equivalent in-place
strength, particularly for lower strengths.

1.500

HVT

1.40

130 /

1.20

—————— ~ = = EHE-08

1.10

Valor pronosticado de  foy inplace / fg core /
Predicted value of fyyinpiace/ fr,core

HAC

......... 1.LO9_ 1. ....|ACI 214.4R-10
1.00 o—d

0.90 [~ 0.92

)
080 0 10 20 30 40

f¢,core (MPa)

50 60 70 80

Figura 4. Factor de correccidn Fy,, entre HAC y HVT.
Figure 4. Fg,, correction factors derived from differences in SCC and CVC values.
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En la Figura 4 también se observa que la linea de ajuste
que representa al HVT se encuentra por encima de los
valores recomendados por la instruccion EHE-08 vy la
norma ACI 214.4R-10, es decir, 1,11 y 1,06 respectiva-
mente. En este sentido los valores ofrecidos por estas
normas estan del lado de la seguridad, aunque en mayor
medida para los hormigones de altas resistencias.

Ejemplo practico

Se desea estimar la resistencia in situ de un pilar en
hormigén autocompactante, el cual no va a estar nunca
saturado en condiciones de servicio. Para ello se han ex-
traido dos probetas testigo de 5 cm de didmetro con una
relacion longitud/diametro igual a 2. Una de las probetas
se ha extraido de la parte mas alta, y la otra de la mas
baja. Estos testigos han sido sumergidos en agua duran-
te 48 horas antes de su rotura, por condiciones de norma
de ensayo. Los resultados de resistencia a compresion de
las probetas fueron 32,8 MPa y 33,2 MPa.

Definicion de factores

Con el objeto de convertir la resistencia del testigo de
5 cm en el testigo de referencia de 10 cm obtenemos

Figure 4 also shows that the equivalent in-place
strength / core strength ratios for CVC are higher than the
values recommended in code EHE-08 and standard ACI
214.4R-10, i.e,, 1.11 and 1.06, respectively. The values
set out in these standards are on the safety side, par-
ticularly for high-strength concrete.

Practical example

Two 5-cm cores with a length/diameter ratio of 2 were
drilled to estimate the strength of a self-consolidated, in-
place concrete column, assuming consistently dry service
conditions. One of the cores was drilled in the uppermost
and the other in the lower part of the column. The cores
were then soaked for 48 hours and subsequently tested
to failure. Their compressive strength was found to be
32.8 and 33.2 MPa.

Estimating correction factors

The 5-cm core strength was converted into 10-cm strength
by applying the respective core diameter correction

Tabla 6 / Table 6
Propuesta de factores de correccion para el diametro del testigo, F¢.
Proposed core diameter correction factors, F¢.

F¢ para testigos secos / for dry cores

F¢ para testigos saturados / for wet cores

fe.core Si se extraen testigos de 5 cm | Si se extraen testigos de 7.5 cm| Si se extraen testigos de 5 cm |Si se extraen testigos de 7.5 cm
(MPa)* | For 5-cm cores | For 7.5-cm cores | For 5-cm cores | For 7.5-cm cores

20-30 0.93 0.96 0.97 0.98

30-40 0.95 0.97 1.01 1.00

40-50 0.98 0.99 1.06 1.03

50-60 1.01 1.01 1.13 1.07

60-70 1.06 1.03 - *

* Es la que se obtiene con testigos de 5 cm y de 7,5 cm. / * Strength obtained with 5- and 7.5-cm cores.
** Fuera del rango de los resultados experimentales. / ** Outside the range of experimental results.

Tabla 7 / Table 7
Propuesta de factores de correccion para la condicion de humedad del testigo, F,,.s; Y para las variables intrinsecas, Fyqc -
Proposed correction factors for core moisture condition, F,,,s,, and intrinsic variables, Fg,sc.

fe,core (MPa)* Fuoist
20-30 1.19
30-40 1.17
40-50 1.14
50-60 1.12

fe,core (MPa)*™* Fgasic
20-40 0.92
40-60 1.00
60-70 1.09

* Resistencia corregida a testigo de 10 cm y a condicion saturada. **Resistencia corregida a testigo de 10 cm y a condicién seca.
* Strength corrected for 10-cm wet core ** Strength corrected for 10-cm dry core.
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de la Tabla 6 en factor de correccion por diametro, Fy -
Para un rango de resistencias entre 30 MPa y 40 MPa y
para testigos en condicion saturada este factor de co-
rreccion es igual a 1,01.

Una vez corregido el diametro se procede a convertir la
resistencia del testigo de estado saturado a estado seco
(condicion de referencia). De la Tabla 7 para el mismo
rango de resistencia (30-40 MPa) se obtiene un factor de
correccion por humedad, F,r, igual a 1,17.

El factor de correccion por direccion, F,, , es igual a
1,00. Segun los resultados de este estudio en el HAC la
direccion de extraccion no es estadisticamente significa-
tiva en el resultado de la resistencia del testigo.

Finalmente el factor F,,g,- que evalla las restantes varia-
bles intrinsecas se obtiene de la Tabla 7. Para un rango
de resistencias entre 20-40 MPa este factor es igual a
0,92.

Es decir, que la resistencia estimada in situ para el pilar
en HAC es la siguiente (Tabla 8):

factor; Fy . According to Table 6, the factor for wet cores
in the 30-40-MPa strength range is 1.01.

After correcting for the diameter, wet core strength was
converted to dry strength (reference condition). The
core moisture correction factor, F.;, for the same
strength range (30-40 MPa) was found in Table 7 to
be 1.17.

The casting direction factor, F,, , was taken to be equal
to 1.00, for, according to the present findings on SCC,
casting direction has no statistically significant effect on
core strength.

Lastly, the F,s factor for other intrinsic variables was
applied. The value found in Table 7 for strength in the
20-40-MPa range was 0.92.

The in-place strength for the SCC column estimated from
the aforementioned operations is given in Table 8 below.

Tabla 8 / Table 8
Calculo de la resistencia estimada in situ para un pilar en HAC.
Estimated in-place strength for a SCC column.

Testigo 1/ Core 1

Testigo 2 / Core 2

F oyinpiace = 32:8 X 1.01 X 1.17 x 1,00 x 0.92 = 35.7 MPa

F opinpisce = 33:2 X 1.01 x 1.17 X 1.00 x 0.92 = 36.6 MPa

Resistencia estimada in situ (valor minimo) / Estimated in-place strength (minimum value) = 35.7 MPa

3.2. Factores que convierten
la resistencia de la probeta cubica
en la resistencia de la probeta cilindrica

Mediante el método de minimos cuadrados ordinarios (9)
se ha obtenido un modelo ajustado con una muy buena
eficacia predictiva, que permite pronosticar la resistencia
en probeta cilindrica a través de la resistencia en probeta
cUbica. Los contrastes realizados a dicho modelo han
permitido no rechazar las hipdtesis de homoscedastici-
dad y normalidad de los residuos. Este modelo tiene por
ecuacion [12]:

fo, =—2260+0.9620 1.

conl

A partir de la ecuacion anterior y teniendo en cuenta la
expresion utilizada para la prediccion de la resistencia de
la probeta cilindrica a partir de la clbica [13]:

3.2. Factors for converting cubic to cylindrical
specimen strength

A model derived from ordinary minimum squares (9) was
able to reliably predict cylindrical specimen strength from
cubic specimen strength. Neither the homoscedasticity
nor the normality of residuals hypothesis was rejected
when the model was contrasted. The respective equation
is shown below [12]:

[12]

seub *

Based on the above equation and the expression used to
predict cylindrical from cubic specimen strength [13];

.f;jzj»/ = f;.cub f;ub ’ [13]
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es posible obtener el factor de correccidn, F,,, mediante
la expresion [14]:

F o = f{'.cyl —

cub
f;.cub

Los factores de correccién F,,, obtenidos a partir de la
relacion anterior se muestran en la Tabla 9. Los rangos
de fzqup Se han establecido teniendo en cuenta el valor
minimo y maximo obtenido en los resultados experimen-
tales, es decir, 28,6 MPa y 81,7 MPa.

Tal como lo indica la Tabla 9 la tasa de crecimiento de la
resistencia en probeta clbica es practicamente constan-
te. Ademas, se presentan diferencias del 1% en el factor
de correccion Feup €ntre los rangos de resistencia £
considerados.

Los resultados obtenidos estan en linea con lo especifi-
cado por algunas investigaciones realizadas en HVT. Tal
es el caso de Mansur & Islam (10) que obtuvieron una
pendiente del ajuste practicamente igual a 1,0. Estos
autores concluyen que la diferencia entre la resistencia
en probeta cubica y probeta cilindrica es practicamente
una constante independientemente del nivel resistente
del hormigdn.

En relacion con la instruccion EHE-08, los valores pro-
puestos de F,, para el rango de resistencias ensayado
varia entre 0,90 y 0,95. Estos valores son similares a los
obtenidos en este estudio, entre 0,90 y 0,93.

También a efectos de comparacion, se han tomado como
referencia los valores de resistencia caracteristica sefiala-
dos por el Cédigo Modelo (11) para HVT, los cuales son
mostrados en la Tabla 10.

Si ahora se toma como referencia las mismas resistencias
caracteristicas en probeta cilindrica de la Tabla 10 y se
calculan a partir de ellas las resistencias caracteristicas en
probeta clbica para los HAC, mediante la [12], se puede
construir la Tabla 11. En esta tabla se observa que el rango
de resistencias en probeta cilindrica obtenido de la experi-
mentacion esta delimitado por lineas discontinuas.

the F.,p correction factor can be obtained from the fol-
lowing expression [14]:

2.260

0.9620 — . [14]

c.cub

The F.,p correction factors obtained from the preceding
equation are given in Table 9. The strength ranges listed
were delimited by the experimental minimum and maxi-
mum fecyp values, i.e., 28.6 and 81.7 MPa.

As Table 9 shows, strength rose at a practically constant
rate in cubic specimens, while the F.,, values were ob-
served to rise by 1 % from one fq,p Strength range to
the next.

These findings were in keeping with the reports of other
authors working with CVC. Mansur and Islam (10), for
instance, who obtained a curve with a slope nearly equal
to 1.0, concluded that the difference between cubic and
cylindrical specimen strength was practically constant ir-
respective of concrete strength.

Code EHE-08 proposes F.,, values of 0.90 to 0.95 for the
strength range tested. The values found here were very
similar, from 0.90 to 0.93.

The characteristic CVC strength values laid down in the
2010 Model Code (11) are given in Table 10, likewise by
way of comparison.

Table 11 was constructed by calculating the character-
istic cubic specimen strength values by entering the
characteristic cylindrical specimen values given in Table
10 in [12]. The range of cylindrical specimen strength
values obtained empirically is delimited by dotted lines
in the table.

Tabla 9 / Table 9
Factor de correccion Fp.
Feup correction factors.

fc,cub (MPa)

F cub

30-40

0.90

40-50

0.91

50-60

0.92

60-70

0.93

70-80

0.93
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Tabla 10 / Table 10
Valores de resistencias caracteristicas de un HVT seguin el Cédigo Modelo (11).
Characteristic CVC strength values as per the 2010 Model Code (11).

Cc12 C20 C30 C40 C50 Cc60 C70 Cc80 C90 C100 c110 C120
Cilindrica / Cylindrical 12 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Cubica / Cubic 15 25 37 50 60 75 85 95 105 115 130 140
Tabla 11 / Table 11
Valores de resistencias caracteristicas de un HAC.
Characteristic SCC strength values.
c12 C20 C30 C40 C50 C60 C70 C80 C90 Cc100 | c110 | c120
Cilindrica / Cylindrical - - 30 40 50 60 70 80 - - - -
Cubica / Cubic - - 35 45 55 65 75 85 - - - -

160

fe. cyr (MPa)

40

20 [

—=— CVC (Model code 2010)

----- Recta de 45° / Bisecting line

HVT (Codigo Modelo 2010) /

HAC/scC

60

80 100 120 140 160)

fc,cub (MPa)

Figura 5. Grafico F Vs Fccupen HVT y HAC.
Figure 5. Figura 5. F. Vs Fqupin CVC and SCC.

En la Figura 5 se representa tanto la linea de ajuste ob-
tenida para el HAC analizado como la linea de ajuste que
aproxima los valores dados por el Codigo Modelo (11)
para HVT. Ademas el grafico es complementado con la
recta de referencia de 45°. En esta figura se observa
claramente que las rectas de ajuste del HVT y del HAC
tienden a pasar muy cerca del origen. Es decir, que la
tasa de crecimiento de F oy cOn respecto a f .y, €s
practicamente constante. Por otro lado, las resistencias
caracteristicas para las probetas cilindricas y cubicas se
aproximan mas en el HAC que en el HVT. En el HAC por

512

Figure 5 plots the cylindrical compressive strength
against the cubic compressive strength of the SCC
analysed that resembled the Model Code (11) values
for CVC most closely. The 459 reference line is also
represented. The figure shows that the CVC and SCC
regression lines tend to pass very close to the origin.
In other words, F.,p rose in practically constant pro-
portion to f,. Moreover, the characteristics strenght
for cylindrical and cubic specimens are closer in SCC
than in CVC. Due to self-consolidation, the paste in
SCC is more uniform. Consequently, it is possible that
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condiciones de autocompactabilidad los contenidos de
pasta son mas uniformes y por lo tanto es posible que las
diferencias en rigidez entre ambos tipos de probetas sean
menos acusadas con el nivel resistente del hormigon.

CONCLUSIONES

¢ Se han determinado algunos factores que corrigen el
resultado de la resistencia del testigo para la prediccion
de la resistencia in situ de un HAC. Estos factores de
correccion estan relacionados con el diametro del testi-
go, la direccion de extraccion, la condicion de humedad
del testigo y el conjunto de variables intrinsecas, tales
como, microfisuracion, efecto pared, condiciones de
contorno, etc. Los valores obtenidos para estos facto-
res dependen del nivel resistente del hormigdn.

¢ Se han encontrado diferencias en el cociente entre la
resistencia equivalente in situ'y la resistencia del testi-
go para los dos tipos de hormigones (HAC y HVT). Este
cociente obtenido para el HAC, no es constante sino
que varia con el nivel resistente del hormigén. En este
sentido, el valor 1,11 descrito en la instruccion EHE-08
y €l valor 1,06 en la norma ACI 214.4R para los HVT
no deberian ser utilizados en el HAC de este estudio,
debido a que se estaria sobrevalorando el prondstico
de la resistencia equivalente in situ.

e Las diferencias entre los dos tipos de hormigones
podrian ser atribuidas fundamentalmente al grado de
compactacion del hormigdn. Es decir, que al realizar co-
rrelaciones entre las probetas testigos y las moldeadas
cilindricas la forma de compactacion es mas parecida en
las probetas de HAC que en las de HVC.

e Para el HAC de este estudio se han obtenido factores
que convierten la resistencia de la probeta clbica en la
resistencia de la probeta cilindrica. Es decir, que para
resistencias en probeta clbica entre 30 MPa y 80 MPa
estos factores de correccion varian de 0,90 a 0,93.
Dichos factores presentan una tasa de crecimiento
practicamente constante, y desde luego muy pequefia,
para el rango de resistencias investigado. Ademas,
tienen similitud con los valores propuestos por la
instruccion EHE-08 pero difieren de los obtenidos del
Cédigo Modelo (2010).
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the differences in stiffness between the two types of
specimens are less pronounced with the variation of the
strength of concrete.

CONCLUSIONS

e Several correction factors were determined for predic-
ting in-place SCC strength from core strength, namely
for core diameter; casting direction, core moisture and
a series of jointly considered intrinsic variables such as
microcracking and the wall and boundary effects. The
values obtained for these factors were observed to
depend on concrete strength.

e The two types of concrete studied (SCC and CVC)
exhibited differences in the equivalent in-place
strength and core strength ratio. In SCC that ratio is
not constant, but varies with concrete strength. The
values laid down in Spanish code EHE-08 and ACI
214.4R for CVC (1.11 and 1.06, respectively) are not
applicable to the SCC studied here, for they would
overestimate the equivalent in-place strength.

e The differences between the two types of concre-
tes may be essentially attributed to the degree of
consolidation. Namely when performing correlations
between molded cylinders and cores, compaction is
more similar in samples of SCC that CVC.

e Factors for converting cubic to cylindrical specimen
strength in SCC were also calculated in this study.
These factors varied scantly for cubic specimens in the
strength range studied (30 to 80 MPa). The factors
found 0.90 to 0.93, were similar to the EHE-08 propo-
sals but differed from the 2010 Model Code values.
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