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1. INTRODUCCIO

1.1 Antecedents

1.1.1 Peticionari

Ha sorgit la necessitat de crear un software educatiu pels procediments de calcul dels codis
de disseny més usuals de les normatives de formigé armat. Aquest software ens permetra
deixar de treballar amb els promptuaris que incorporen els llibres basats en les normatives

que poden induir a errors i treballar en un entorn amb més precisié i qualitat.

1.1.2 Necessitat del peticionari

En el dimensionament d’estructures de formigdé sovint s’han d’emprar un conjunt divers
d’equacions, I'aplicaciéo de les quals va lligada a uns procediments de comprovacié que

vénen donats per normatives i codis de disseny, moltes vegades d’obligat compliment.

Les variables que intervenen en el disseny en Estat Limit Ultim (E.L.U.) d’elements de
formigdé armat tenen diferents incidéncies en el comportament de la pega, i viceversa, en
funcié dels requeriments a complir s’ha d’actuar preferentment sobre certes variables amb

més incidéncia.

Es necessita sintetitzar els procediments de calculs dels codis de dissenys usuals en el
nostre entorn com son la Instrucci6 EHE (instruccié de formigd estructural) o 'EC-2
(Eurocodi 2 per a estructures de formigo) i s’elaboraran eines de disseny, tenint en comptes

totes les restriccions, armats minims i altres condicionants.

Les eines de calcul resultants hauran de permetre veure les incidéncies de les variables més

influents sobre els esforgos que pot resistir la pega mitjangant diagrames, taules o grafiques.

1.2 Objecte del projecte

L’objecte del projecte és el desenvolupament de les formules necessaries i la generacié de
diagrames, grafiques o taules per cada procediment generat.
També és objecte del projecte el disseny i la programacio de I'eina de calcul (Excel o altres)

per generar els diagrames, grafiques o taules.
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1.3 Especificacions i abast

1.3.1 Especificacions de la peticio

Els requeriments pel calcul pels procediments, son els seglents:
* El desenvolupament de les férmules pels diferents procediments estaran emparats
per les normatives actuals de la Instrucci6 EHE (Instruccié de formigé estructural) o
'EC-2 (Eurocodi 2 per a estructures de formigo);

* No es podran utilitzar formules simplificades.

Els requeriments pel disseny de I'eina de calcul, sén els seglents:
* La seccio d’entrada de dades ha de ser de facil comprensio;
* La modificacio de tots els valors dels diferents procediments, exceptuant aquells que
es puguin relacionar a través d’una férmula;
* La generacié de les grafiques o els valors resultants pels diferents procediments

utilitzats.

1.3.2 Abast de la peticid

El projecte finalitzara un cop estiguin desenvolupades les férmules pels diferents
procediments, I'eina de calcul estigui programada i funcioni correctament. L’eina de calcul ha
de generar els seglents procediments:
* Diagrama Flexio, per les segients metodologies:
- Diagrama Rectangular;
- Diagrama Parabola-Rectangle;
* Diagrames d’'Interaccid, per diferents situacions;

¢ Calcul de Tallant.

En el projecte s’inclouran els documents corresponents a I'estudi i disseny del programa, els

quals sén una memoria amb annexos i el pressupost.

A causa de qué no s’haura de fabricar cap objecte, el projecte no presentara pressupost de

fabricacio.
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2. SITUACIO ACTUAL DELS DIFERENTS PROCEDIMENTS A GENERAR

Actualment els llibres basats en les normatives de Instruccié EHE (instruccié de formigo
estructural) o 'EC-2 (Eurocodi 2 per a estructures de formigd) incorporen promptuaris per

diferents casos. Aquests casos solen ser els més utilitzats a la practica.

En els casos del diagrama de flexié o els diagrames d’interaccid, aquests promptuaris tenen
les segilents restriccions:

* Casos especifics d'utilitzacio;

* Coeficients especifics per cada promptuari seleccionat. Com per exemple la relacié
de recobriments (d'/d), la relacio entre el cantell dtil i 'algada de la seccid (h/d), la
quantia mecanica (w) o el valor de les arees de les armadures.

* Els valors de resisténcia de I'acer i del formigé utilitzat hauran d’estar dintre el rang

per la qual el promptuari ha estat creat.

En el cas del Calcul a Tallant, se solen utilitzar taules amb valors tabulats per obtenir certs

coeficients normalitzats. També s’utilitzen férmules simplificades sota certes condicions.
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3. METODOLOGIA DE CALCULS

3.1 Introduccioé

Aquest projecte es basara en els seglients casos:
1. Estat Limit Ultim (E.L.U.) de tensions normals: dintre d’aquest cas s’han estudiat dos

casos:
- Cas de Flexio: situacid on només apareix un moment aplicat a la seccio. Es

desenvoluparan les férmules necessaries per poder generar els diagrama de
flexio;

- Cas de Flexié amb axial: situacié on apareix un moment i una forga axial a la

seccid. Es desenvoluparan les formules necessaries per poder generar el
diagrama d’interaccio.
2. Estat Limit Ultim (E.L.U.) de tensions tallants: s’estudiara la viabilitat de la secci6 en

vers esforcos tallants ultims.

Els valors de resisténcia de calcul o de minoraci6 de I'acer i el formigd son:

- Perl'acer:
f _ fy,k i€ _ fy,d
a = d = o
y Ve y E
- Pel formigo:

fck
f,d:a il
c cc Ye

on: a..= és el factor que te en compte el cansament del formigd quan esta sotmés a
alts nivells de compressio amb carregues de llarga durada. En la present instruccié

s’adopta un valor d’1.

Les metodologies que s’exposaran a continuacio i les formules resultants correspondran a
formigons amb una resisténcia no superior a 50 MPa. Per sobre d’aquesta resisténcia,

disminuira la deformacidé ultima i la longitud de la branca plastica.
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Els diferents dominis que estableix la normativa espanyola:
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Figura 1. Dominis de deformacio.

Aquest diagrama ens marca els valors limits de les deformacions, de I'acer i del formigo, i

els punts que pivoten els dominis per passar d’'un a l'altre.

3.2 Métode del diagrama rectangular

Considerem la seglent seccidé de formigé amb els seus diagrames de deformacio i tensio,
sense armadura de compressio:

Ec fea

= < B trby

A o £ >

_ e
©
=

Asl As| : fy.d
] —>

b Deformacions Tensions del formigé i I'acer

Figura 2. Secci6 estudiada i els seus respectius diagrames de deformacio i de tensions.

Al principi no necessitarem armadura de compressio (As¢), per tant fent un sumatori de

forces i un sumatori de moments respecte a 'armadura de traccié, obtenim:

Asl'fyd:fcd'Y'b

1
Md:fcd'b'Y'(d_E'y)
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Aquestes formules es passaran a adimensionals dividint a cada banda de I'equacié per un
coeficient:

* feqa-b-d, perlesforces;

*  f.-b-d?, perels moments.
Les férmules adimensionals son:

* La quantia mecanica de traccio:

<

Wg1 =

* El moment reduit:
Y- (@d—-05-y)
‘Ll - dz
Com que la profunditat de I'eix neutre sera inferior a 1,25 vegades l'algada de la seccio,

l'altura ficticia (y) de la forga compressio del formigé val:
x<125-h - y=08-x
Les equacions adimensionals de les forces i el moment, quedaran com:
wg; = 0,8-¢
n=08-8-(1-04-%)
Amb aquesta ultima formula podem observar els segients valors:
* y: és el coeficient de forma del diagrama de tensions del formigé = 0,8;
* A és el coeficient per obtenir el centre de gravetat de la seccid de formigé = 0,4.

Aquestes dos valors seran constants en tots els dominis.
Si no tenim el valor de €, podem relacionar la quantia mecanica de traccié amb el moment
reduit. La quantia mecanica de traccié valdra:

wa=1-1-24
Un cop superem els valors limits de y i w necessitarem incorporar armadura de compressio
(As2), els obtindrem imposant el valor & limit a les seves férmules:

tiimic = 0,8 * Symie - (1 — 0,4 - &mie)

Wiimit = 0,8 * Siimit
Un cop superem el valor limit incorporarem el 'armadura de compressiéo perqué no ens
interessa que la nostra seccid es deformi més.
El valor adimensional de I'armadura de compressio I'obtindrem a partir de fer el sumatori de
moments adimensionals respecte a I'armadura de traccidé, considerant que tenim un valor

limit del moment reduit (u) constant:

wgy = U — Uiimit
1-6
on:
dl
0= E

10
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| el valor de 'armadura de traccid, un cop incorporada I'armadura de compressio, queda com
el sumatori de:

Ws1 = Wiimit T Ws2
Un cop incorporem I'armadura de compressio, el valor ¢ és mantindra constant en el limit i
el valor del moment reduit (u) anira variant des de el valor limit fins a un valor maxim que
nosaltres imposarem.
Si necessitem obtenir els valors dimensionals del moment i les armadures per uns valors
concrets de ¢ o de y, ho farem fent el procés invers:

Mg =t feqb-d?

As1 = Wg1 " fea-b-d i Ay =wsy fea-b-d

Per més informacié sobre I'obtencié de les formules d’aquest diagrama consultar 'annex

A2.2. Equacions d’equilibri pel metode Diagrama Rectangular.
3.3 Métode del diagrama parabola-rectangle
Considerem la seglent seccidé de formigé amb els seus diagrames de deformacio i tensio,

sense armadura de compressio (As1):

Ec fea

Be= fearb-yw-x

AXx

—— |

AN\

Asi Ast - fya
] —>
b Deformacions Tensions del formigé i I'acer

Figura 3. Secci6 estudiada i els seus respectius diagrames de deformacio i de tensions.
En aquest diagrama, les formules a utilitzar seran idéntiques al cas anterior. Amb la
diferéncia que el formigd no té un valor constant.
Les férmules del moment reduit (u) i de la quantia mecanica de traccié (w) per una seccio
sense armadura de compressio, valen:
ws1 =Y -§
p=9-§-(1-2-8)

11
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El coeficient de forma del diagrama de tensions del formigd () i el coeficient per obtenir el
centre de gravetat de la seccio de formigd (A), dependran de la deformacié a compressio del
formigo.

Durant el domini 2, el formigdé passara de tenir una deformacio de compressié del 0%o0 a la
maxima permesa del 3,5%0 per formigons amb resisténcies inferiors a 50MPa, i durant els
dominis 3 i 4 sera constant a la maxima permesa.

El valor de deformacié de compressio dependra de la profunditat de I'eix neutre o de ¢, pel

domini 2 val:

X $
e =-0,01 T x - & =-0,01 1T$
Un cop tenim el valor de ¢ o de la deformacio, els coeficients y i A els podrem obtenir de
dues formes possibles:

1. Utilitzacié de les taules universals, descrites al llibre Hormigébn Armado — Jiménez

Montoya. Obtindrem els valors de y i A en funcio del valor de ¢ pel domini 2.

2. Utilitzacid de les formules:

Si la deformaciéo del formigd esta compresa entre 0%o i el 2%o, utilitzarem les

seglents formules:

100008 iy L B 1000k
V= f AT (6-1000 - ¢,)

12
Si la deformacié del formigé esta compresa entre 2%o i el 3,5%o, utilitzarem les

; si 0 < |eg| <0,002

seglents formules:
3000, —2 1= 1000 - &, - (3000 -, —4) + 2
3000 - &, "7 72000 g+ (3000 -, —2)

En el domini 3 i 4, a causa de que la deformacié del formigd es mantindra constant, els

; 500,002 < |e.| <0,0035

valors també ho seran:
Y =0,80952 i 41 =10,41587
Com en el cas anterior, un cop superem el valor ¢ limit incorporarem I'armadura de
compressioé perqué no ens interessa que la nostra seccio es deformi més.
Com que el valor de ¢ limit correspondra al domini 3 o0 4, els valors de y i A seran constants,
els valors del moment reduit () i de la quantia mecanica de traccio (w) limits valen:
Wigmit = 0,80952 - &iimie
Kiimic = 0,80952 - & - (1 — 0,41587 - $yimie)
Tal com s’ha demostrat en el cas anterior, els valors de I'armadura de compressié i traccio

un cop s’ha superat el limit, valen:

B~ Hiimit
e

Ws1 = Wiimit T Ws2

12
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Un cop incorporem I'armadura de compressio, el valor ¢ es mantindra constant en el limit i
el valor de y anira variant des del valor limit fins a un valor maxim que nosaltres imposarem.
Si necessitem obtenir els valors dimensionals del moment i les armadures per uns valors
concrets de ¢ o de y, ho farem fent el procés invers:

Mg = feq b-d?

As1 = Wg1 " fea-b-d i Asy =wg fea-b-d

Per més informacié sobre I'obtencié de les formules d’aquest diagrama consultar 'annex

A2.3. Equacions d’equilibri pel metode Diagrama Parabola-Rectangle.
3.4 Métode dels diagrames d’interaccio
3.4.1 Consideracions prévies

A continuacié exposarem uns criteris i unes formules que es mantindran constant a I’hora de
resoldre els diagrames d’interaccio.

* Laresisténcia a compressio es considera idéntica a la resisténcia de traccié.

* Les férmules que es mantindran constants sén:

- Foérmula 1: és la de I'obtencio de la linia neutra per cada valor de €:
§=2 £-d
= — x = .
d
- Fdérmula 2: és la de la tensi6 de I'acer, tant si esta comprimit o traccionat:
os = & E; sile| < leyal
05 = fy,d ;St|eg| > Igy,dl
- Fdérmula 3: és la de la forca, tant si esta comprimida com traccionada:
Ns = 05 As
on:
A : és l'area de I'armadura.

- Foérmula 4: és el coeficient de forma del diagrama de tensions del formigé (y):
1000 - &,
12
510,002 < |e;| <0,0035 >y =

. (6 — 1000 - &)
3000 - g, — 2
3000 - &,

Si 0 < e <0002 =

13
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- Foérmula 5: és el coeficient per obtenir el centre de gravetat de la seccido de
formigd (A):
8 — 1000 - &,
4-(6—1000-¢.)
1000 - .- (3000 - ¢, —4) + 2
2000 - &, - (3000 - ¢, —2)

Si 0 <|e| <0,002 1=

Si 0,002 < |g,| <0,0035—>21=

- Foérmula 6: és la de la forga de compressié del formigd, que sera valida pels
dominis 2, 3,4 i 4a:
Ne=vY-b-xfeq
- Foérmula 7: correspon a la forga de compressié del formigé pel domini 5. En
aquest cas la forca de compressié es dividira en dos:
- Forca de compressié que correspon a tota la profunditat de I'eix neutre:
Ney = Y1 -b-x- fea
- Forca de compressié que correspon a la zona que esta fora de la seccio:
Nea = Yo b-(x—h):fea
- Forca de compressio total:
Ne = =N¢q + N,
- Foérmula 8: correspon al moment total de compressié del formigd pel domini 5. En
aquest cas el moment es dividira en dos:

- Moment de compressio que correspon a tota la profunditat de I'eix neutre:

h
Mcy = Neg - (E_Acl 'x>

-  Moment de compressid que correspon a la zona que esta fora de la

seccio:
h
MCZ = NCZ : E"’/‘lcz '(x_h)

- Moment de compressio total:
My =1tMc + M,

- Fdérmula 9: correspon al valor adimensional de la for¢a axial total:

— NT
"Tbh S
- Fdérmula 10: correspon al valor adimensional del moment total:
Mr
TR S

14
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3.4.2 Equacions d’equilibri per seccié rectangular amb armadura no simeétrica

repartida en dues cares

La seccio a la qual resoldrem les equacions és la seglent:

el

]
Asz

Figura 4. Seccio estudiada.

Primerament per cada domini obtindrem les relacions adimensionals de deformacio per
l'acer i el formigé.

A continuacio, exposarem una taula amb les deformacions pels dominis 1, 2, 3, 4 i 4a:

Domini €51 €52 €
1 0,01 £ - (g) 0
2 0,01 &1 (?) —E&51 * (%)
3 le.| - (1 ; ) £, - (E;—(S) -0,0035
4 le,| - (1%5) £ - (E;—(S) -0,0035
4a £, - (%) £, - (E;—(S) -0,0035

Al domini 5, a causa de que la linia neutra surt fora de la secci6 de formigd, apareixeran dos
valors de la deformacio de compressio del formigo:

Domini €1

15
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Un cop obtenim els valors de deformacié de I'acer, procedirem a obtenir els de tensions
amb la férmula 2 i seguidament els valors de la forga amb la formula 3.

Pels dominis 2, 3, 4, 4a, un cop obtenim el valor de deformacio del formigd, obtindrem els
valors del coeficient de forma del diagrama de tensions del formigé (y) i el coeficient per
obtenir el centre de gravetat de la seccié de formigd (A) utilitzant les formules 4 i 5. Amb els
valors de @ i de x, l'obtindrem a partir de la férmula 1, procedirem a obtenir la forca de
compressio del formigdé amb la férmula 6.

Pel domini 5 un cop obtenim els dos valors de les deformacions del formigd, obtindrem amb
les formules 4 i 5 els valors de y i A respectivament. Amb els valors de y i de x, I'obtindrem
a partir de la férmula 1, procedirem a obtenir la forga total de compressié del formigd amb la
formula 7. Amb els valors de A i de x procedirem a obtenir el moment total de compressio del
formigdé amb la férmula 8.

Un cop obtingudes totes les forces procedirem a realitzar un sumatori de forces i moment,
respecte al centre de la peca, per obtenir els valors totals respectivament.

A continuacié exposarem els valors per cada domini:

Domini 1:

- Domini 4:
Ng; — Ngz = No = —Nrp
h h ,
Ney - (d 2>+st-(§—d>+Nc (2—/1 x)zMT
-  Domini 4a:
—WNs1 — NsZ Nc - _NT
h h ,
—Nsl-(d—2>+N52-(E—d>+NC (E—A x)zMT
- Domini 5:
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Un cop obtinguts els valors totals de la forga axial i del moment total, procedirem a obtenir

els seus valors adimensionals amb les formules 9 i 10.

Per més informacié sobre I'obtencié de les formules d’aquest diagrama consultar 'annex
A.3.2. Equacions d’equilibri per seccioé rectangular amb armadura no simetrica repartida en

dues cares.
3.4.3 Equacions d’equilibri per seccié rectangular amb armadures, no
simeétriques respecte les dues cares oposades, de barres circulars a les

quatre cares.

La seccio a la qual resoldrem les equacions és la seglent:

o

© O OO0
A52-1 AsZ-Z A32-3 A52-4

Y

A53—1 As3—2 ke
O O

As1-1 As1-2 As1-3 As1-4
© O OO0

b

Figura 5. Seccio estudiada.

En aquest cas la formula de la forga tindra una petita variacido respecte a l'apartat de

consideracions prévies, el valor de 'armadura dependra del diametre de les barres i del

®2
Ny = 05+ Ag - on: As:ZAi: ZT{T

Com en el cas anterior, per cada domini obtindrem les relacions adimensionals de

nombre de barres:

deformacié per I'acer i el formigé.
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A continuacié, exposarem una taula amb les deformacions pels dominis 1, 2, 3, 4 i 4a:

Domini €51 €52 €3 €
5—¢ SLY:
1 0,01 £ - (TE> | 57 0
2 001 w028 | e (BLE) | e (i)
1-¢ &§-96 % -
3 le.| - (T> £ - (T> e | 24 -0,0035
1-¢ ) §— %
4 lec| - (T) & (T> & : -0,0035
E—-1 ) §— %
42 £ - (T> 6. (T> £, ; 20,0035

Al domini 5, a causa de que la linia neutra surt fora de la secci6 de formigd, apareixeran dos

valors de la deformacio de compressio del formigo:

Domini

€51

€s2

€s3

gpunt C

.(g

E—1>
3 h
3

gpunt C

3 h
$-7a

Un cop obtenim els valors de deformacié de I'acer, procedirem a obtenir els de tensions

amb la férmula 2 i seguidament els valors de la forga amb la formula 3.

Pels dominis 2, 3, 4, 4a, un cop obtenim el valor de deformacio del formigd, obtindrem els

valors del coeficient de forma del diagrama de tensions del formigé (y) i el coeficient per

obtenir el centre de gravetat de la seccié de formigd (A) utilitzant les formules 4 i 5. Amb els

valors de g i de x, l'obtindrem a partir de la férmula 1, procedirem a obtenir la forca de

compressio del formigdé amb la férmula 6.

Per el domini 5 un cop obtenim els dos valors de les deformacions del formigd, obtindrem

amb les formules 4 i 5 els valors de p i A respectivament. Amb els valors de p i de x,

'obtindrem a partir de la formula 1, procedirem a obtenir la for¢a total de compressié del

formigé amb la formula 7. Amb els valors de A i de x procedirem a obtenir el moment total de

compressio del formigdé amb la férmula 8.
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Un cop obtingudes totes les forces procedirem a realitzar un sumatori de forces i moment,
respecte al centre de la peca, per obtenir els valors totals respectivament. A continuacié

exposarem els valors per cada domini:

Domini 1:
Ng; + Ng; + Ng3 = —Nrp
h oo
M- (d=3) =N (5-a) = my
- Domini 2:
Ng; £ Ng; + N3 — N, = —Nrp

h hoo h
Nﬂ'(d—i)”sf(i‘d)*Nc'(z‘“>=MT

- Domini 3:
Ng1 — Ng3 £ Ng3 — No = =Ny
h h , h
Nsl'(d—z>+N52'(§—d)-I—NC'(E—A')C):MT
- Domini 4:
Ng1 — Ng3 — Ng3 — No = =Ny
h h , h
NSl(d_z>+NSZ(E_d>+NC.(E_Ax>:MT
- Domini 4a:
—Ng; — Ng; — Ng3 — N, = —Nrp
h h , h
—Nsl'(d—z>+st'(E—d>+NC'(E—/1'X>:MT
- Domini 5:

—Ng1 — Ngy — Ng3 — N = —N7p
h h ,
Ny (d=5) + Va5 ') £ M = b1y

Un cop obtinguts els valors totals de la forga axial i del moment total, procedirem a obtenir

els seus valors adimensionals amb les formules 9 10.
Per més informacié sobre I'obtencié de les formules d’aquest diagrama consultar 'annex

A.3.3. Equacions d’equilibri per seccié rectangular amb armadures, no simétriques respecte

les dues cares oposades, de barres circulars a les quatre cares.
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3.4.4 Equacions d’equilibri per seccié rectangular amb armadures, no

simeétriques en dues cares oposades, a les quatre cares.

La seccio a la qual resoldrem les equacions d’equilibri és la seguent:

-

Figura 6. Secci6 estudiada.

La resolucié d’aquest cas sera quasi idéntica al primer cas estudiat. Amb la diferéncia que
tindrem una forga distribuida originada per I'armadura 3. Aquesta forga podra ser: de traccio
pura, de compressio pura o una combinacié de les dues. El valor total que exercira la forca

de traccio 'anomenarem N, i el total per la forca de compressio és el Ngs.

Per cada domini obtindrem les relacions adimensionals de deformacié per I'acer i el formigo,

a continuacié exposarem un taula amb les deformacions pels domini 1, 2, 3, 4 i 4a:

Domini e ez 3
: (ST A
T S | 5 | e
T B | | e
4a 6, - (f;_l) g (%) -0,0035

20



Generaci6 de diagrames de disseny Memoria i Annexos.
d’elements de formigé armat.

Al domini 5, a causa de que la linia neutra surt fora de la secci6 de formigd, apareixeran dos

valors de la deformacio de compressio del formigo:

Domini €1 €52 €1 €c2

Un cop obtenim els valors de deformacié de I'acer, procedirem a obtenir els de tensions
amb la férmula 2 i seguidament els valors de la forga amb la formula 3.

Pels dominis 2, 3, 4, 4a un cop obtenim el valor de deformacio del formigd, obtindrem els
valors del coeficient de forma del diagrama de tensions del formigd (y) i el coeficient per
obtenir el centre de gravetat de la seccié de formigd (A) utilitzant les formules 4 i 5. Amb els
valors de @ i de x, l'obtindrem a partir de la férmula 1, procedirem a obtenir la forca de
compressio del formigd amb la férmula 6.

Pel domini 5 un cop obtenim els dos valors de les deformacions del formigd, obtindrem amb
les formules 4 i 5 els valors de y i A respectivament. Amb els valors de y i de x, I'obtindrem
a partir de la férmula 1, procedirem a obtenir la forga total de compressié del formigd amb la
formula 7. Amb els valors de A i de x procedirem a obtenir el moment total de compressio del
formigdé amb la férmula 8.

Les forces distribuides Ng;i Ngs dependran de l'area de tensié que tindrem a cada domini,
que aniran relacionats amb el valor de la profunditat de I'eix neutre (x) o de &. A causa de la
complexitat de generar aquests valors i els seus respectius moments, en aquest apartat
exposarem els valor genérics de Ngz- Ngs i Mg3 - Mgs. A I'annex de metodologia aquests
valors els trobarem degudament explicats per cada domini.

Un cop obtingudes totes les forces procedirem a realitzar un sumatori de forces i moment,
respecte al centre de la peca, per obtenir els valors totals respectivament. A continuacié

exposarem els valors per cada domini:

- Domini 1:
Ng1 + Ngz + Ny = —Np
h h
Ns1'(d—_>—st'(_—d'>iMs4 = Mg
2 2
- Domini 2:

Ng1 £ Ng3 — Ng3 + Ngy + =N, = —Nrp

h h h
{Nsl'(d__>iN52'(E_d,>+M53+MS4 +NC'(E_A'x>:MT

2
- Domini 3:
Ng1 — Nsy — Ng3 + Ngg — N = —Nyp
h hoo h
NSl.(d_E>+NSZ'(§_d>+MS3+MS4 +NC(§_AX>:M’[‘
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- Domini 4:
Ng1 — Ng3 — Ng3 + Ngy — N = —Nrp
h hoo h
Nsl'(d_5>+NSZ'(§_d>+MS3+MS4+NC'(§_A'X>:MT
- Domini 4a:

Ng1 — Ng3 — Ng3 — No = =Ny

h hoo h
Nsl(d_5>+NSZ(E_d>+MS3 +NC'(E_A'x>:MT

- Domini 5:
Ng1 — Ng3 — Ng3 — No = =Ny
h oo
Nsl(d_z>+NSZ(§_d>+MS3 iMC:MT

Un cop obtinguts els valors totals de la forga axial i del moment total, procedirem a obtenir

els seus valors adimensionals amb les formules 9 i 10.

Per més informacié sobre I'obtencié de les formules d’aquest diagrama consultar I'annex
A.3.4. Equacions d’equilibri per seccid rectangular amb armadures, no simétriques en dues

cares oposades, a les quatre cares.

3.5 Comprovacié a resisténcia a tallant

3.5.1 Equacions d’equilibri de resisténcia de la seccié6 al tallant

La seccio resistira el tallant si es compleix:
Vrd < Vul [ Vrd < Vuz
on:
- Vy1: és el valor d’esgotament per compressio obliqua de 'anima;
- Vy2: és el valor d’esgotament per traccio de I'anima;

- V.4 és el tallant mesurat.

El tallant mesurat s’obté del segitient sumatori:
Via =Va + Vpa + Veq
- V4 :és el tallant de calcul.
- Vpa - és el tallant de pretesat.

- V.q : és el tallant de seccio variable.
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El valor d’esgotament per compressié obliqua de I'anima (V,;) l'obtenim de la seguent

formula:

cotg(B) + cotg(a)
1+ cotg?(B)

Vi1 = 0,6 fea bo-d-k-

on:
- f.q: és la resisténcia de calcul del formigé;
- be: és 'amplada de la seccid.
- k: és el coeficient de reduccio d’esforg axial.
- B: ésl'angle d'obertura de les esquerdes.

- a: és l'angle d’inclinacio de les armadures.

El valor d’esgotament per traccio de I'anima (V,2) sense armadura de tallant, val:
Viuz = Vey = (fep + 0,15 - Gc’d) by - d
on:
- Ve és la contribucié del formigé a la resisténcia a tallant;
- O’ és latensid de compressio axial efectiva;
- f.: és laresisténcia virtual del formigo;
- be: és 'amplada de la secci¢;

- d: és el cantell util de la seccid.

La resisténcia virtual del formigd, val:

0,18 1
fev = 'f'(loo'pl'fck)3
c
Tindrem un valor minim de:
0075 3 1
fov = Ve 82 ck

En el cas que la nostra secci6 sense armadura de tallant no compleix la condicio de:
Via < Via = Veu
Necessitarem ampliar el cantell util, 'amplada o I'armadura longitudinal fins que compleixi. Si

aixd no és possible, necessitarem incorporar armadura de tallant.

El valor d’esgotament per tracci6 de I'anima (V,2) amb armadura de tallant, val:
Viz = Veu + Vsy
on:
- Ve és la contribucié del formigé a la resisténcia a tallant;

- Vg, és la contribucié de 'armadura transversal a la resisténcia de tallant.
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La contribucié de 'armadura transversal a la resisténcia de tallant s’obté amb la seguent

férmula:
Vo = 2 sin(a) - (cotg (@) + cotg(B) - ) Au fyaa
La contribucié del formigd a la resisténcia a tallant utilitzarem la mateixa férmula que en el

cas anterior. La resisténcia virtual de tallant en aquest cas patira una petita modificacio i

valdra:

0,15 1
~§ - (100 - py - fer)3

fev =

Ye

En aquest també haura de complir el valor minim establert en el cas anterior.

Un cop la seccié aguanti el tallant, s’ha de comprovar si la distancia entre cércols és la
correcta. Ha de complir els segients requeriments:

- Separacié minima:

Veg <02V, > 5,<075-d-(1+ cotg(a)) < 600 mm
02 Vg SVpg <067-Vyy » 5:<060-d-(1+cotg(a)) <450 mm
0,67 V1 <Vpg = 5:<03-d-(1+cotg(a)) <300mm

- Quantia minima:

Ay - f
Z a. ya,d > fct,m . bo
sin () 7,5

Per més informacio de les férmules utilitzades en aquest apartat consultar 'annex A.4.1.

Equacions d’equilibri de resistencia d’una seccio al tallant.
3.5.2 Equacions d’equilibri d’obtencié de la distancia entre cércols

Si tenim una seccié de formigé sotmesa a un tallant, podrem obtenir la distancia optima
entre cercols perqué pugui suportar-lo. El tallant mesurat no haura de superar el valor de
V1. Considerarem que:
Vuz = Vrg

A continuacid, obtindrem el valor de la contribucié del formigo a la resisténcia a tallant amb
armadura de tallant:

Veu = (few + 0,15 - 64) - b, - d
Tenint en compte que la resisténcia virtual val:

0,15 1
~§ - (100 - py - fer)3

fev =

c

| ha de ser igual o superior al valor minim.
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Amb el valor de la contribucié del formigd a la resisténcia a tallant amb armadura de tallant
obtingut, podrem obtenir el valor de la contribucié de 'armadura transversal a la resisténcia
de tallant i posteriorment la distancia entre cércols:

Vou =Vuz = Veu

. - z - sin(a) - (cotg(a) + cotg(ﬁ)) “Aap - fyaa
P =
Vsu

Un cop obtingut el primer valor de distancia, procedirem a obtenir el segon i tercer valor

mitjangant la separacié minima i per la quantia minima:
- Separacié minima:

Veg <02V, = 5,<075-d-(1+ cotg(a)) < 600 mm

02 Vg SVpg <067-Vyy > 5:<060-d-(1+cotg(a)) <450 mm
0,67 V1 <Vpg = 5:<03-d-(1+cotg(a)) < 300mm

- Quantia minima:

s, — 7,5 'Aa,p 'fya,d
* 7 sin(@) - feem - bo

Un cop obtinguem els tres valors de separacio entre cércols, escollirem el valor més petit de

tots tres.

Per més informacio de les férmules utilitzades en aquest apartat consultar 'annex A.4.2.

Equacions d’equilibri d’obtencié de la distancia entre cércols.
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4. MANUAL D’US

Aquest manual d’'us sera una explicaciéo de com utilitzar correctament el programa per cada

meétode desenvolupat.

L’esquema general que presentara el programa és:

- Partim d’'una primera seccié on haurem d’introduir les mides de la nostra seccié
estudiada i introduir o comprovar si sén correctes els diferents coeficients utilitzats
per generar els diferents méetodes.

- La segona secci6é correspon a les taules de calcul, que un cop introduides totes les
dades, generar tots els valors necessaris per generar les grafiques o els resultats.

- Latercera seccio correspondra als grafics generats o als resultats obtinguts.

Per més informacidé de les taules desenvolupades consultar 'annex B Manual d’is.
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5. VERIFICACIO DE RESULTATS

5.1 Exemples mitjang¢ant el diagrama de flexié per una seccié rectangular

5.1.1 Exemple 1:

A continuacié buscarem les armadures per una seccio rectangular mitjangant el diagrama de
flexi6 adimensional proporcionat per el llibre basat en la normativa actuals de la Instruccié
EHE (Instruccié de formigo estructural) i el diagrama de flexié adimensional proporcionat pel
programa desenvolupat i les compararem. La seccié rectangular és com el de la figura 4 i
esta sotmesa a un moment de calcul de 350 KN-m. La seccio te les seglients mides:

* Base (b) =300 mm;

* Algada (h) = 500 mm;

* Recobriment de 30 mm per les dues armadures.
Els materials a utilitzar sén:

*  Formig6 HA-25: fi = 25 MPa;

* Acer B500S: f,q = 500 MPa

- Resolucié segons el diagrama proporcionat per el llibore Hormigén Armado — Jiménez

Montoya:
Sabent que el moment reduit val 0,317, I'entrarem a la grafica i obtindrem les quanties

mecaniques:
SECCIONES RECTANGULARES SOMETIDAS A FLEXION
ol METODO EN ROTURA DE LA PARABOLA - RECTANGULO
0,60
N ~ ACEROB400S0B500S
5 -T" 400 s fyx < 500 N/mm? N 160
d M, o
M= &%
bed?-f,, | SO !
ws A 2
b b-d-f.,
0,40 + <
0,395
0,30
0,20 4 0‘6,,0@
& ;Qm‘:
0,107
M
0.034= | 0979 W

0 0,65 0..\0 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 045 H

Figura 7. Valors resultants del diagrama de flexié segons el llibre Hormigén Armado —
Jiménez Montoya.
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Els valors de les quanties mecaniques i de les arees, valen:

{w ~ 0,395 > A = 2135,31 mm?
w ~0,02 - A4 =108,11 mm?

- Resolucié segons la taula proporcionada per el programa:

En el programa imposarem un valor limit de 0,45 de &, per poder comparar els resultats:

0.60 [(L)] Seccions Rectangulars Sotmeses a flexio
’ Métode de trengament de la Parabola - Rectangle (Adimensional)

0,50
0,40
=l
0,30
—— w2
X-w'sl
0,20
X w's2
0,10
0,00

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
Grafic 1. Grafica de flexio resultant per I'exemple 1.
Amb uns valors de:
* Quantia mecanica de tracci6 (w) de 0,3865;
¢ Armadura de traccio de 2088,9873 mmz;
* Quantia mecanica de compressio (w’) de 0,0222;

* Armadura de compressié de 120,023 mmZ.
Els valors obtinguts mitjancant els dos casos son molt semblants. Les diferéncies obtingudes

venen originades per la grafica del llibre basat en la normativa ja que alhora de assignar un

valor de moment reduit o quantia mecanic acabarem cometen errors.
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5.1.2 Exemple 2:

A continuacié compararem els diagrames de flexié dimensional mitjangcant el métode
rectangular i el métode parabola-rectangle. La seccié rectangular és com el de la figura 4 i
esta sotmesa a un moment de calcul de 150 KN-m. La secci6 te les seglients mides:

* Base (b) =500 mm;

* Algada (h) = 500 mm;

* Recobriment de 35 mm per 'armadura de traccio i 20 per la de compressio.
Els materials a utilitzar son:

*  Formig6 HA-25: fi = 45 MPa;

* Acer B500S: fyq = 400 MPa.

En el programa imposarem un valor limit de 0,3 per la &.

El grafic resultant mitjangant el diagrama rectangular:

(EA (mm2)] Seccions Rectangulars Sotmeses a flexio
12000 Meétode de trencament de Diagrama Rectangular (Dimensionat)

10000
— As1
8000 —As2
X A's1
6000 X—A's2
4000
2000
[Md (KN-m)]
0
0 %0 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Grafic 2. Grafica de flexio resultant de I'exemple 2 per el métode Rectangular.

Amb un valor per I'armadura de traccié de 949,9182 mm?2.
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El grafic resultant mitjangant el diagrama parabola-rectangle:

12000 [A (mm2)] Seccions-Rectangulars Sotmeses-a flexio
Métode de trencament de la Parabola - Rectangle (Dimensional)
10000
——As1
8000 ——Ag2
X |A's1
6000 X A's2
4000
2000
[Md (KN-m)]
0
0 \200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Grafic 3. Grafic resultant de I'exemple 2 per el metode parabola-rectangle

Amb un valor per I'armadura de traccié de 962,3689 mm?2.

5.1.3 Exemple 3:

Memoria i Annexos.

A continuaci6 compararem els diagrames de flexié adimensional mitjancant el metode

rectangular i el métode parabola-rectangle. | compararem les diferéncies per veure si son

inferiors a 1,5%. Determinarem les armadures per una seccio rectangular com la figura 4

sotmesa a un moment de calcul de 1250 KN-m. La seccié te les segients mides:
* b=1000 mm;
¢ h=500 mm;
* Recobriment de 60 mm per les dues armadures.
Els materials a utilitzar son:
*  Formig6 HA-35: fi = 35 MPa;
* Acer B400S: fyq = 400 MPa;

En el programa imposarem un valor limit de 0,35 per €.
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El grafic resultant mitjangant el diagrama rectangular:

[/\1 Seccions Rectangulars Sotmeses a flexio
LMW1

0,60 1 Métode de trencament de D agrama Rectangular (Adimensional

0,50 P

/ —wl
0,40 g
/ w2
X X fort
0,30 >
X

/ w's2

o // ///
0,10 /‘/ //
0,00 <
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45

[u]

Grafic 4. Grafic resultant de 'exemple 3 per el métode rectangular.
Amb uns valors de:
* Quantia mecanica de tracci6 (w) de 0,3216;
¢ Armadura de traccio de 9492,0354 mmz;
* Quantia mecanica de compressio (w’) de 0,0416;
* Armadura de compressié de 1227,3688 mm?

El grafic resultant mitjangant el diagrama parabola-rectangle:

Y|
0’60[ | Seccions Rectangulans Sotmeses a flexio
Métode de trencament de la Parabola - Rectangle (Adimensional)

0,50 rd

e
0,40 '/
) /

X FH
0,30 7
/ w2
§9=c

0,20 // // X w'sl
X w's2

0,10 /’/ //

0,00 ,X M]

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

Grafic 5. Grafic resultant de I'exemple 3 per el metode parabola-rectangle.
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Amb uns valors de:

* Quantia mecanica de tracci6 (w) de 0,3234;
¢ Armadura de traccio de 9546,5636 mmz;
* Quantia mecanica de compressio (w’) de 0,0401;

¢ Armadura de traccio de 1183,5080 mm?.

La grafica comparativa entre els dos métodes:

Memoria i Annexos.

Tﬁg] Comparativa entre Seccions Rectangulars Sotmeses a flexid
per-el Métode de trencament Rectangular i-eliMétode de trencament de la
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Grafic 6. Grafica comparatiu dels resultats de I'exemple 3.

Amb la grafica comparativa és pot observar que entre un metode i l'altre no hi ha una

diferéncia molt significativa.

Efectivament els valors obtinguts entre un cas i I'altre no sén superior al 1,5%.
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5.2 Exemples mitjangant el diagrama d’interaccié per diferents seccions.

5.2.1 Exemple 1:

A continuacié comprovarem si una secci6é aguanta I'esforg normal i un moment mitjancant el
diagrama d’interacci6 proporcionat per el llibre basat en la normativa actuals de la Instruccié
EHE (Instruccié de formigd estructural) i el proporcionat pel programa desenvolupat i les
compararem. Determinarem si una seccio rectangular com el de la figura 5 sotmesa a un
moment de calcul de 365 KN-m i un axial de 900 KN les podra aguantar. La secci6 te les
seglents mides:

* b =400 mm?

¢ h =550 mm?

* Totes les armadures circulars tenen un diametre de 20 mm.

* Recobriment de 20 per les dues armadures.
Els materials a utilitzar sén:

*  Formig6 HA-25: fi = 25 MPa;

* Acer B400S: f,4 = 400 MPa;

- Resolucié segons el diagrama proporcionat per el llibore Hormigén Armado — Jiménez

Montoya:.
Sabent que tenim un moment reduit de 0,1809, un axial reduit de 0,246, una quantia

mecanica de 0,24 i un recobriment relatiu de 0,036 podrem saber si la nostra seccié aguanta
aquesta combinacié. Ja que no tenim cap taula amb aquest valor, agafarem el diagrama

amb un recobriment relatiu més proxim, en aquest cas val 0,05:
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Figura 8. Valors resultants del diagrama de flexié segons el llibre Hormigén Armado —
Jiménez Montoya.

A causa de que el grafic no esta exposat una quantia mecanica de 0,24 i tampoc compleix el
recobriment relatiu de 0,05, es fa dificil saber si la nostra seccié6 aguantaria aquesta
combinacié de moment i forga axial.

- Resolucié segons la taula proporcionada per el programa:

Per poder comparar els diagrames, utilitzarem només 8 barres circulars ( 3 a la part
superior, 2 al centre i 3 a la part inferior).

La grafica generada és:
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Grafic 7. Grafic d’interaccié resultant per 'exemple 1.

Amb el grafic d’interaccidé generat per el programa s’observa que la nostra seccié aguanta,

per poc, el moment i la forga axial aplicats.

5.2.2 Exemple 2:

A continuacié comprovarem, mitjangant el programa, si el diagrama d’interaccié varia entre
tenir una forga puntual al centre de la seccié com a la figura 5 o una forga distribuida com a
la figura 6. La secci6 ha de suportar un moment de 100 KN-m i una forga axial de 2500 KN.
La seccio te les seglients mides:

« b=300mm?%

¢ h=500 mm%

¢ Perl'armadura Ags tenim una area de 942 mm? o 3 barres de diametre 20 mm;

¢ Perl'armadura As, tenim una area de 942 mm? o 3 barres de diametre 20 mm;

¢ Perl'armadura As; tenim dues arees de 50 mm? o 2 barres de diametre 8 mm;

* Recobriment de 50 per I'armadura Agq i 30 per 'armadura Ag,.
Els materials a utilitzar son:

*  Formigd HA-25: f« = 25 MPa;

* Acer B400S: f,q = 400 MPa;
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El diagrama d'’interaccié quan tenim una for¢a puntual al centre de la seccio, figura 5:
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Grafic 8. Grafic d’interaccié resultant de 'exemple 2 per la figura 5.

El diagrama d’interaccié quan tenim una forga distribuida al lateral de la seccié, figura 6:
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Grafic 9. Grafic d’interaccié resultant de I'exemple 2 per la figura 6.

El resultat d’aplicar un metode o I'altre és el mateix. L’Unica diferéncia resideix en la dificultat

d’obtenir els resultats amb la forga distribuida.
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5.3 Exemples de calcul de tallant

A continuacié comprovarem, mitjangant el programa, si una seccio rectangular com a la
figura 1 aguanta un tallant mesurat de 185,4 KN. Si la seccié no compleix, la modificarem
perqué pugui ho pugui aguantar.
Dades de la secci6 estudiada:
- Amplada minima (bg) = 300 mm;
- Cantell util (d) = 550;
L’area de 'armadura longitudinal de traccié (As) = 1570 mm?;
Les propietats de I'acer i el formigo:
- Formigd HA-25: f = 25 MPa;
- Acer B400S: f,4 = 400 MPa;
Els valors dels angles que desitgem per:
- Les armadures (a) = 90°;
- Les esquerdes (B) = 45°%;
El valor del coeficient de reduccié de I'esforg axial (k) = 1;
La tensio de compressi6 axial (0°cq) = 0;

Els coeficients per obtenir la resisténcia de tallant (Vsy):

El brag mecanic (z) = 0,495;

El nombre de branques de I'armadura (n) = 2;

El diametre de les branques de 'armadura () = 60 mm,;

La distancia entre cércols (sy) = 150.

El programa ens mostra que, tot i que la distancia entre armadures es correcta, el valor
d’esgotament per traccio de 'anima (V.) és inferior al tallant mesurat. | com a consequéncia
la nostra seccié no aguantara el tallant.

Ara amb el programa buscarem la distancia entre cércols que ens fara que la secci6é aguanti
el tallant. ElI programa ens dona com a resultat una distancia de 9,5754 mm. Agafarem una
distancia de 9,5 mm i comprovarem si fa que la secci6 aguanti el tallant.

Amb aquest valor de distancia, la seccié aguantara el tallant. Perd el valor d’esgotament per
traccio de I'anima (V) val 186,20 KN i el tallant mesurat 185,4 KN. A causa de que la
distancia entre cércols és molt petita, cosa que provocara tenir molta armadura, i el valor de
V2 no és gaire gran envers el tallant mesurat, tampoc sera una combinacié viable.
Modificarem la seccid per obtenir un resultat més optim. Ampliarem 'amplada minima a 350
mm, canviar 'acer de B400S per un de B500S, augmentarem a 3 branques d’armadura, un
diametre de les branques de 100 mm i una distancia de 50 mm. Ara la seccio si que
aguanta el tallant amb uns valors no tant ajustats del valor d’esgotament per traccié de

'anima (V) i el tallant mesurat.
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6. CONCLUSIONS

En aquest projecte s’han complert els objectius marcats i s’ha desenvolupat seguint les
prescripcions i directives dictades a la normativa actual. En la redaccié s’ha intentat seguir
una estructura logica i intel-ligible, en la mesura possible, tot justificant sempre qualsevol
decisio, calcul o consideracié presa. També s’ha intentat evitar la creacié de dubtes o males

interpretacions de la metodologia de calcul generada.

S’ha descrit totalment la metodologia de calcul pels diferents métodes per poder aconseguir
uns valors que siguin els més exactes possibles. | a consequéncia s’ha aconseguit

augmentar la precisio dels resultats obtinguts per cada métode exposat.

En el cas del diagrama de flexid, també s’ha aconseguit augmentar la rapidesa a I'hora
d’obtenir-lo a causa de qué no és necessari realitzar calculs previs abans d’utilitzar la grafica
del promptuari. També s’ha augmentat la versatilitat del grafic perqué no tindrem un valor

limit fix alhora de generar-la

En el cas del diagrama d’interaccid, passara exactament el mateix que amb el cas anterior.
S’ha augmentat la rapidesa, graciés a qué no necessitem calculs previs, i la versatilitat del
grafic, a causa de qué no depenem de les seccions preestablertes del promptuari. També
s’ha millorat molt la precisiéo dels resultats en casos limits perqué generar una grafica

especifica per cada cas i no un cas generic.

Finalment en el cas del calcul de tallant, també s’ha aconseguit augmentar la rapidesa,
alhora d’obtenir els calculs, i la versatilitat, perqué no s’ha considerat cap férmula

simplificada.

Per més informacié de les taules desenvolupades consultar 'annex C Verificacio i Resultats.
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7. RELACIO DOCUMENTS

Els documents presentats en aquest projecte sén els seglients:

¢  Document 1, Memoria i annexos:

Memoria;
Annex A, Metodologia de Calcul,

Annex B, Manual d’Us;

Annex C, Verificacié de resultats.

* Document 2, Pressuposts.

¢ Document 3, Resum.

* Document 4, Programa.

Memoria i Annexos.
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ANNEX A :
METODOLOGIA DE
CALCUL
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A.1 INTRODUCCIO

Aquest projecte es basara en dos casos:

1. Estat Limit Ultim (E.L.U.) de tensions normals: dintre d’aquest cas s’han estudiat dos

Ccasos:

- Cas de Flexié: situacid on nomes apareix un moment aplicat a la seccié. Es

desenvoluparan les formules necessaries per poder generar els diagrama de
flexio;

- Cas de Flexié amb axial: situacidé on apareix un moment i una forga axial a la

seccié. Es desenvoluparan les formules necessaries per poder generar el
diagrama d’interaccio.

2. Estat Limit Ultim (E.L.U.) de tensions tallants: s’estudiara la viabilitat de la secci6 en

vers esforcos tallants ultims.
A continuacio exposarem els valors de resisténcia de calcul o de minoracioé per I'acer i el

formigd i els seus diagrames caracteristics:

- Peralacer:

Es

MO—_———— =

4 Emax

Figura 9. Diagrama caracteristic de I'acer.
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f —fy'kig _fy,d
Yy T E

on:
- fyx = es el limit elastic caracteristic de I'acer;
- ¥s = és el coeficient de minoracié de 'acer;

- fya = és laresistencia de calcul de 'acer;

- &4 = ésla deformacio de calcul de I'acer;
- E = és el modul de deformacid de I'acer.
Per materials ductils, la resisténcia a compressié es considera idéntica a la resisténcia de

traccio.

- Per al formigé:

Oc

€ [%o]

0 2 3,5

Figura 10. Possible diagrama parabola-rectangle d’un formigé.

f c,k

c

fc,d = Q¢c

on:
- fcx = €s laresistencia caracteristica del formigo.
- 7. = és el coeficient de minoracié del formigé.
- a..= és el factor que te en compte el cansament del formigdé quan esta sotmeés a
alts nivells de compressié amb cargues de llarga durada. En la present instruccié
s’adopta un valor de 1.

- fca = €s laresisténcia de calcul del formigé.

Les metodologies que s’explicaran a continuacio i les formules resultants correspondran a
formigons amb una resisténcia no superior a 50 MPa. Per sobre d’aquesta resisténcia,

disminuira la deformacidé ultima i la longitud de la branca plastica.
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Figura 11. Equacions constitutives de formigons de diferents resisténcies.
Els dominis de deformacié de les seccions en Estat Limit Ultim els extraurem del diagrama
de pivots que estableix la normativa EHE. En aquest diagrama ens marca els valors limits de

les deformacions, de l'acer i del formigd, i els punts que pivoten els dominis per passar d’un

a l'altre.
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Figura 12. Dominis de deformacié.
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on:
- h =ésl'algada de la nostra seccié de formigé;
- d = cantell util de la seccio;

- x = és la profunditat de 'eix neutre;

- &g = és la deformacié de I'acer;
- &; = és la deformacio del formigé;

- & = ésla deformacio limit elastic de I'acer.

A continuacio procedirem a explicar els diferents dominis:

* Domini 1:
Domini de traccié simple o composta, on tota la seccio esta sotmesa a traccio. Les rectes de
deformacié pivoten al voltant del punt A, que correspon a un allargament de I'acer més
traccionat (€5 = 0,01) i la deformacio del formigd és zero (€; = 0). La profunditat de I'eix
neutre esta compresa entre x = -» i x = 0.

*  Domini 2:
Domini de flexié simple o composta, on el formigd no arriba al trencament. Com en el domini

anterior, les rectes de deformacid pivoten al voltant del punt A. On la deformacié de l'acer

segueix sent la maxima (€ = 0,01) i la deformacié del formigd, considerant un valor de

resisténcia inferior de 50MPa, passara de ser zero a la maxima permesa (0 < €. < 0,0035).

La profunditat de I'eix neutre esta compresa entre x = 0 i x = 0,259-d. El valor de 0,259 de la

profunditat de I'eix sorgeix de la seglent relacio:

lec max| €5 ma
e _)(lgcméxl'd)_(lgcméxl'x):£sméx'x
X d—x
X 0,0035
|£cméx| -d = (lgcméx|+55méx)'x ﬁazm —>x:0,259-d

*  Domini 3:
Domini de flexié simple o composta, on les rectes de deformacio pivoten al voltant del punt

B. En aquest punt el formigo treballa a deformacié maxima (€; = 0,0035) i 'acer passara de

treballar des de la maxima deformacio fins a la deformacio limit elastic de l'acer (€y < €5 <

0,01). La profunditat de 'eix neutre esta compresa entre x = 0,259-d i X = Xjmit. La profunditat

de I'eix neutre vindra originat a causa de l'acer utilitzat:

e, gy
= d = lecl - (d = Xpimie) = €y * Xlimit — lec|-d = €y * Xiimit + lec| - Xipmie
Xlimit — Xlimit
_ Xmie & 0,0035 0,0035

g s = = = Xlimip ——————
Simit = =4 = et e, 00035+,  “imit =0 0035 + ¢,
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*  Domini 4:
Domini de flexié6 composta, on les rectes segueixen pivotant al voltant del punt B. El formigd

segueix treballant a la maxima deformacio (€; = 0,0035) i 'acer passara de treballar des de

la deformacio corresponent al limit elastic fins a zero (0 < &€ < €y). La profunditat de I'eix

neutre esta compresa entre x = Xjjmit i X = d.
e Domini 4a:
Domini de flexi6 composta, on totes les armadures estan comprimides i existeix una petita

zona de formigd que treballa a traccid. Les rectes de deformacié segueixen pivotant al
voltant del punt B. El formigé segueix treballant a deformacié maxima (€; = 0,0035) i

'armadura de traccié comencara a treballar amb una petita compressié. La profunditat de
I'eix neutre esta compresa entre x =d i x = h.

*  Domini 5:
Domini de compressio simple o completa, on tota la secciod treballa a compressio. Les rectes
de deformacié pivoten al voltant del punt C, situat a 3/7 parts de l'algada de la secci6. La

deformacié del formigd, considerant un valor de resisténcia inferior de 50MPa, passara de
ser un valor maxim a un valor del 2%. (0,002 < €; < 0,0035). | la deformacié de I'acer també

acabara treballant amb un valor del 2%o. La profunditat de I'eix neutre esta compresa entre x
=hix=+eo,
El valor de 'algada del punt C, de 3/7, sorgeix de la seglent relacio:

|€cméx| _ |gcmin|
X xX—2z.-h

= lecmaxl - %X — lecmaxl “ Zc - h = lecminl -x ; onh=x

0,0035 0,002 3

0,0035 00035 ¢~ 7

0,0035-x— 0,0035-z,-x=0,002-x - z, =
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A.2 METODE DEL DIAGRAMA DE FLEXIO
A.2.1 Consideracions generals

A continuacio generarem les férmules necessaries per poder crear el diagrama de flexié per
una seccio rectangular mitjangant el diagrama rectangular i el diagrama parabola-rectangle.

Les férmules és generaran per formigons amb una resisténcia inferior a 50MPa.

El diagrama rectangular esta format per un segment rectilini on I'ordenada es la resisténcia
minorada del formigo (f.q) i comenga a I'abscissa 0,2€,a« i acaba a €nax, sent el valor €.x la

deformacié de compressié maxima del pla de trencament. La seva altura ficticia (y) respecte

I'eix neutre (x) val:

_{x<1,25-h—> y=08-x
"l x>125-h> y=h

Oc

fgl——

I
|
|
|
|
|
|
|
|

€ [%o]

0 012 8ma'x 8m,:ilx < 315
Equacio constitutiva
Tensions del
Deformacio formigé
fcd

x

©

o

Aplicacio a una secci6

Figura 13. Esquema del diagrama rectangular.

El diagrama parabola-rectangle esta format per una parabola de segon grau i un segment
rectilini. ElI vértex de la parabola es troba situat a I'abscissa 2 per mil (deformacié de
trencament per compressio simple del formigd) i el final del tram rectangular en I'abscissa
3,5 per mil. L'ordenada maxima d’aquest diagrama correspon a una compressido de la

resisténcia minorada del formigo (feq).
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formigoé

Aplicacio a una secci6

Figura 14. Esquema del diagrama parabola-rectangle.

El métode del diagrama rectangular és molt util en els casos on no disposem de tabulacions
adequades, a causa de les simplificacions utilitzades respecte el métode de parabola-
rectangle.

Les diferéncies de resultats obtingudes entre els dos métodes, en general, sén molt petites.
Per les quanties normalment utilitzades a flexid simple, les diferéncies obtingudes sén
inferiors al 1,5%. Perd en certs casos de flexi6 amb quanties molt grans podem obtenir
diferéncies més importants i que vagin en contra de la seguretat. Aquests casos és poden

considerar purament tedrics perqué no es presenten a la practica.

En els dos casos que a continuacié exposarem, podrem establir un valor limit de profunditat
de l'eix neutre a partir del qual s’haura d’incorporar 'armadura de compressio. Hi han dos
meétodes:

- Criteri de maxima eficacia de 'armadura:

lecl &y

= d = lecl - (d = Xpimie) = €y * Xlimit — lec|-d = €y * Xiimit + lec| - Xipmie

Xiimit — Xiimit
Eimie = Xiimit _ |€c|

limit d |gc| + gy
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Per poder trobar el valor de x;imit necessitarem imposar el valor de deformacio elastica

o els valors de resisténcia de calcul i el de deformacié que li correspongui a I'acer:

0,0035 d 0,0035 d
ey —— . =N e, e—————— .
Xlimit 0, 0035 + ey Xlimit 0 0035 + fyd
) Es

- Criteri de ductilitat seccional:

En aquest cas buscarem un valor de ¢ per obtenir la major ductilitat, el valor a

utilitzar és 0,45:

Xlimit
Siimit = g Xiimie = 0,45-d

A.2.2 Equacions d’equilibri pel métode Diagrama Rectangular

La seccio estudiada sera la seguent:

dl

]
Asz

Asi

Figura 15. Secci6 estudiada.

on:

b: és 'amplada de la secci6;

h: és I'alcada de la secci¢;

- d: és el cantell util de la seccio;

- d" és el recobriment de 'armadura de compressio;
- Asq: és I'area de I'armadura de traccio;

- Aso: és l'area de 'armadura de compressio.
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Considerant que al principi no necessitarem armadura de compressid, els diagrames de

deformacié i tensié son els seguents:

SC fc‘d
>"\N bc= fcd'b'y
> ( >
_ -
Asi ’ fy.a
—
Deformacions Tensions del formigdé i I'acer

Figura 16. Diagrames de deformaci6 i de tensions per la secci6 estudiada.
A partir del diagrama de tensi6 es fa un sumatori de forces igual a zero:
Y F=0-R-FE=0Ay fra—(fua 'y b) =0
As1 fya=fca -y Db
| també es fa un sumatori de moments, respecte 'armadura de compressio i considerant el

sentit antihorari positiu:

ZM: 0 >M,—My;=0

Mg :fcd'b'Y'(d_%'y)
Aquestes formules dimensionals les passarem a adimensional dividint-les, per cada banda
de 'equacio, per un coeficient. Aquest dependra de si és per les forces o els moments:
* f.qa-b-d,perles forces;
* f.a+b-d?, perels moments.
Les noves formules adimensionals son:

* Obtencio de la quantia mecanica:
Agq 'fyd _fcd')/'b

fcd.b.d_de.d.b—)wslza
¢ Obtencié del moment reduit:
My _fea'hy (d-05y) ~_y-(@-05-y)
fcd'b'dz fcd'b'd2 u d2

49



Generaci6 de diagrames de disseny Memoria i Annexos.
d’elements de formigé armat.

Considerant que la profunditat de I'eix neutre és inferior a 1,25 vegades l'algada de la seccio,
la quantia mecanica quedara com:
0,8-x

Wg = - Wg1 = 0,8{

on:

X

$7a

| per el moment reduit tindrem:

_0,8-x-(d—0,5-0,8-x)
= pE

u
_08-x-d 05-08%-x?
- d? dz
p=08-5-(1-04-%)
Amb aquesta ultima formula podem observar els segients valors:

— u=08-£-0,5-0,82-¢2

U

* y: és el coeficient de forma del diagrama de tensions del formigé = 0,8;
* A és el coeficient per obtenir el centre de gravetat de la seccié de formigé = 0,4.
Aquests valors seran constants al llarg de tots els dominis.
Si no tenim el valor de €, podem relacionar la quantia mecanica de traccié amb el moment
reduit:
wg; = 0,8-¢
p=08-$-(1-04-8)
0,5 w —ws; +1=0

}"H:wsl'(l_o'5'a)s1)

Resolent 'equacié de segon grau, descartant el resultat positiu, obtenim:

wa=1-J1-2-n
Necessitarem incorporar armadura de compressio a partir del moment que superem el valor
limit del moment reduit i la quantia mecanica. Aquest valor limit 'obtindrem a partir d’establir
un valor de ¢ limit a les seglents formules:

Bimic = 0,8 - $yomie - (1 — 0,4 - $1mie)

@it = 0,8 - $ianie
El valor ¢ limit 'obtindrem a partir dels criteris explicats a I'apartat de les consideracions
generals. Un cop superem el valor limit incorporarem el 'armadura de compressié perqué no
ens interessa que la nostra seccio és deformi més.
El valor adimensional de 'armadura de compressio 'obtindrem a partir de fer el sumatori de
moments adimensionals respecte 'armadura de traccid, considerant que tenim un valor limit

de moment reduit constant:

d—d’
ZMZOH_II‘F,ulimit"'wsz' d =0
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U= Uimit T+ Wy 1_d_, _)w:u_ulimlt
limit 2 d 2 1-6
on:

S—d,

d

La distancia entre 'armadura de compressio i de traccio (d-d’) la dividirem per el valor del
cantell util (d) per passar-ho a adimensional.
| el valor de l'armadura de traccié adimensional, un cop incorporem l'armadura de
compressié adimensional, queda com el sumatori de:

W51 = Wit + Ws2
Un cop incorporem I'armadura de compressio, el valor ¢ és mantindra constant en el limit i
el valor de p anira variant des de el valor limit fins a un valor maxim que nosaltres

imposarem.
Si necessitem obtenir els valors dimensionals del moment i les armadures per un valors
concrets de ¢ o de y, ho farem fent el procés invers:
— 2
Mg=p fea-b-d
A1 = Ws1 fea-b-d i Ajp=ws2 fea-b-d

A.2.3 Equacions d’equilibri pel métode Diagrama Parabola-Rectangle

La seccio estudiada sera la seguent:

dl

]
Asz

Asl

Figura 17. Secci6 estudiada.
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on:

b: és 'amplada de la secci6;

h: és I'alcada de la secci¢;
- d: és el cantell util de la secci6;
- d" és el recobriment de 'armadura de compressio;
- Asq: és I'area de I'armadura de traccio;
- Aso: és l'area de 'armadura de compressio.
Considerant que al principi no necessitarem armadura de compressid, els diagrames de

deformacié i tensié son els seguents:

80 fc‘d
_‘<>< 15c=fc,d'b'lp'x
\
X
As1 b fy,d
—>
Deformacions Tensions del formigé i I'acer

Figura 18. Diagrames de deformacio i de tensio per la seccié estudiada.

Les formules ha utilitzar per aquest diagrama sén idéntiques que en el cas del diagrama
rectangular perd amb la diferéncia que el formigd no te un valor constant.
Les formules del moment reduit i la quantia mecanica per una seccid sense armadura de
compressio, valen:
wsy =Y - ¢

p=y¢-&-(1-21-%)
En aquest cas no podrem relacionar la quantia mecanica de traccié amb el moment reduit.
Els valors del coeficient de forma del diagrama de tensions del formigo (w) i el coeficient per
obtenir el centre de gravetat de la seccié de formigd (A) aniran variant en funcié de la
deformacié a compressio del formigé. Durant el domini 2, el formigd passara de tenir una
deformacié de compressié del 0% a la maxima permesa del 3,5%0 per formigons amb
resisténcies inferiors a 50MPa, i durant els dominis 3 i 4 sera constant a la maxima permesa.
El valor de deformacié de compressio dependra de la profunditat de I'eix neutre o de ¢ i del

domini al qual estem. La deformaci6é de compressié pel domini 2, val:

52



Generaci6 de diagrames de disseny Memoria i Annexos.
d’elements de formigé armat.

& i 0,01 0,01 —
= —; =0V, - & = —0L, . —_—
d—x x5 ¢ d—x

Si volem la formula de la deformacié de compressid amb valors adimensionals, dividirem a

dalt i a baix per el cantell util de la secci6 (d):
i 3
Ec = —& i—) & = —0,01 1—_5
d d
Un cop tenim el valor de & o de la deformacio, els coeficients y i A els podrem obtenir de
dues formes possibles:

- Utilitzacié de les taules universals:

Als llibres basats en les diferents normatives trobarem unes taules universals dels
valors @ i A en funcié del valor de ¢, pel domini 2. Si necessitem un valor que no surt
a les taules, interpolarem entre els dos valors proxims per obtenir-lo.

- Utilitzacioé de les férmules :

Si la deformacié del formigd esta compresa entre 0%o i el 2%o, utilitzarem les
seglents formules:

100008 iy L B 1000k
V= f) AT (6—1000 - ¢,)

12
Si la deformacié del formigé esta compresa entre 2%o i el 3,5%o, utilitzarem les

; si 0 < |es| <0,002

seglents formules:
_3000-&,—2 4= 1000 - &, - (3000 -, —4) + 2
~73000-e, T 2000-¢, (3000 ¢, —2)

; 500,002 < |e.| <0,0035

De les dues formes per obtenir els valors de g i A, ens decantarem per la segona opcio
perqué és un métode més precis que el primer.
En el domini 3 i 4, degut a la deformaci6 del formigd es mantindra constant, els valors també
ho seran:
Y =0,80952 i 41 =10,41587
Com en el cas anterior, un cop superem el valor ¢ limit incorporarem el 'armadura de
compressié perqué no ens interessa que la nostra seccio és deformi més.
Com que el valor de ¢ limit correspondra al domini 3 o0 4, els valors de y i A seran constants,
els valors de pi w limits valdran:
Wiimit = 0,80952 - Sy
Himic = 0,80952 - §i5ni - (1 — 0,41587 - &yimir)
Tal com s’ha demostrat en el cas anterior, els valors de I'armadura de compressié i traccio

un cop s’ha superat el limit, valen:

M~ Mimi
A

W51 = Wit + Ws2
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Un cop incorporem I'armadura de compressio, el valor ¢ és mantindra constant en el limit i

el valor de p anira variant des de el valor limit fins a un valor maxim que nosaltres

imposarem.
Si necessitem obtenir els valors dimensionals del moment i les armadures per un valors

concrets de ¢ o de y, ho farem fent el procés invers:

Mg=p-fea-b-d?

A1 = Wg1  fea-b-d i Ay =ws2 fea-b-d
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A.3 METODE DELS DIAGRAMES D’INTERACCIO

A.3.1 Consideracions prévies

Abans de comencar a exposar els diferents diagrames d’interaccié que s’han resolt,

exposarem uns criteris que seguirem per poder generar els diagrames i unes formules, que

es mantindran constants en els diferents diagrames i al llarg dels diferents dominis.

Les formules és generaran per formigons amb una resisténcia inferior a 50MPa;

El criteri de signes a seguir és el seguent:

Les forces de compressio seran negatives;
Les forces de traccid seran positives;
Els moments que aniran en sentit antihorari seran positius;

Els moments que aniran en sentit horari seran negatius.

Les formules de deformacié que obtindrem per els diferents dominis, les passarem a

adimensional dividint el numerador i el denominador pel cantell util de la seccid (d).

Per obtenir totes les formules partirem d’'un rang de valors de ¢ que vindran tabulats

pel diagrama de pivots, anteriorment explicat. Els rangs son els seglents:

Domini4a: 1 < £ <

Domini 1: —w < & < 0;
Domini2: 0 < & <£0,259;
Domini 3: 0,259 < ¢ < &imies

Domini 4: &imir < §€<1;

i

QU

Domini 5: 2 < § < +o.

La resisténcia a compressio es considera idéntica a la resisténcia de traccio.

Les formules que es mantindran constants soén:

- Foérmula 1: és la de la obtenci6 de la linia neutre per cada valor de &

f—g—)x—f'

- Fdérmula 2: és la de la tensi6 de I'acer, tant si esta comprimit o traccionat:

os= & E; si|e| < ey ql

Os = fy,d ;oSt|eg| > Igy,dl

- Fdérmula 3: és la de la forca, tant si esta comprimida com traccionada:

Ny = o4 Ag

on:

A, : és l'area de I'armadura.
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Formula 4: és el coeficient de forma del diagrama de tensions del formigo (w):

_ 1000 - &,
Si.0 < Je| < 0,002 > ¢ = ———=- (6 - 1000 &)
Si0,002 < |e.| < 0,0035 3000 &, — 2

g = -———_—__—_——
H lecl <0, Y ="3000-5,

- Foérmula 5: és el coeficient per obtenir el centre de gravetat de la seccido de
formigd (A):
8 — 1000 - &,
4-(6—1000-¢.)
1000 - .- (3000 - ¢, —4) + 2
2000 - &, - (3000 - ¢, —2)

Si 0 <|e| <0,002 1=

Si 0,002 < |g,| <0,0035—>21=

- Foérmula 6: és la de la forga de compressié del formigd, que sera valida pels
dominis 2, 3, 4 i 4a:
Ne=19-b-xfeq
- Foérmula 7: correspon a la forga de compressié del formigé pel domini 5. En
aquest cas la forca de compressié es dividira en dos:
- Forca de compressié que correspon a tota la profunditat de I'eix neutre:
Nep= Ye1-b-x-feq
- Forca de compressié que correspon a la zona que esta fora de la seccio:
Nez=Ye2-b-(x—h)-feq
- Forca de compressio total:
Ne==N¢ +Ne
- Foérmula 8: correspon al moment total de compressié del formigd pel domini 5. En
aquest cas el moment es dividira en dos:

- Moment de compressio que correspon a tota la profunditat de I'eix neutre:
h
Mg = Nep - (E_)“cl " X)
- Moment de compressié que correspon a la zona que esta fora de la
seccio:
h
McZ = NcZ ' (E"’ACZ ' (x_ h))

- Moment de compressio total:
M,=1M: + M,

- Fdérmula 9: correspon al valor adimensional de la forca axial total:

— NT
"Thh fu
- Fdérmula 10: correspon al valor adimensional del moment total:
My
“Th T f
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A.3.2 Equacions d’equilibri per seccié rectangular amb armadura no simetrica

repartida en dues cares

La seccio a la qual resoldrem les equacions és la seglent:

el

]
Asz

Asi

Figura 19. Secci6 estudiada.

on:

b: és 'amplada de la secci6;

h: és I'alcada de la secci¢;

d: és el cantell util de la seccio;

- d" és el recobriment de 'armadura 2;
- Asq: és l'area de 'armadura 1;

- Ag: és l'area de 'armadura 2.
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A continuacié exposarem les formules per cada domini:
e Domini 1:

Els diagrames de deformacio i tensio son:

Ea= 0,01 Psi= fyd

Deformacions Tensions de l'acer

Figura 20. Diagrames de deformacio i de tensié del domini 1 per la seccio estudiada.

A partir del diagrama de deformacié podrem obtenir les deformacions de les armadures, en

aquest domini no tenim deformacié de compressio perqué tota la seccié esta traccionada:

€s1 €s2
dix:ﬁ;on:sﬂ:Oﬁl
d x
d —x q°d 6-¢
gSZ:ESl.d—x TE2 = &1 x—>€s2:£s1'1_f
d d

Un cop obtinguts els valors de deformacid procedirem a obtenir els valors de tensions amb
la formula 2 i posteriorment el valor de la forga amb la férmula 3. Un cop obtingudes les

forces procedirem a realitzar un sumatori de forces axials per obtenir 'axial total:
ZNi =—-Nr = Ng +Ns =—Nr
També és procedira a obtenir el moment total, que el considerem respecte el centre de la

seccio:

h h
Bty = - (a=2) - ()<

Un cop obtinguts els valors totals de la forga axial i del moment total, procedirem a obtenir

els seus valors adimensionals amb les férmules 9 i10.
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*  Domini 2:
Els diagrames de deformacio i tensio son:
Ec

X € Bs2 L ;

851 = 0,01 bs1= fyd

Deformacions Tensions de l'acer

Figura 21. Diagrames de deformacio i de tensié del domini 2 per la seccio estudiada.

En aquest domini 'armadura 2 passara de treballar de traccid6 a compressio. Amb el

diagrama de deformacié obtindrem les deformacions de les armadures, considerant que la

distancia de recobriment de 'armadura de compressio és superior a la distancia de l'eix

neutre, i la deformacié de compressio del formigo:

€1 Es2

d—x d —x

d —x 6—¢§

€52 = &1 d—x - Es2 :£s1'1—_f
$

1-¢

SC
=—;0né&q =0,01
x

X
d —

Un cop el valor de la linia neutre sigui superior al valor de recobriment de I'armadura 2, la

&= —é&a1 = & = —&s-

deformacié sera negativa i a partir d’aquest punt 'armadura comencara a treballar a
compressié. Amb els valors de deformacié de I'acer procedirem a obtenir els valors de
tensions amb la férmula 2 i posteriorment el valor de la forga amb la férmula 3.

Obtingut el valor de la deformacié del formigd per cada valor de &, que passara del 0%o i el
3,5%o, podrem obtenir els valors del coeficient de forma del diagrama de tensions del formigé
(w) i el coeficient per obtenir la posicié del centre de gravetat del formigd (A). Per obtenir-los
utilitzarem les formules 4 i 5. Amb els valors de y i de x, 'obtindrem a partir de la férmula 1,
procedirem a obtenir la forga de compressié del formigé amb la férmula 6.

Després d’obtenir totes les forces procedirem a realitzar un sumatori de forces axials per

obtenir I'axial total i el moment total:

D Ni==Np = NytNg-Ne=-Np
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h h h
ZMi:MT - Nsl-(d—E>ist'(E—d’>+NC'(E—A'x>:MT

Un cop obtinguts els valors totals de la forga axial i del moment total, procedirem a obtenir

els seus valors adimensionals amb les férmules 9 10.

e  Domini 3:

Els diagrames de deformacio i tensio son:

€:=-0,0035
| & | Be=-fu |
bd
€1 | | D=t |
Deformacions Tensions de l'acer

Figura 22. Diagrames de deformacio i de tensié del domini 3 per la seccio estudiada.

Amb els diagrames de deformacio obtindrem les formules de deformacié de les armadures:

€51 Es2 &
_—= =—;ong,=-—0,0035
d—x x—-d x ¢

d—x 1-¢
&1 = l&c| - - &5 = |&| -

'3

x—d’ E—6

€2 = & _3'852:80'?

En aquest domini el valor de 'armadura 1 passara de tenir un valor maxim de deformacio del
10%o a tenir el valor de la deformacié elastica de I'acer (€y). Amb els valors de deformacié de
'acer procedirem a obtenir els valors de tensions amb la formula 2 i posteriorment el valor
de la forca amb la féormula 3.
Degut a que la deformacié de compressio del formigd es mantindra constant al llarg del
domini amb un valor del 3,5%o, els valors del coeficient de forma del diagrama de tensions
del formigo () i el coeficient per obtenir la posicid del centre de gravetat del formigd (A)
també ho seran:

* y=0,80952

* A=0,41587
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Amb els valors de y i de x, I'obtindrem a partir de la férmula 1, procedirem a obtenir la forga
de compressié del formigé amb la férmula 6.

Un cop obtingudes totes les forces podrem obtenir la forga axial total i el moment total:

zNi:_NT - Ngg—Ng—N.=—-Nr

h h h
ZMl’ :MT - Nsl'(d__>+NSZ (——d’>+NC(_—Ax> :MT
2 2 2
Un cop obtinguts els valors totals de la forga axial i del moment total, procedirem a obtenir

els seus valors adimensionals amb les férmules 9 10.

*  Domini 4:
Els diagrames de deformacio i tensio son:

€c=-0,0035

| Eisz bs2= 'fyd

851

Deformacions Tensions de l'acer

Figura 23. Diagrames de deformacio i de tensié del domini 4 per la seccio estudiada.

Els diagrames de deformacié obtindrem les deformacions de les armadures:

€51 Es2 &
_—= =—;ong,=—0,0035
d—x x—-d x ¢
d—x 1-¢
&1 = lec| - - &5 = |&| T
x—d E§—6
€2 = EC'T - £s2:£c'T

En aquest domini el valor de 'armadura 1 passara de tenir el valor de la deformacio elastica
de I'acer (€y) a zero. Amb els valors de deformacio de I'acer procedirem a obtenir els valors

de tensions amb la férmula 2 i posteriorment el valor de la for¢a amb la férmula 3.
Com en el domini anterior, la deformacié de compressio del formigé es mantindra constant al

llarg del domini amb un valor del 3,5%..
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Els valors del coeficient de forma del diagrama de tensions del formigd (y) i el coeficient per
obtenir la posicié del centre de gravetat del formigd (A) també ho seran:

* y=0,80952

* A=0,41587
Amb els valors de y i de x, I'obtindrem a partir de la férmula 1, procedirem a obtenir la forga
de compressié del formigé amb la férmula 6.
Amb totes les forces obtingudes, la forga axial total i el moment total seguiran el mateix

esquema que en el domini anterior:

ZNi:_NT - Ngg—Ng—N.=—-Nr

h h h
ZMl’ :MT - Nsl'(d__>+NSZ (——d’>+NC(_—Ax> :MT
2 2 2
Un cop obtinguts els valors totals de la forga axial i del moment total, procedirem a obtenir

els seus valors adimensionals amb les férmules 9 10.

¢ Domini 4a:

Els diagrames de deformacio i tensio son:

€c=-0,0035
Es Ds2= —fyd
x|
851 551
z /
Deformacions Tensions de l'acer

Figura 24. Diagrames de deformacio i de tensié del domini 4a per la seccid estudiada.

Amb el diagrama de deformacié obtindrem les deformacions de les armadures:

S 52 e e, = —0,0035
x—d x—d x
x—d &E—1
€1 = & X - &1 = & 3
x—d E§—6
€s2 = &c X _)882:£C.T
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A partir d’aquest domini totes les armadures treballaran a compressié. Amb els valors de
deformacié de l'acer procedirem a obtenir els valors de tensions amb la formula 2 i
posteriorment el valor de la forca amb la férmula 3.
Com en el domini anterior, la deformacié de compressio del formigd es mantindra constant al
llarg del domini amb un valor del 3,5%0. Els valors del coeficient de forma del diagrama de
tensions del formigd (w) i el coeficient per obtenir la posicié del centre de gravetat del
formigo (A) també ho seran:

* y=0,80952

* A=0,41587
Amb els valors de y i de x, I'obtindrem a partir de la férmula 1, procedirem a obtenir la forga
de compressié del formigé amb la férmula 6.
Amb totes les forces obtingudes, la forga axial total i el moment total seguiran el mateix

esquema que en els dominis anteriors:

ZNi =—-Nr - —Ng —Ng—N.=-Nr

h h h
ZMi :MT e —Nsl(d—_>+st(——d’>+Nc(_—).x> :MT
2 2 2
Un cop obtinguts els valors totals de la forga axial i del moment total, procedirem a obtenir

els seus valors adimensionals amb les formules 9i 10.

*  Domini 5:
El diagrama de les deformacions i tensié son:

Deformacions Tensions de l'acer
Eci

Figura 25. Diagrames de deformacio i de tensié del domini 5 per la seccio estudiada.
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En aquest domini dividirem la deformacioé de compressié del formigé en dos parts:
1. La deformacié que cobreix tota la profunditat de la linia neutre (x);
2. La deformacié que cobreix la zona que surt fora de la seccié, que esta compresa
entre I'alcada de la seccid i la profunditat de la linia neutre (x-h).

Amb el diagrama de deformacié obtindrem les deformacions de les armadures:

€s1 _ €s2 _E_ €c2 _ Epunt ¢ . _

x—d x—-d x x-h _ 3 0N Epune ¢ = —0,002
X -h
7

x—d E—-1

€s1 = Epuntc T3 = &1 = Epuntc """ 3 n

x—7-h $-7'a

x—d' E—6

€s2 = Epuntc T3 = &2 = Epuntc """ 3 h

x—7-h $-7'a

x $

€c1 = Epuntc T3 = &1 = Epuntc """ 3 n

x=7-h $-7'a

h

x—nh f—a

€2 = Epuntc T3 = &2 = Epuntc ﬁ

x=7-h $-7'a

Amb els valors de deformacié de I'acer procedirem a obtenir els valors de tensions amb la
formula 2 i posteriorment el valor de la forgca amb la féormula 3.

La deformacié de compressio del formigd passara de ser maxima (3,5%o) a ser constant en
tota la seccié amb un valor del 2%.. Com a consequéncia els valors de g i A variaran en
funcié del valor de deformacié de compressié de formigd, com que tindrem dos valors de
deformacié de compressio també tindrem dos valors de cada. Per cada valor de deformacio
del formigo, utilitzant les formules 4 i 5 obtindrem els valors de @ i A. Amb els valors de y i
de x, I'obtindrem a partir de la formula 1, procedirem a obtenir la forca total de compressio
del formigd amb la formula 7. Amb els valors de A i de x procedirem a obtenir el moment total
de compressié del formigé amb la férmula 8.

Amb totes les forces obtingudes i el moment total de la forgca de compressio del formigo, la

forga axial total i el moment total seguiran el segient esquema:

ZNi =—-Nr - —Ng —Ng—N.=-Nr

h h
ZM,: :MT 4 _Nsl (d—E>+NSZ (E—d,>iMc :MT
Un cop obtinguts els valors totals de la forga axial i del moment total, procedirem a obtenir

els seus valors adimensionals amb les férmules 9 10.
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A.3.3 Equacions d’equilibri per seccié rectangular amb armadures, no simeétriques

respecte les dues cares oposades, de barres circulars a les quatre cares.

La seccio a la qual resoldrem les equacions d’equilibri és la segient:

e

O O 0O
AsZ-1 AsZ-Z AsZ-3 A52-4

)

O O <

As1-1 As1-2 As1-3 As1-4
O O O C

b

Figura 26. Secci6 estudiada.

on:

b: és 'amplada de la secci6;

h: és I'alcada de la secci¢;

- d: és el cantell util de la seccio;

- d'" és el recobriment de 'armadura 2;
- Asq:son les arees de 'armadura 1;

- Ao son les arees de 'armadura 2;

- Ag3: son les arees de 'armadura 3.

L’unica formula que varia respecte l'apartat de consideracions prévies es la de la forga,

degut a que el valor de I'armadura dependra del diametre de les barres i del nombre de

®2
Ny = 05+ Ag - on: As:ZAi: ZT{T

Com veurem a continuacio, els diagrames de deformacions i tensions seran molt semblants

barres:

a la secci6 estudiada anteriorment. Per tant, no exposarem la demostracio dels valors de les
deformacions de les armadures de traccié i compressié que ja s’han demostrat, només el

valor de 'armadura situada al centre de la seccid.
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e  Domini 1;:

El diagrama de deformacions i tensié son:

Pss= fyd

€4=0,01 Bs1= fy

Deformacions Tensions de l'acer
Figura 27. Diagrames de deformacio i de tensié del domini 1 per la seccio estudiada.
Com a la secciéo anterior, a partir del diagrama de deformacié podrem obtenir les
deformacions de les armadures, en aquest domini no tenim deformacié de compressio

perqué tota la seccié esta traccionada:

€s1 _ €s2 _ €s3 . i _
d—x d-x h_ ;on: gg1 = 0,01
2
6-¢
£s2:£sl'1_f
h h
77X 7.d°¢%
853:£sl'm_)853:£sl'?

Un cop obtinguts els valors de deformacidé procedirem a obtenir els valors de tensions amb
la formula 2 i posteriorment el valor de la forca amb la férmula 3, tenint en compte la variacié
que s’ha comentat anteriorment. Un cop obtingudes les forces procedirem a realitzar un
sumatori de forces axials per obtenir I'axial total:

D Ni==Np = Neg+Ne+ N = —Nyg
També és procedira a obtenir el moment total, que el considerem respecte el centre de la

seccid com en el cas anterior:

h h
Bty = - (a=2) - ()<

Un cop obtinguts els valors totals de la forga axial i del moment total, procedirem a obtenir

els seus valors adimensionals amb les férmules 9 10.
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*  Domini 2:
El diagrama de deformacions i tensions son:

Ec

X €« Ds2 B ;

853 bs3= fyd
77777 €+=001 | | Bsi=fa |
Deformacions Tensions de l'acer

Figura 28. Diagrames de deformacio i de tensié del domini 2 per la seccio estudiada.

En aquest domini 'armadura 2 passara de treballar de tracci6 a compressio. Amb el
diagrama de deformacié obtindrem les deformacions de les armadures, considerant que la
distancia de recobriment de I'armadura de compressid es superior a la distancia de I'eix

neutre, i la deformacié de compressio del formigo:

€s1 €s2 €s3 &
= = =—; £ =0,01
d-x d—-x h_ x O Est
2
6-¢
832—£s1'1_f
h h
i z.a ¢
853=€s1'm—>8s3=8s1'1—_f
8 —_s .L
c s1 1_{

Un cop el valor de la linia neutre sigui superior al valor de recobriment de I'armadura 2, la
deformacié sera negativa i a partir d’aquest punt 'armadura comencara a treballar a
compressié. Amb els valors de deformacié de I'acer procedirem a obtenir els valors de
tensions amb la férmula 2 i posteriorment el valor de la forga amb la férmula 3.

Obtingut el valor de la deformacié del formigo, que passara del 0% i el 3,5%0, podrem obtenir
els valors del coeficient de forma del diagrama de tensions del formigd (g) i el coeficient per
obtenir la posicido del centre de gravetat del formigé (A). Per obtenir-los utilitzarem les
formules 4 i 5. Amb els valors de y i de x, 'obtindrem a partir de la férmula 1, procedirem a

obtenir la forga de compressié del formigé amb la férmula 6.
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Després d’obtenir totes les forces procedirem a realitzar un sumatori de forces axials per
obtenir I'axial total:
D Ni=-Np = NetNg+Ng—N, =Ny
| el moment resultant:
h h , h
ZMl’ :MT g Nsl(d—i>ist(E—d>+NC(E—Ax> :MT

Un cop obtinguts els valors totals de la forga axial i del moment total, procedirem a obtenir

els seus valors adimensionals amb les férmules 9 10.

e  Domini 3;

El diagrama de deformacions i tensions son:

€:=-0,0035
& | D= |
X
853 B
€1 | Be=fa |
Deformacions Tensions de l'acer

Figura 29. Diagrames de deformacio i de tensié del domini 3 per la seccio estudiada.

Les deformacions resultants son:

€51 Es2 €s3 Ec
= = =—; . =-—0,0035
d—x x—-d h x o I Ee
7—%’
£s1 = |&c| - 3
E—6
€52 = & 3
h h
27 * z.a ¢
&3 = |&c| - - &g = |&| T

§

En aquest domini el valor de 'armadura 1 passara de tenir un valor maxim de deformacio del
10%o a tenir el valor de la deformacio elastica de I'acer (€y). Com en el domini anterior, el

valor de la deformacio de I'armadura 3 passara de treballar a traccié a compressié quant el
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valor de la profunditat de la linia neutre sigui superior al valor de posicié de 'armadura. Amb
els valors de deformacio de I'acer procedirem a obtenir els valors de tensions amb la férmula
2 i posteriorment el valor de la forca amb la formula 3.
Degut a que la deformacié de compressio del formigd es mantindra constant al llarg del
domini amb un valor del 3,5%o, els valors del coeficient de forma del diagrama de tensions
del formigo (y) i el coeficient per obtenir la posicié del centre de gravetat del formigd (A)
també ho seran:

* y=0,80952

* A=0,41587
Amb els valors de y i de x, I'obtindrem a partir de la férmula 1, procedirem a obtenir la forga
de compressié del formigé amb la férmula 6.

Un cop obtingudes totes les forces podrem obtenir la forga axial total i el moment total:

D Ni=—Np = Ney—Ng+Ng—N, =Ny

h h h
ZMl’ :MT - Nsl'(d__>+NSZ (——d’>+NC(_—Ax> :MT
2 2 2
Un cop obtinguts els valors totals de la forga axial i del moment total, procedirem a obtenir

els seus valors adimensionals amb les férmules 9 10.

*  Domini 4:
El diagrama de deformacions i tensions son:

€c=-0,0035

€

Esi

Deformacions Tensions de l'acer

Figura 30. Diagrames de deformacio i de tensié del domini 4 per la seccio estudiada.
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Les deformacions resultants son:

PR fﬁ = omee = 0,035
2
1-¢
&1 = |€c|'T
£s2—€c'T
h h
€3 = sc'x 25 ~'=‘s3="='c'(f 2-d

$
En aquest domini el valor de 'armadura 1 passara de tenir el valor de la deformacio elastica

de I'acer (€y) a zero. Amb els valors de deformacio de I'acer procedirem a obtenir els valors

de tensions amb la férmula 2 i posteriorment el valor de la for¢a amb la férmula 3.
Com en el domini anterior, la deformacié de compressio del formigd es mantindra constant al
llarg del domini amb un valor del 3,5%.. Els valors del coeficient de forma del diagrama de
tensions del formigd (w) i el coeficient per obtenir la posicié del centre de gravetat del
formigo (A) també ho seran:

* y=0,80952

* A=0,41587
Amb els valors de y i de x, I'obtindrem a partir de la férmula 1, procedirem a obtenir la forca
de compressié del formigé amb la férmula 6.
Amb totes les forces obtingudes, la forga axial total i el moment total seguiran el mateix

esquema que en el domini anterior:

D Ni=—Np = Ney—Ng—Ng— N =Ny

h h h
ZMl’ :MT - Nsl'(d__>+NSZ (——d’>+NC(_—Ax> :MT
2 2 2
Un cop obtinguts els valors totals de la forga axial i del moment total, procedirem a obtenir

els seus valors adimensionals amb les férmules 9 10.
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*  Domini 4a:
El diagrama de deformacions i tensions son:

€c=-0,0035

Deformacions Tensions de l'acer
Figura 31. Diagrames de deformacio i de tensié del domini 4a per la seccid estudiada.

Les deformacions resultants son:

b fﬁ = omee = 0,035
2

-1
€s1—€c'T
§-6
€s2 = & T

h h

£S3=£C-x 2—>€s3=€c'f ?-d

A partir d’aquest domini totes les armadures treballaran a compressié. Amb els valors de
deformacié de l'acer procedirem a obtenir els valors de tensions amb la formula 2 i
posteriorment el valor de la forga amb la férmula 3.
Com en el domini anterior, la deformacié de compressio del formigd es mantindra constant al
llarg del domini amb un valor del 3,5%0. Els valors del coeficient de forma del diagrama de
tensions del formigd (w) i el coeficient per obtenir la posicié del centre de gravetat del
formigo (A) també ho seran:

* y=0,80952

* A=0,41587
Amb els valors de y i de x, I'obtindrem a partir de la férmula 1, procedirem a obtenir la forga

de compressié del formigé amb la férmula 6.
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Amb totes les forces obtingudes, la forga axial total i el moment total seguiran el mateix

esquema que en els dominis anteriors:

D Ni=-Np > —Ngy =N~ Nz —Ne = —Ny

h h h
ZMi:MT - —Nsl-(d—5>+st'(E—d’>+Nc'(E—).'x>:MT

Un cop obtinguts els valors totals de la forga axial i del moment total, procedirem a obtenir

els seus valors adimensionals amb les férmules 9 10.

*  Domini 5:
El diagrama de deformacions i tensions son:

Deformacions Tensions de I'acer
Eci

Pss= -fyd

Figura 32. Diagrames de deformacio i de tensié del domini 5 per la seccié estudiada.
Com en el cas anterior, la deformacié de compressio del formigd estara dividida en dues
parts:
1. La deformacio que cobreix tota la profunditat de la linia neutre;
2. La deformacié que cobreix la zona que surt fora de la seccié, que esta compresa
entre I'algada de la secci6 i la profunditat de la linia neutre.

Amb la grafica de deformaci6 obtindrem les deformacions de les armadures:

Es1 _ Es2 . Es3 _2_ & _ Epunt ¢ . _
x—d x-d h™ x x-h _ 3 ; ON Epyntc = —0,002
X —= X -h
2 7
-1
€s1 = Epuntc ~ 3 h
$-7'a
§—6
€s2 = Epuntc 3 h
$-7'a
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h h
) {"2.a
€3 = Epuntc” 3 = &3 = Epuntc” 3 h
x—7-h $-7'a
_ ¢
€c1 = Epuntc 3 h
$-7'a
h
|
€2 = Epuntc 3 h
$-7'a

Amb els valors de deformacié de I'acer procedirem a obtenir els valors de tensions amb la
formula 2 i posteriorment el valor de la forgca amb la formula 3.

La deformacié de compressio del formigd en aquest domini tendira a ser constant a un valor
de deformacié del 2%.. Com a consequéncia els valors de g i A variaran en funcié del valor
de deformacié de compressiéo de formigd, com que tindrem dos valors de deformacio de
compressié també tindrem dos valors de cada. Per cada valor de deformacioé del formigé,
utilitzant les formules 4 i 5 obtindrem els valors de ¢ i A. Amb els valors de p i de x,
'obtindrem a partir de la formula 1, procedirem a obtenir la forca total de compressié del
formigé amb la formula 7. Amb els valors de A i de x procedirem a obtenir el moment total de
compressio del formigdé amb la férmula 8.

Amb totes les forces obtingudes i el moment total de la forgca de compressio del formigo, la

forga axial total i el moment total seguiran el segient esquema:

ZNi =—-Nr - —Ng —Ng—Ng—N.=-Nr

h h
ZM,: :MT 4 _Nsl (d—E>+NSZ (E—d,>iMc :MT
Un cop obtinguts els valors totals de la forga axial i del moment total, procedirem a obtenir

els seus valors adimensionals amb les férmules 9 10.
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A.3.4 Equacions d’equilibri per seccié rectangular amb armadures, no simeétriques
en dues cares oposades, a les quatre cares.

La seccio a la qual resoldrem les equacions d’equilibri és la segient:

e

| —
s2

Figura 33. Secci6 estudiada.

Com en els casos anteriors, les formules es mantenen constants exceptuant que ara tindrem
un forca distribuida que estara entre en el cantell util (d) i el recobriment de I'armadura 2 (d’).
La forga distribuida vindra originada per la contribucié de 'armadura 3 i depenent del domini
que estiguem podra ser: de traccio pura, de compressié pura 0 una combinacio de les dues.
El valor total que exercira la forca de traccid 'anomenarem Ng4 i el total per la forca de
compressio és el Ng3. Aquests valors de traccié o compressio, dependran de I'area de tensio
que tindrem per cada valor de la profunditat de I'eix neutre (x) o de &.

Com veurem a continuacio, els diagrames de deformacions i tensions, per 'armadura de 1 i
2, seran idéntics a les seccions estudiades anteriorment. Per tant, no exposarem la
demostracio dels valors de les deformacions de les armadures de traccié i compressio que

ja s’han demostrat
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e  Domini 1;:

El diagrama de les deformacions i tensié son:

71_7777774—477
/] /)
/| /|
/ /
e 2
/ /
/ | / |
>
8752, I Bs2
>
,,,,, €4=001 | | _Ba=fo |
Deformacions Tensions de l'acer

Figura 34. Diagrames de deformacio i de tensié del domini 1 per la seccié estudiada.
La variable “y” fa referéncia a quina profunditat, respecte la profunditat de I'eix neutre, la
deformacio a traccio supera el valor limit de I'acer (&, q).

Com en els casos anteriors, a partir del diagrama de deformacié podrem obtenir les
deformacions de les armadures i el valor de “y”, en aquest domini no tenim deformacio de

compressio perqué tota la seccid esta traccionada:

€51 Es2 Etraccié
=— = ;on: € = 0,01
d—x d —x
6§-¢
€2 = €51
1-¢

Etraccié
y= "R (d-x)
€51

El valor de y’, val:
y=—x+d +y -y =y+x-d
Un cop obtinguts els valors de deformacio per les armadures 1 i 2, procedirem a obtenir els
valors de tensions amb la férmula 2 i posteriorment el valor de la forga amb la formula 3.
El valor de la forga total de compressio (Ng3) val zero degut a que no tenim compressio.
El valor de la forgca total de traccid (Nss) dependra de l'area del grafic de tensions que

tindrem en cada punt.
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En aquest domini tindrem dues situacions:

1. Quan &, < €, 4, en aquest cas dividirem la for¢a en tres parts:

3 A !
Nss—1 =2 25 Areasq > Noygq =2 755" (051 —052) -y
A
3 A 3 ’
Ns4—2:2'd_d/'Area4—2_>Ns4-—2:2'd_dr'as2'y
3 A A3 ’ ’
NS4—3 = 2 : d _ dl : Area4—3 - NS4'—3 = 2 : d _ dl ' O-Sl : (d - (d + y ))

on:

- El valor de 2 correspon a que tenim dues barres d’armadura 3;
Az
—dr

- Elvalor de correspon a un coeficient d’area per unitat de longitud.

d

2. Quan €, 2 €, 4, en aquest cas tindrem un rectangle com a area:

Ngs—1 =0
Ngs—2 =0
Neyos =2 -——— - Area R le >Ny g= 2-—3_ d—d
s4—-3 — : d _ dl ' rea eCtang e — s4-3 — ' d _ dl ' fy,d ' ( - )
_____ ey
/l 7
I / |
| |
/o 7
/ /
/ | / |
el el
I
- I
> Assr | Az
|
PR
O el
As4-3
ASA—S
Quan €2< & Quan €2 > &y

Figura 35. Els dos possibles diagrames de tensions pel domini 1.

Memoria i Annexos.

Un cop obtingudes les forces procedirem a realitzar un sumatori de forces axials per obtenir

I'axial total:

ZNi =—Ny = Ngg+Ng+Ng_1+Ng_2+Ngy 3=—Nr
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També és procedira a obtenir el moment total, que el considerem respecte el centre de la

seccio com en els casos anteriors, que dependra de I'area de tensions:

1. Quan € < €4

h h
Nsl'(d_5>_Ns2'(E_d,>iMs4:MT

on:
h h h
Mgy = —Ngy1- (E - es4-—1> —Ng_o- (E - es4-—2> + Ngy_3- (es4—3 - E)

€s4-1, €s42, €s4.3 SON els centres de gravetat de les figures anteriorment

definides:

! 2 !
€1 =d +§-y

!

4
ez =d T

, , d_dl_yl
ez =d +y +(————

2. Quan &g 2 Sy,d:
h

h h
ZMi:MT - Nsl'(d—5>_st'(E_d,>_Ns4—3'(E_es4—3>:MT

on:
—d+ d-—d
€543 = 2

Un cop obtinguts els valors totals de la forga axial i del moment total, procedirem a obtenir

els seus valors adimensionals amb les formules 9 i 10.
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e  Domini 2;

Els diagrames de deformacions i tensions son:

Ec
x| & 7/ Bs2 /
>
>
_____ €+=001 | | Boa=fu
Deformacions Tensions de l'acer

Figura 36. Diagrames de deformacio i de tensié del domini 2 per la seccio estudiada.

En aquest domini 'armadura 2 passara de treballar de traccié a compressi6. | 'armadura 3
passara de treballar completament a traccio a treballar a compressio i a flexié a la vegada.

Amb el diagrama de deformacio obtindrem les deformacions de les armadures, considerant
que la distancia de recobriment de 'armadura de compressio es superior a la distancia de

%y

I'eix neutre, la deformacio de compressio del formigo, el valor de “y” i el valor de “z”:

Es1 Es2 & Etraccié Ecompressioé
= r = — = = d ;On831:0,01
d—x d—-x «x y—Xx xX—2z
6%
s :E * —
s2 s1 1_{
£ = —&gq T
c s1 1_{
Etraccié Eyd €y d
y—x=—% L. (d-x)»y=""d+(1-2) «x
Es1 €51 €51
Ecompressioé €yd €y d
x—z=—"TPE0 (d—x)»z=(1+2) - x—25.d
€s1 €51 €51

A partir d’'aquest domini, apareix el valor de “z”. Te el mateix significat que la variable “y”
perd en cas de compressio. Ens donara el valor a partir del qual la deformacié compressié
de I'acer a compressio supera el valor limit de deformacio (€, q).

Un cop el valor de la linia neutre sigui superior al valor de recobriment de I'armadura 2, la
deformacié sera negativa i a partir d’aquest punt 'armadura comencara a treballar a
compressié. Amb els valors de deformacio de I'acer, per les armadures 1 i 2, procedirem a
obtenir els valors de tensions amb la férmula 2 i posteriorment el valor de la forga amb la

formula 3.
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Obtingut el valor de la deformacié del formigo, que passara del 0% i el 3,5%0, podrem obtenir
els valors del coeficient de forma del diagrama de tensions del formigo (y) i el coeficient per
obtenir la posicio del centre de gravetat del formigé (A). Per obtenir-los utilitzarem les
formules 4 i 5. Amb els valors de y i de x, 'obtindrem a partir de la férmula 1, procedirem a
obtenir la forga de compressié del formigé amb la férmula 6.

En aquest domini, el diagrama de tensions per I'armadura 3 treballara a traccid i a

compressio a la vegada i dependra de I'eix neutre:

1. Quan x < d’, seguira el mateix esquema explicat al Domini 1 en el cas que €, < €, 4.

A
3 A 3 ’
Ngg—1 =2 ;- Areay 1 > Ngg 1 =2 o= (051—052) "y
d—d d-—d 2
3 3
Ngy—p = Z'H Areas 5 > Ngg 2 =2 d—a %27
A3 < A3 ’ !
Nss3 = 22— Areas_3 = Ns4—3=2'm'0s1'(d—(d +5)

on:
y=y-d
2. Quan x = d’, a partir d’'aquest punt 'armadura 3 comencara a treballar a compressio
(Ns3) i a traccio (Ns4) a la vegada. A continuacié exposarem les formules a utilitzar
per a cada cas:
* Compressio6:

- Quan [Eg,l< &, 4

Ngg_y = 2-———Areaz_; > Ng_q = Z'Lfl'ffﬂ'(x—d')
d—d d-—d 2
Ng3_2 =0
Ng3_3=0
- Quan [Ex|2 €4
Nyz_q =2 — ,'AT€a3—1—>Ns3—1=2'ir'1'0s2'l'
d—d d-—d 2

Nsz—2 =27 —3d’ -Areaz_, = Ng_p = 2 rgd, 05z (z—d")

Ng3_3=0
on:

zZ’=x—-12z
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* Traccio:

- Quan [E4|< &, 4

s . A; 1
Nog—1 =2 -2 Areasy > Noy1 =275 5 051" (d—x)
Ngs =0
Ngy 3=0
- Quan [E4|z €«
3 A A3 1 12
Ngyq =2 -m-Area4_1 > Ngg1=2 A—a 2 %stY
Ng42=0
As . A;
Nss—3 =2 75 Areas3 > Nyy3 =275 05 d-y)
on:
y=y—-x
- o o o | N
| Az
A53-1 ~ As3—1 )
—>’ As4-2 .>‘ N
/ As4-1
© - <o | ] > o
A |
As4-3
Asss Ases
Quan x=<d Quan x>di€:<&y Quan x>di&:> &y

Figura 37. Els tres possibles de diagrames de tensio pel domini 2.

Després d’obtenir totes les forces procedirem a realitzar un sumatori de forces axials per
obtenir I'axial total:

Z Ni=—-N;y - Ng £ Ngp—Ng3_ 1 —Ng3_2+Ngg_q+Ngy 2 +Ngy 3—N.=—-Nr
El moment resultant el dividirem en dos casos:

1. Quanx<d:

h h h
ZMi:MT - Nsl'(d—i>ist'(E—d’>+Ms4+NC'(E—/1'x>:MT

on:

h h h
Mgy =—Ngy1- (E - es4—1> —Ngy_2- (E - es4—2> + Ngy_3- (9s4—3 - E)
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- Les formules dels centres de gravetat son:

! 2 !
ess—1 =d t3y

!

PR
€42 =d +?

, , d_dl_yl
ez =d +y +(————

2. Quanx=d:

h h h
ZMi:MT - Nsl-(d—E>J_rst-(E—d'>+M33+MS4 +Nc-(E—A-x>:MT

on:
h h
Mg3 = Ng3_1 - (E - es3—1> —Ng32- (E - es3—2>
h h
Mgy = —Ngy_q - (E - es4-—1> — N3 (es4—3 - E)

- Les formules dels centres de gravetat per compressio:

* Quan |€xl< &4

, x—d
€¢3_1 = d +

3

* Quan |€x|Z €«

ZI

€s3-1 = Z+§

, z—d'
es3—2 =d + 2

- Les formules dels centres de gravetat per traccio:

* Quan |€uq|< &4

d—x
es4—1:d_( 3 )

* Quan |&q|2 €«

2 !
€sa-1 =X+ 3y

d—y
es4—3=}’+(T>

Un cop obtinguts els valors totals de la forga axial i del moment total, procedirem a obtenir

els seus valors adimensionals amb les férmules 9 10.
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e  Domini 3;

El diagrama de deformacions i tensions son:

€.=-0,0035
| €« | B=Fs | N
9 _ 1
- N
>
€1 _ | | Bs=f |
Deformacions Tensions de l'acer

Figura 38. Diagrames de deformacio i de tensié del domini 3 per la seccio estudiada.

Les deformacions resultants son:

Es1 €s2 & Etraccio Ecompressioé
= == = —=F ; ong, = —0,0035
d—x x—d x y—Xx xX—z
1-¢
€51 = |£c| f
)

§
|€tracciol |€¢racciol
y —x = traccio x> y — 1 + traccio Cx
|ecl |&cl

x—z:w. z= 1_M>,
léc] el
on:
y=y-x
zZ=x-—12z

En aquest domini el valor de 'armadura 1 passara de tenir un valor maxim de deformacio del
10%o a tenir el valor de la deformacié elastica de I'acer (€y). Amb els valors de deformacié de

’'acer procedirem a obtenir els valors de tensions, per 'armadura 1 i 2, amb la formula 2 i

posteriorment el valor de la forca amb la férmula 3.

Degut a que la deformacié de compressio del formigd es mantindra constant al llarg del

domini amb un valor del 3,5%o, els valors del coeficient de forma del diagrama de tensions
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del formigo (y) i el coeficient per obtenir la posicid del centre de gravetat del formigd (A)
també ho seran:

* y=0,80952

* A=0,41587
Amb els valors de y i de x, I'obtindrem a partir de la férmula 1, procedirem a obtenir la forca
de compressié del formigé amb la férmula 6.
Com en el domini anterior, 'armadura 3 estara treballant a compressié i a flexio a la vegada:

* Compressio:

- Quan [Eg,l< &, 4

Ngg_y = 2-———-Areaz_; > Ng3_q = Z'Lfl'ffﬂ'(x—d')
d—d d-—d 2
Ng3_2 =0
Ng3_3=0
- Quan [Ex|2 €4
Ngg_q =2 —— ,'AT€a3—1—>Ns3—1=2'ir'1'0s2'l'
d—d d-—d 2
Nsz—2 =27 —3d’ -Areaz_, = Ng_p = 2 rgd, 05z (z—d")
Ng3_3=0
* Tracci6:
- Quan [E4|< &4
Ngyq =2 -—3,-Area4_1 - Ngg41 =2 'Lr'_'asl (d—x)
d—d d-—d 2
Nss—2 =0
Ngy4—3=0
- Quan [E]2 €y 4
Ngy—q =2 -—3,-Area4_1 - Nsp1 =2 'Lf— 051y
d—d d-—d 2
Ngy2=0
Nys—g =2 =——-Areas s > Noy3 =2 =5 051 (d - )
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o ] N o ]
As3-2 N|
= Ass2
Ass1 N
© - T
Aszi
~ N
Asat
As4—3
Asat
Quan € >&y4i x> Eyq Quan €1 <&4i2>E&a

Figura 39. Els dos possibles diagrames de tensions pel domini 3.

Després d’obtenir totes les forces procedirem a realitzar un sumatori de forces axials per

ZNL' =—Nr

Ngg —Ngy —Ng3_ 14 —Ng3_ 2 —Ng3_3+Ngy_q+Ngy 2 +Ngy 3—N.=—-Nr
El moment total:

obtenir I'axial total:

h h h
ZMi:MT > Nsl-(d—i>+st-(E—d’>+M53+MS4 +Nc-(E—A-x>:MT
on:

h h
Mg3 = Ng3_1 - (E - es3—1> +Ns3—2- (E - es3—2>

h h
Mgy = Ngg—1 - (954—1 - E) + Nss-3 - (es4—3 - E)
- Les formules dels centres de gravetat per compressio:

* Quan |€x|< €4

, x—d
es3—1 =d + 3

* Quan |€x|Z €«
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- Les formules dels centres de gravetat per traccio:

* Quan |&x|< €4
2
€s4-1 :x+§-(d—x)

* Quan |&q|Z2 €«

Z !
€sa-1 =X+ 3y

d—y
€s4-3 =Y+ (—2 )

Un cop obtinguts els valors totals de la forga axial i del moment total, procedirem a obtenir

els seus valors adimensionals amb les férmules 9 10.

e  Domini 4:

Els diagrames de deformacions i tensions son:

€c=-0,0035
852 552= 'fyd
| s N F——7A
X
N
851 | _55_1 |
Deformacions Tensions de l'acer

Figura 40. Diagrames de deformacio i de tensié del domini 4 per la seccio estudiada.

Les deformacions resultants son:

dei1x _ xf_szd’ _ % _ E;ra_cc;é _ sco;np_rezssié; on &, = —0,0035
1-¢
e =lecl-(—)
_ . (120
Es2 = & (T>

y = <1 + |£traccio|> X
|&c]

& Py
7 = <1 _ | compressto') X
|&cl
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on:
y=y—-x
zZ'=x—2z
En aquest domini el valor de 'armadura 1 passara de tenir el valor de la deformaci6 elastica
de lacer (€y) a zero. Amb els valors de deformacio de l'acer, per I'armadura 1 i 2,

procedirem a obtenir els valors de tensions amb la férmula 2 i posteriorment el valor de la
forca amb la formula 3.
Com en el domini anterior, la deformacié de compressio del formigd es mantindra constant al
llarg del domini amb un valor del 3,5%0. Els valors del coeficient de forma del diagrama de
tensions del formigd (w) i el coeficient per obtenir la posicié del centre de gravetat del
formigo (A) també ho seran:

* y=0,80952

* A=0,41587
Amb els valors de y i de x, I'obtindrem a partir de la férmula 1, procedirem a obtenir la forga
de compressié del formigé amb la férmula 6.

Com en els dominis 2 i 3, I'armadura 3 estara treballant a compressio i a flexié a la vegada:
* Compressio:

- Quan [Eg,l< &, 4

Ngg_y = 2-———-Areaz_; > Ng_q = Z'Lfl'ffﬂ'(x—d')
d—d d-d 2
Ng3_» =0
Ng3_3=0
- Quan [Ex|2 €y 4
N =2.—_ . Areas_; - Ngs_ Z-L-—-a z
s3-1 d—d 3-1 s3-1 d—d 2 %s2
Nsz—2 =27 —3d’ -Areaz_, = Ng_p = 2 p —3d’ 05z (z—d")
Ng3_3=0
* Tracci6:
- Quan [E4|< &4
Ngy—q = 2-—3,-Area4_1 = Ns4—1 =2-L,-—-0'31-(d—x)
d—d d-d 2
Ngy2=0
Ngy4—3=0
- Quan [E]2 €y 4
Ngy—q = 2-—3,-Area4_1 = Ngg1 = Z'Lfl"’sl -y’
d—d d-d 2
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Ng42=0
N, =2.—_ . Area - N =2- 45 ~0g1-(d—y)
s4-3 d _ dl 4—-3 s4-3 d _ dl s1 y
o | ] N o |
As3—2 N
o I A53-2
A53-1 N
© - |
A53-1
-, -
As4-1 N
As473
| Asar
Quan 851 > Sy‘d | 852 > Sy,d Quan 851 < Sy,d | 832 > Sy,d

Figura 41. Els dos possibles diagrames de tensions pel domini 4.

Després d’obtenir totes les forces procedirem a realitzar un sumatori de forces axials per

ZNL' =—Nr

Ngg —Ngy —Ng3_ 4 —Ng3_ 2 —Ng3_3+Ngy_q+Ngy 2 +Ngy 3—N.=—-Nr

obtenir I'axial total:

El moment total val:

h h h
ZMi:MT > Nsl-(d—i>+st-(E—d’>+M53+MS4 +Nc-(E—A-x>:MT
on:

h h
Mg3 = Ng3_1 - (E - es3—1> +Ng3—2- (E - es3—2>

h h
Mgy = Ngg—1 - (954—1 - E) + Ngs-3 - (es4—3 - E)
- Les formules dels centres de gravetat per compressio:

* Quan |€x|< €4

, x—d
333_1:d + 3

* Quan |€x|Z €4
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- Les formules dels centres de gravetat per traccio:

* Quan |&x|< €4
2
€541 :x+§-(d—x)

* Quan |€q|Z2 €«

Z !
€sa-1 =X+ 3y

d—y
€s4-3 =Y+ (—2 )

Un cop obtinguts els valors totals de la forga axial i del moment total, procedirem a obtenir

els seus valors adimensionals amb les formules 9 i 10.

¢ Domini 4a:

Els diagrames de deformacions i tensions son:

€c=-0,0035
852 652= 'fyd
N
X
N
851 551
z /
Deformacions Tensions de l'acer

Figura 42. Diagrames de deformacio i de tensié del domini 4a per la seccid estudiada.

Les deformacions resultants son:

Es1 _ %2 _Ec_ fcompressi6, o _ _0 0035
d—x x—-d x x—z ' ‘ ’
-1
e = g )
E—96
e = e E>
€ g
Z:<1_M>.x
l€cl
on:
Z’:d—Z

88
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A partir d’aquest domini totes les armadures treballaran a compressié. Amb els valors de
deformacié de I'acer, per les armadures 1 i 2, procedirem a obtenir els valors de tensions
amb la férmula 2 i posteriorment el valor de la forca amb la férmula 3.
Com en el domini anterior, la deformacié de compressio del formigd es mantindra constant al
llarg del domini amb un valor del 3,5%0. Els valors del coeficient de forma del diagrama de
tensions del formigd (w) i el coeficient per obtenir la posicid del centre de gravetat del
formigo (A) també ho seran:

* y=0,80952

* A=0,41587
Amb els valors de y i de x, I'obtindrem a partir de la férmula 1, procedirem a obtenir la forga
de compressié del formigé amb la férmula 6.

A partir d’'aquest domini tota 'armadura 3 estara treballant a compressio:

- Quan [E4|< &4

A
3 A 3 ’
Ng3—1 = Z-d_d,-Area3_1 - Ng3-1 = _Z‘d—d' 'E'(laszl —(los1l) - 2
3 3
Ny3_p =2 -Area;_, > Ng3 =2 -—— 04 - (z—d’
§3-2 d—d' 3-2 s3-2 d—d sz ( )
A . As
Nos—3 = 27— Areas_3 > Ng33 =2 7750512

- Quan [E]2 €y 4

A3 N A3 /]
Nsz-1 =2 75 Areaz_y > Ng3_1 =275 05 (d—d)
Ng3 =0
Ng3 3=0
o
N
As3-2
x © L ———
A53-3 ‘
\\ Ass
\
| N
\
\
\

Figura 43. Els possible diagrama de tensions pel domini 4a.

89
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Després d’obtenir totes les forces procedirem a realitzar un sumatori de forces axials per

ZNL' =—Nr

Ng1 —Ngz —Ng3_1—Nsg3_2 —Ng3 3—N.=—-Nr

obtenir I'axial total:

El moment total val:
h

h h
zMi:MT e Nsl'(d_5>+NSZ'(E_d,>+MS3 +NC(E—Ax>:M1‘
on:

h h h
Mg3 = Ng3_1 - (es3—1 - E) + Ns3_2 - (E - es3—2> — Ng3_3 - (es3—2 - E)

- Les formules dels centres de gravetat:

* Quan |€q|< &4

!

N VA

€31 =2 -

s3-1 3

, z—d'

€¢3_2 = d + 2

+ z

€3_3 =2Z -

s3-3 2

* Quan |€q|< €4

d—d

es3—1 =d +

2
Un cop obtinguts els valors totals de la forga axial i del moment total, procedirem a obtenir

els seus valors adimensionals amb les formules 9 i 10.
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e  Domini 5;

Els diagrames de deformacions i tensions son:

Deformacions Tensions de l'acer
Eci
e = -
§ﬂ m\'\ L Pi ,fy,d .
Epunt ci= -0,002
N
X
N
Bs1
Il I/
] I/
o |/
Il |/
Il I/
S o

Figura 44. Diagrames de deformacio i de tensié del domini 5 per la seccio estudiada.
Com en els casos anteriors, la deformacié de compressid del formigd estara dividida en
dues parts:
1. La deformacié que cobreix tota la profunditat de la linia neutre (x);
2. La deformacié que cobreix la zona que surt fora de la seccié, que esta compresa
entre I'algada de la secci6 i la profunditat de la linia neutre (x-h).

Amb la grafica de deformaci6 obtindrem les deformacions de les armadures:

€1 &2 _SLI_ €2  Epuntc _gcompressié. _
x—d x—-d x x—h 3 . x—z  MEpumtc= 0,002
x—7-h
E—1
€s1 = Epuntc 3 h
$-7'a
t )
€s2 = Epuntc 3 h
$-7'a
¢
€c1 = Epuntc 3 h
$-7'a
h
‘-4
€c2 = Epuntc 3 h
$-7'a
x_Z_lgcompressiéI.( _E'h>_)z_(1_|£compressié|>' E.lecompressiél_h
|£punt Cc | |£punt Cl 7 |£punt Cl
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Amb els valors de deformacio de I'acer, per 'armadura 1 i 2, procedirem a obtenir els valors
de tensions amb la formula 2 i posteriorment el valor de la forgca amb la férmula 3.

La deformacio de compressié del formigd en aquest domini tendira a ser constant en tota la
seccio a un valor de deformacid del 2%.. Com a consequéncia els valors de y i A variaran en
funcié del valor de deformacié de compressié de formigd, com que tindrem dos valors de
deformacié de compressio també tindrem dos valors de cada. Per cada valor de deformacio
del formigo, utilitzant les formules 4 i 5 obtindrem els valors de @ i A. Amb els valors de y i
de x, I'obtindrem a partir de la formula 1, procedirem a obtenir la forca total de compressio
del formigé amb la formula 7. Amb els valors de A i de x procedirem a obtenir el moment total
de compressié del formigé amb la férmula 8.

Com en el domini anterior, 'armadura 3 treballara totalment a compressié. En aquest cas

tindrem els seglents casos:

- Cas1,quan |€x| > € qi €| < Eyq:

A
3 A 3 ’
Nez-1 =2 75 Areaz_y > Ng_1 =-2-7—5 5 (1952] = (|051]) - 2
3 N 3 '
Ng3_p = Z'd_d,'AT€a3—z = Ng3_2 :Z‘W'Usz‘(l—d)
As . Az
Ns3-3 =2-d_d,-Area3_3 = Ng3_3 —Z'H'E'asl z
- Cas 2, quan |E€sx| < €4, |€s1] < €y i |E€so| # |Estl:
A3 N A3 1 4
Nez-1 =2 775 Areaz_y > Ngz—1 =-2- 77— 5 (1052 = (161]) - (d — )
3 N 3 ’
Nez—2 =2 -7 Areaz—, > Ngp =2 77 051 (d—d)
Ng3_3=0
- Cas3,quan |€xp| 2 €41 |€s1]| 2 €y 40 |Esa| = |Esil:
Ng3-1=0
3 N 3 ’
Ng3_p = Z-d_d,-Area3_2 = Ng3_2 =2'm'051'(d—d)

Ng3 3=0
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Quan € <&€,4i&x>E Quan &1 <&y,E2<EiE« #Ex Quan & =€«

g I N e A e A ]

AS3'2

Figura 45. Els tres possibles diagrames de tensions pel domini 5.

Després d’obtenir totes les forces procedirem a realitzar un sumatori de forces axials per

ZNL' =—Nr

Ng1 —Ngz —Ng3_1—Nsg3_2 —Ng3 3—N.=—-Nr

obtenir I'axial total:

El moment total val:

h h
ZMi:MT - Nsl‘(d—5>+st'(§—d,>+Ms3 iMc:MT

on:

h h h
Mg3 = Ng3_1 - (es3—1 - E) + Ns3_2 - (E - es3—2> — Ng3_3 - (es3—2 - E)

- Les formules dels centres de gravetat:

e Cas1:
7
653_1=Z+§
z—d'
esg_zzd’+< > >
7
653_3=z+§
e Cas2:
d—-d

€g3_1 = d +

C (d-d'
953_2:d+ 2
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e (Cas3:

, d—d
es32 =d + 2

Un cop obtinguts els valors totals de la forga axial i del moment total, procedirem a obtenir

els seus valors adimensionals amb les formules 9 i 10.
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A.4 COMPROVACIO A RESISTENCIA A TALLANT

A.4.1 Equacions d’equilibri de resisténcia d’una secci6 al tallant

La seccio resistira el tallant si es compleix:
Via < Vu1 @ Vig < Vi
on:
- Vy1: és el valor d’esgotament per compressio obliqua de 'anima;
- Vy2: és el valor d’esgotament per traccio de I'anima;
- V.4 és el tallant mesurat.
El tallant mesurat s’obté del segiient sumatori:
Via=Va+Vpa+Vea
- V4 :és el tallant de calcul.
- Vpa - és el tallant de pretesat.
- V.q : és el tallant de seccio variable.
El valor d’esgotament per compressié obliqua de I'anima (Vy1) es comprova a una seccio
situada sobre el costat del recolzament, no en el seu eix, i el valor d’esgotament per traccid
de 'anima (V,2) €s comprova a una secci6 situada a una distancia igual al cantell util(d) des
de el costat del recolzament.

» Esgotament per compressio obliqua de I'anima (V1):

Aquesta comprovacio no sera necessaria en peces sense armadura de tallant, com lloses,
sabates, etcétera, perqué s’arriba abans I'esgotament per traccio de I'anima.
L’obtindrem amb la férmula:

cotg(B) + cotg(a)
1+ cotg?(B)

Vur =0,6 - fcq-bo-d-k-

on:
- f.q: és la resisténcia de calcul del formigé;
- be: és 'amplada de la seccid.
- k: és el coeficient de reduccio d’esforg axial.
- B: ésl'angle d’'obertura de les esquerdes.
- a: és l'angle d’'inclinacio de les armadures.
Per seccions amb amplada (b,) variable, agafarem el valor més petit present a la secci6 a
una altura igual a % del cantell util (d).
El coeficient k que valora I'efecte de I'esforg axial sol valdre 1 en el casos més habituals de
bigues i lloses de formigd armat sense esforgos de exteriors de compressio.

En el cas de peces amb un esforg axial significatiu com pilars o bigues pretesades val:
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!

Ocd ’
k=1+—->0<0. <025 f4
cd

k=125-025fq <0ly <05 foq
O-c{d ’
k:2,5'<1—_>—)0,5'fcd <O-Cd <de
fcd
on:

- O’ és latensid de compressio axial efectiva =

, _ Na— A5 fya
O-Cd - A
c

- Ng: esforg axial de calcul, incloent el pretesat amb el seu valor de calcul;
- A area total de la seccio de formigo;
- Al area total de I'armadura comprimida.
El valor de I'angle de les esquerdes (B) és pot escollir lliurament per el projectista entre els
limits:
0,5 <cotg(B) <2-27°<p <63°
El valor d’esgotament per traccio de I'anima, dependra de si tenim armadura de tallant o no:

» Esgotament per tracci¢ de I'anima sense armadura de tallant (V»):

Si no tenim en compte la presencia de I'armadura de tallant, valdra:
Vg =Veu = (fcv+0:15'o';;d)'bo'd
on:
- Ve és la contribucié del formigé a la resisténcia a tallant;
- O« és latensié de compressio axial efectiva:

- f.: és laresisténcia virtual del formigd, que s’obté amb la seglent féormula:

0,18

1
fcv— 'f'(loo'pl'fck)§

c

- Y és el coeficient de minoracio de la resisténcia del formigo;

- & és el coeficient que té en compte la influencia del costat util en
'efecte de I'engrunament dels arids;

- @ és la quantia geométrica de 'armadura longitudinal de traccio;

- fu: és la resisténcia caracteristica del formigd, que no podra ser
més gran de 60 MPa o 15 MPa per control indirecta de la

resisténcia de formigo.
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La tensié de compressio axial efectiva, valdra:

’ Nd N
chZA—SO,B'fcdﬁlz[mmz]
c

on:
- Ng: és 'esforg de I'axial de calcul;
- A és l'area total de la seccié de formigé.

El coeficient & I'obtindrem amb la seglent formula:

g 200
¢= d[mm] ~

El coeficient @, 'obtindrem amb la seglient formula:

_ A _ 6002
b, -d

on Ag és I'armadura longitudinal de traccié ancorada a una distancia igual o0 major que d a

PL

partir de la seccio estudiada.
La resisténcia virtual a tallant del formigd per petites quanties d’armadura de traccié dona
valors molt petits i irreals. Per aixo establim un valor minim:
0075 3 !
= . fz .
cv yc ck
Si en el cas que la nostra seccio sense armadura de tallant no compleix la condicio de:

Via < Viuz = Ve

Sera necessari ampliar el cantell util, 'amplada o 'armadura longitudinal fins que compleixi.

Si aixd no es possible, necessitarem incorporar armadura de tallant.

* Esgotament per traccié de I'anima amb armadura de tallant (V.,):

Amb la presencia de I'armadura de tallant, valdra:
Vizg =Veu + Vg
on:
- Ve és la contribucié del formigé a la resisténcia a tallant;

- Vg, és la contribucié de 'armadura transversal a la resisténcia de tallant.

La contribucié de 'armadura transversal a la resisténcia de tallant s’obté amb la seguent

formula:

Ve = z - sin(a) - (cotg(a) + cotg(B)) Z Aq fyaa
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on:
- z: és el brag mecanic, es pot agafar un valor aproximat de z=0,9-d;
- A4 és l'area per unitat de longitud de biga, de cada grup d’armadures que
formen un a amb la directriu =

Area total de les branques de l'armadura 2 Agyp
= s =
Distancia entre cércols S¢

a

- Tyt és la resisténcia de calcul de I'armadura A, que no sera superior a
400 MPa perqué treballar amb valors superiors comportaria deformacions
que podrien ocasionar fissuracions excessives;

- aip:son els angles de les armadures i de les esquerdes, respectivament.

La contribucié del formigd a la resisténcia a tallant utilitzarem la mateixa férmula que en el
cas anterior. La resisténcia virtual de tallant en aquest cas patira una petita modificacio i
valdra:
0,15 1
fev = Y +§-(100-p; - fer)3

c

La resisténcia caracteristica del formigoé (f.) en aquest cas no podra ser més gran de 100
MPa o 15 MPa per control indirecta de la resisténcia de formigd. En aquest també haura de

complir el valor minim establert en el cas anterior.

Un cop comprovat que la seccio aguanti I'esfor¢ tallant, haurem de comprovar que la
distancia entre cércols compleixi la normativa. Ho farem amb dos métodes:

e Separacié minima:

Dependra de la relacio entre el tallant mesurat i el valor d’esgotament per compressio
obliqua de I'anima:
Veia<0,2-Vyy > 5,<0,75-d-(1+ cotg(a)) < 600 mm
0,2 Vyy <Vpg<0,67-Vyy — 5,<0,60-d-(1+ cotg(a)) <450 mm
0,67 Vy1 <V,qg - 5,<0,3-d-(1+cotg(a))<300mm

¢ Quantia minima:

ZAa-fya,d >fct,m.bo

sin(a) — 7,5
,on:
- feem - €8 la resisténcia mitjana a traccié del formigd, que s’obté amb la seguent

formula:

2
fetm = 0,3 - (fex)3 5 per for < 50 MPa
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A.4.2 Equacions d’equilibri d’obtencié de la distancia entre cércols

Si tenim una seccié de formigé sotmesa a un tallant, podrem obtenir la distancia optima
entre cércols perqué pugui suportar-lo. Utilitzarem les mateixes férmules que I'apartat
anterior, per tant, només exposarem la férmula principal.
Primerament comprovarem que el tallant mesurat (V) sigui inferior al valor d’esgotament
per compressido obliqua de rlanima (V). Seguidament considerarem que el valor
d’esgotament per traccié de I'anima sera igual al tallant mesurat:
Vuz = Vza

A continuacid, obtindrem el valor de la contribucié del formigd a la resisténcia a tallant amb
armadura de tallant:

Veu=fer +0,15-04) - b, - d

Tenint en compte que la resisténcia virtual val:

0,15 1
fev = v &+ (100 p; - fei)3
Cc
| que ha de ser igual o superior al valor minim de:
0075 3 1
fev = Ve g2 ck

Un cop obtingut els valors, podrem obtenir la contribucié de I'armadura transversal a la
resisténcia de tallant:

Viuz = Vou + Veu 2 Vsu = Vg = Veu
Un cop obtingut el valor, aillant la distancia entre cércols podem obtenir el primer valor de la

distancia:

. Aa,p
Ve = z - sin(a) - (cotg(a) + cotg(ﬁ)) © ) Ag fyaa som:Ag = <
t

.- z-sin(a) - (cotg(a) + cotg(B)) - X Aup - fyaa
.=
Vsu

El segon valor de la distancia I'obtindrem de la separacié minima, que dependra del tallant
mesurat (V,4) i el valor d’esgotament per compressio obliqua de 'anima (Vy1):
Veg <02Vyy = 5,<075-d-(1+ cotg(a)) < 600 mm
02 Vg SVpg <067-Vyy > 5:<060-d-(1+cotg(a)) <450 mm
0,67 V1 <Vpg = 5:<03-d-(1+cotg(a)) <300mm
El tercer valor de la distancia I'obtindrem a partir de la quantia minima:

s, = 7:5'Aa,p'fya,d
"7 sin(a) - feom - bo

Un cop obtinguem els tres valors de separacio entre cércols, escollirem el valor més petit de

Aa,p : fya,d _ fct,m
St - sin (a) 7,5

-b, -

tots tres.
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ANNEX B : MANUAL
D’US
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B.1 INTRODUCCIO

En aquest annex exposarem un manual d’Us per cada programa desenvolupat que s’ha
creat per poder generar correctament les grafiques o els resultats. Per cada métode utilitzat

trobarem una explicacié de com utilitzar correctament el programa generat.

L’esquema general que presentara cada programa és:
1) Introduccio de les dades demanades i comprovacio dels coeficients;
2) Les taules de calcul, necessaries per generar les grafiques o els resultats;

3) Els grafics resultants o els resultats.

Per poder interpretar correctament les dades que ens demanara el programa a cada
metodologia hi trobarem una llegenda de colors, per poder diferencia quines caselles sén els
valors que hem d’entrar, els calculs interns del programa i el resultat final, i també trobarem

una llegenda de la secci6 estudiada per saber quines son les dades demanades.

INTRODUIR VALORS
LLEGENDA DE COLORS: CALCULS INTERNS
RESULTATS

Figura 46. La llegenda de colors que utilitza el programa.
Un cop diferenciades les dades que haurem d’entrar, al costat trobarem les unitats en qué
haura d’estar dintre del Sistema Internacional d’Unitats perqué el programa pugui realitzar

correctament els calculs.
A part d’aquest manual, per cada programa desenvolupat trobarem el titol complet de la

grafica a realitzar o els calculs que es faran i una breu explicacié de com fer funcionar el

programa.
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B.2 METODE DEL DIAGRAMA DE FLEXIO

Memoria i Annexos.

El programa que realitzara la grafica de seccions rectangulars sotmeses a flexié pels dos
meétodes té el nom abreviat de “RECTANG. | PARAB.-RECTANG.”. Per generar la grafica, el

programa utilitzara els sistemes del diagrama rectangular i el diagrama parabola-rectangle.

Primerament hem d’introduir els valors que conformaran la nostra seccié de formigé:

Dades de la secci6 estudiada:

Amplada (b);
Algada (h);
Cantell util (d);

Recobriment de 'armadura de compressio (d).

Les propietats de I'acer i el formigo:

Limit elastic de I'acer (fy);

Coeficient de minoracié de I'acer (ys);

El modul de deformacio de 'acer (E);

La resisténcia caracteristica del formigo (f);
El coeficient de minoracié del formigo (vyc);

El factor que té en compte el cansament del formigo (ac).

Seguidament haurem de repassar si els seglents coeficients son els correctes o els

desitjats:

Les deformacions maximes per els punts A i B (& i €), establertes pel diagrama de

pivots;

El coeficient de forma del diagrama de tensions del formigd (y) i el coeficient per

obtenir el centre de gravetat de la seccio de formigo (A) pel diagrama rectangular;

El valor de ¢ limit a utilitzar,;

El valor del moment reduit maxim (u), que és I'dltim valor a partir del qual es genera

la grafica.
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DEFORMACIO DE L'ACER P!

PUNT A (DOMINIS 1 2)

[l [ 0,01 [ -
PUNT B (DOMINIS 3 i 4)
Ec 0.0035 -

VALOR LIMIT ENTRE LA FRONTERAD.21D.3
3 -

Figura 48. La llegenda de la seccié en el programa.

La segona seccié correspon a la taula de calcul, que un cop introduides totes les dades,

generar els valors del moment reduit i les quanties mecaniques per generar les grafiques.
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A les columnes de la taula tindrem els valors necessaris per generar el moment reduit i les

gquanties mecaniques. Les dividirem entre tres grups:
1. Elvalor de g;

2. Adimensional:

* Pel Diagrama Parabola-Rectangle, necessitarem les columnes de:

Deformacio del formigé (€.);

Deformacio de I'acer (£s);

El coeficient de forma del formigo (y);

El coeficient per obtenir el centre de gravetat de la seccio de formigo (A);
Moment reduit (u);

Quantia Mecanica de traccid (ws1);

Quantia Mecanica de compressio (wsy).

* Pel Diagrama Rectangular, necessitarem les columnes de:

Moment reduit (u);
Quantia Mecanica de tracci6 (ws1);

Quantia Mecanica de compressio (wsy).

3. Dimensional:

* Pel Diagrama Parabola-Rectangle, necessitarem les columnes de:

El moment (My);
L'area de traccio (Asq);

L’area de compressio (Asy).

* Pel Diagrama Rectangular, necessitarem les columnes de:

El moment (My);
L'area de traccio (Asq);

L’area de compressio (Asy).

Les files de la taula tindrem els diferents valors de &, diferenciats en tres grups:
- 0<¢=<0,259;
- 0,259 < ¢ < Gjimiy

- &= Giimit = Mimit S M < Mmax-

La tercera seccio correspon a la introduccié del moment de calcul, els resultats obtinguts i

els grafics generats.
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Memoria i Annexos.

M, 150 KN-m
M, 150000000 N-mm
Y 0,219138057 -
DIAGRAMA PARABOLA - RECTANGLE
Wy 0,2517 -
w‘: - -
Ay 1070,9350 mm*
Aq - mm*
DIAGRAMA RECTANGULAR
Wy 0,2505 -
W - -
A 1065,9523 mm?*
A‘-’. - mmz

Figura 49. Exemple d’un bloc d’entrada del moment de calcul i el resultats obtinguts.

En total tindrem sis grafiques:

Les grafiques adimensionals i dimensionals pel diagrama rectangular:

[w] Q H B 4. [l At £l HPA
0,60 OCLUIDINSTRCLLAlTyuldli s QUUTICSTOS d 1ITAIU
Metode de trencament de Diagrama|Rectangular (Adimensional)
0,50 /
0,40 —lwl
w2
0,30 ,/ X w'sl
o // //
0,10 / ‘/ / 4/
000 Sransszan
0,00 0,05 0,10 0,15 0,2(/ 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45

Grafic 10. Exemple d'un grafic de flexié adimensional.
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Memoria i Annexos.

- Les grafiques adimensionals i dimensionals pel diagrama parabola-rectangle:

2500[A (mm2)] Seccions Rectangulars Sotmeses a flexio
Métode de trencament de la Parabola -|Rectangle (Dimensional)
-
2000 //
1500 ,/
——As1
> ——As2
1000 X A's1
e
X A's2
0 N i (M (kN-m)]
0 50 100 150 200 250 300 350

Grafic 11. Exemple d'un grafic de flexié dimensional.

Les grafiques adimensionals i dimensionals comparant els dos métodes:

Tend
0,60 L i Comparativa entre Selccions'Rectangulars Sotmeses a flexio
per el Métode de trencament Rectangular i el|Métode de trencament de la
0.50 Parabola < Rectangle (Adimensional) >
0,40 w1 REC
/ ——w1 PARAB.-RECT.
0.30 / —— w2 RECT.
—— w2 PARAB.-RECT.
020 / a8 / s
0,10 / ‘/ / /
0,00 ]
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

[M]

Grafic 12. Exemple d'un grafic de flexié adimensional.
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B.3 DIAGRAMA D’INTERACCIO PER SECCIO RECTANGULAR AMB DUES

ARMADURES OPOSADES

El programa que realitzara aquest diagrama d’interaccié té el nom abreviat de “D.
INTERACCIO 1”.

Primerament hem d’introduir els valors que conformaran la nostra seccié de formigé:

¢ Dades de la secci6 estudiada:

Amplada (b);

Algada (h);

Cantell util (d);

Recobriment de 'armadura 2 (d’);
L’area de I'armadura 1 (As1);

L’area de 'armadura 2 (Asy).

* Les propietats de I'acer i el formigo:

Limit elastic de I'acer (fy);

Coeficient de minoracié de I'acer (ys);

El modul de deformacio de 'acer (E);

La resisténcia caracteristica del formigo (fe);
El coeficient de minoracié del formigo (vyc);

El factor que té en compte el cansament del formigo (acc).

Seguidament haurem de repassar si els seglents coeficients son els correctes o els

desitjats:

* Les deformacions maximes per els punts A, B i C (&5 i &), establertes per el diagrama

de pivots, son les correctes;

e El valor inicial del domini 1 i el valor final del domini 5, sén els punts a partir dels

quals iniciarem i finalitzarem la grafica;
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b 350 mm

h 450 mm

d 3825 mm

d' 67,5 mm

A, 4754,53 mm?

A, 4754,53 mm?*
S (d'/d) 0,176470588 -
hd 1,176470588 -

FORM

fa 45 MPa
Ye 1-5 -
Qe 1 -

fes 30,0000 MPa

ACER

i 400 MPa
Y. 1.15 :

£ 3478261 MPa

Es 2E+05 MPa
1,739E-03 -

OBTENCIO DEL VALOR LIMIT DE ¢ DELD.31D.4

§owr 0,6680 -

Xeuar 2555290456 mm

Memoria i Annexos.

PUNTA (DOMINIS 1i2)

|t3| I 0001 I -
PUNT B (DOMINIS 3 i 4)
lecl [ 0,0035 [ .
VALOR LIMIT ENTRE LA F_RONTERA D21D.3
g [ 0,259 | -
PUNT C (DOMINI 5)

lecl 0,002 -

Zc 3 -
§a-= -0,5 -
§a+= 10 -

Figura 50. Exemple d’entrada de dades en el programa.

Aa

Aas

Figura 51. La llegenda de la secci6 en el programa.

La segona seccié correspon a la taula de calcul, que un cop introduides totes les dades,

generar els valors del moment total reduit (u) i de I'axial total reduit (v).
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A les columnes de la taula tindrem els valors necessaris per generar els valors totals de y i

v. Per els dominis 1, 2, 3, 4 i 4a:

El valor de §;

La profunditat de linia neutra (x);

Deformacio6 de I'acer de 'armadura 1 (€41);
Deformacio de I'acer de 'armadura 2 (€y);

Deformacio del formigé (€.);

Tensio de I'acer per 'armadura 1 (0s1);

Tensio de I'acer per 'armadura 2 (0s2);

Forca de I'armadura 1 (Ns1);

Forga de 'armadura 2 (Nsy);

El coeficient de forma del formigo (y);

El coeficient per obtenir el centre de gravetat de la seccio de formigo (A);
El valor de la multiplicacio de A-x;

El valor de la forca de compressio del formigd (Nc);

El valor de l'axial total (Nr);

El valor del moment de la forca de 'armadura 1 (Ms1);
El valor del moment de la forca de 'armadura 2 (Msy);
El valor del moment de la forga de compressio (N¢);
El valor del moment total (M+);

El valor moment total reduit (u);

El valor de l'axial total reduit (v).

Per el domini 5, es substituiran les columnes que facin referéncia a la compressié del

formigo per les seglents:

Deformacio del formigd 1 (€¢1);

Deformacio del formigd 2 (€c.);

El coeficient de forma del formigd 1 (We+);

El coeficient per obtenir el centre de gravetat de la seccié de formigd 1 (Ac2);
El valor de la multiplicacio de A¢s-X;

El valor de la forca de compressio del formigd 1 (Ng);

El coeficient de forma del formigo (Wce2);

El coeficient per obtenir el centre de gravetat de la seccié de formigd 2 (Ac);
El valor de la multiplicacio de Ac-(x-h);

El valor de la forca de compressio del formigd 2 (N.);

El valor del moment de la forga de compressio 1 (M¢);
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Les files de la taula tindrem els diferents valors de &;

El valor del moment de la forga de compressié 2 (M)

Domini 1: —c0 < § < 0;
Domini 2: 0 < & < 0,259;
Domini 3: 0,259 < & < &imirs
Domini 4: &gmir < §€<1;

Domini4a: 1 < ¢ < g;

Domini 5: % < ¢ < +oo,

Memoria i Annexos.

La tercera seccio correspon a la introduccié del moment i de la forga axial de calcul, els

resultats obtinguts i el grafic d’interaccié de la seccié estudiada.

Figura 52. Exemple d’un bloc d’entrada del moment i la forga axial de calcul i els resultats

MOMENT
M 0,00 KN'm
M 0,00 N-mm
v 0,0000 -
AXIAL

N 0,00 KN
N 0,00 N

v 0,0000 -

obtinguts.
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] %% 1 DIAGRAMA D'INTERACCIO ADIMENSIONAL

——DOMINI 1
0,35

——DOMINI 2
0.3 ~——DOMINI 3
——DOMINI 4
——DOMINI 4a
~——=DOMINI 5

X _VALORS A
COMPROVAR

v

0,5 1 1,5 2

Grafic 13. Exemple d'un grafic d'interaccio.
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B.4 DIAGRAMA D’INTERACCIO PER SECCIO RECTANGULAR AMB ARMADURES DE
BARRES CIRCULARS

El programa que realitzara aquest diagrama d’interaccié té el nom abreviat de “D.
INTERACCIO 2”.

Primerament hem d’introduir els valors que conformaran la nostra seccié de formigé:

* Dades de la secci6 estudiada:

- Amplada (b);

- Algada (h);

- Cantell util (d);

- Recobriment de 'armadura 2 (d’);

- Els valors dels diametres que formin part de 'armadura 1 (Js+);

- Els valors dels diametres que formin part de 'armadura 2 (Js);

- Els valors dels diametres que formin part de | ‘armadura 3 (Js3).
* Les propietats de I'acer i el formigo:

- Limit elastic de 'acer (fyx);

- Coeficient de minoracio de I'acer (ys);

- El modul de deformacié de l'acer (E);

- Laresisténcia caracteristica del formigo (f);

- El coeficient de minoracié del formigo (y.);

- El factor que té en compte el cansament del formigd (ac.);

Seguidament haurem de repassar si els seglents coeficients son els correctes o els
desitjats:
* Les deformacions maximes per els punts A, B i C (&5 i &), establertes per el diagrama
de pivots, son les correctes;
e El valor inicial del domini 1 i el valor final del domini 5, sén els punts a partir dels

quals iniciarem i finalitzarem la grafica;
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ZONA INFERIOR PUNT A (DOMINIS 1i2)

d mm les| I 0,01 I -
PUNT B (DOMINIS 31 4)

lec| 0,0035 -

VALOR LIMIT ENTRE LAFRONTERAD.2 1 D.3

PUNT C (DOMINI 5)
lec] 0,002 -

z -

Figura 53. Exemple d’entrada de dades en el programa.

fa-» 0,5 -
Ea +oo 10 - :D
© O OO0
Azt Az Aczs Aczs
=
Ass Ass °
) O =
AﬂJ Aal-? A01-3 N!-A
ONONONC,
| b |

Figura 54. Exemple d’entrada de dades i llegenda de la seccid en el programa.
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La segona seccidé correspon a la taula de calcul, que un cop introduides totes les dades,

generar els valors del moment total reduit (u) i de l'axial total reduit (v).

A les columnes de la taula tindrem els valors necessaris per generar els valors totals de y i

v. Per els dominis 1, 2, 3, 4 i 4a:

El valor de ¢;

La profunditat de linia neutra (x);

Deformacio de I'acer de 'armadura 1 (€s1);
Deformacio de I'acer de 'armadura 2 (€sy);
Deformacio de I'acer de 'armadura 3 (€s3);

Deformacio del formigo (€.);

Tensio de I'acer per 'armadura 1 (0s1);

Tensio de 'acer per 'armadura 2 (0sy);

Tensio de 'acer per 'armadura 3 (0s3);

Forca de 'armadura 1 (Ng1);

Forca de 'armadura 2 (Nsy);

Forca de 'armadura 3 (Ns3);

El coeficient de forma del formigo (g);

El coeficient per obtenir el centre de gravetat de la secci6 de formigo (A);
El valor de la multiplicacié de A-x;

El valor de la forca de compressio del formigd (No);

El valor de l'axial total (N+);

El valor del moment de la forga de I'armadura 1 (Ms+);
El valor del moment de la forga de 'armadura 2 (Msy);
El valor del moment de la forga de compressié (M,);
El valor del moment total (My);

El valor moment total reduit (u);

El valor de l'axial total reduit (v).

Per el domini 5, es substituiran les columnes que facin referéncia a la compressio del

formigo per les seglents:

Deformacio del formigd 1 (€¢1);

Deformacio del formigd 2 (€c.);

El coeficient de forma del formigd 1 (We+);

El coeficient per obtenir el centre de gravetat de la seccié de formigd 1 (Acp);
El valor de la multiplicacio de A¢s-X;

El valor de la forca de compressio del formigd 1 (Ng);
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El coeficient de forma del formigo (Wce2);

El valor de la multiplicacio de Ac-(x-h);

Les files de la taula tindrem els diferents valors de &:

Domini 1: —w < & < 0;
Domini2: 0 < & <£0,259;
Domini 3: 0,259 < & < &imies

Domini 4: &imir < €< 1;

Dominid4a:1 < ¢ < g;

- Domini 5: 2 < § < +o.

El valor de la forga de compressié del formigo 2 (N,);
El valor del moment de la forga de compressio 1 (M¢);

El valor del moment de la forga de compressio 2 (M,);

Memoria i Annexos.

El coeficient per obtenir el centre de gravetat de la seccié de formigd 2 (Ac);

La tercera seccid correspon a la introduccié del moment i de la forga axial de calcul, els

resultats obtinguts i el grafic d’interaccio de la seccié estudiada.

VALORS A COMPROVAR

MOMENT

0,00

KN-m

==

0

N-mm

y 0,0000

AXIAL

0,00

KN

Z\Z

0

v 0,0000

Figura 55. Exemple d’'un bloc d’entrada del moment i la forga axial de calcul i el resultats

obtinguts.
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[u]

DIAGRAMA D'INTERACCIO ADIMENSIONAL

[
N

—DO
—DO

MINI1
INI
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®

TN

—DO

MINI3

(=
P

/ N

—DO
—DO

MINI 4
INI 4a

o
LN

DO

MINI5

= VAL
CO

LORA
MPROVAR

[v

D

Grafic 14. Exemple d'un grafic d'interaccio.
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B.5 DIAGRAMA D’INTERACCIO PER SECCIO RECTANGULAR AMB ARMADURES

OPOSADES | BARRES LATERALS.

El programa que realitzara aquest diagrama d’interaccié té el nom abreviat de “D.
INTERACCIO 3.

Primerament hem d’introduir els valors que conformaran la nostra seccié de formigé:

Dades de la secci6 estudiada:

Amplada (b);

Algada (h);

Cantell util (d);

Recobriment de 'armadura 2 (d’);
L’area de I'armadura 1 (As1);
L’area de I'armadura 2 (Asp);

L’area de 'armadura 3 (As3).

Les propietats de I'acer i el formigo:

Limit elastic de I'acer (fy);

Coeficient de minoracié de I'acer (ys);

El modul de deformacio de 'acer (E);

La resisténcia caracteristica del formigo (f);
El coeficient de minoracié del formigo (vyc);

El factor que té en compte el cansament del formigo (ac);

Seguidament haurem de repassar si els seglents coeficients soén els correctes o els

desitjats:

Les deformacions maximes per els punts A, B i C (&5 i &), establertes per el diagrama

de pivots, son les correctes;

El valor inicial del domini 1 i el valor final del domini 5, sén els punts a partir dels

quals iniciarem i finalitzarem la grafica;
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PUNT A (DOMINIS 1i2)

les| |

001 |

PUNT B (DOMINIS 3i 4)

b 300 mm

h 400 mm

d 370 mm

d' 30 mm

A, 0 mm?

A; 0 mm?

A 3000 mm®
8 (d'id) -
‘ h/d -
A,/ (d-d' -

lec| w 0,0035 | -
VALOR LIMIT ENTRE LAFRONTERAD.21D.3

3
PUNT C (DOMINI 5)

0,002

§a+n

10

Figura 56. Exemple d'entrada de dades en el programa.

Ao

Au

Figura 57. La llegenda de la seccié en el programa.

La segona seccié correspon a la taula de calcul, que un cop introduides totes les dades,

generar els valors del moment total reduit (u) i de I'axial total reduit (v).
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A les columnes de la taula tindrem els valors necessaris per generar els valors totals de y i

v. Per els dominis 1, 2, 3, 4 i 4a:

g

La profunditat de linia neutra (x);

Deformacio de I'acer de 'armadura 1 (€s1);
Deformacio de I'acer de 'armadura 2 (€sy);

Deformacio del formigo (€.);

Tensio de I'acer per 'armadura 1 (0s1);

Tensio de 'acer per 'armadura 2 (0sy);

Forca de 'armadura 1 (Ng1);

Forca de 'armadura 2 (Nsy);

El valor de z;

El valor de z’;

Els valors de les forces de compressié de 'armadura 3 (Ns3);

El valor de y;

El valor de y’;

Els valors de la forga de traccié de 'armadura 3 (Ng4);

El coeficient de forma del formigo (g);

El coeficient per obtenir el centre de gravetat de la secci6 de formigo (A);
El valor de la multiplicacié de A-x;

El valor de la forca de compressio del formigd (N.);

El valor de l'axial total (N+);

El valor del moment de la forga de 'armadura 1 (Ms+);

El valor del moment de la forga de 'armadura 2 (Msy);

Els valors del centre de gravetat de les forces de compressié de 'armadura 3
(es3);

Els moments de les forces de compressio de 'armadura 3 (Ms3);

Els valors del centre de gravetat de les forces de traccio de 'armadura 3 (ey);
Els moments de les forces de traccié de 'armadura 3 (Mg3);

El valor del moment de la forga de compressio (M,);

El valor del moment total (My);

El valor moment total reduit (u);

El valor de l'axial total reduit (v).

Per el domini 5, es substituiran les columnes que facin referéncia a la compressié del

formigo per les seglents:

119



Generaci6 de diagrames de disseny Memoria i Annexos.
d’elements de formigé armat.

- Deformacio del formigd 1 (€¢1);

- Deformacio del formigd 2 (€.,);

- El coeficient de forma del formigd 1 (yc1);
- El coeficient per obtenir el centre de gravetat de la secci6 de formigd 1 (Ac2);
- El valor de la multiplicacié de Aq1-x;
- El valor de la forga de compressio del formigd 1 (Nc1);
- El coeficient de forma del formigo (y¢y);
- El coeficient per obtenir el centre de gravetat de la seccié de formigé 2
- (A2);
- El valor de la multiplicacié de A (x-h);
- El valor de la forga de compressio del formigo 2 (N);
- El valor del moment de la forga de compressié 1 (M¢1);
- El valor del moment de la forga de compressié 2 (Mc);
Les files de la taula tindrem els diferents valors de &:
- Domini1: —c0 < & <0;
- Domini2:0 < & <0,259;
- Domini 3: 0,259 < ¢ < &imies
- Domini4: &mir < €51,

- Dominida:1 < fsg;

- Domini 5: 2 < § < +o.

La tercera seccio correspon a la introduccié del moment i de la forga axial de calcul, els

resultats obtinguts i el grafic d’interaccio de la seccié estudiada.

VALORS A COMPROVAR
MOMENT
M 0,00 KN-m
M 0 N-mm
My 0,0000 -
AXIAL
N 0,00 KN
N 0 N
v 0,0000 -
Figura 58. Exemple d’'un bloc d’entrada del moment i la forga axial de calcul i el resultats
obtinguts.
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[u] o DIAGRAMA D'INTERACCIO ADIMENSIONAL
OMINI-1
835 OMIN
A NL
N
y N\ OMIN
)’: ONIN
/ OWIHIN
,/ \\
AIN
y4 1o AN OMINI 4a
U, 43 \
OMIN
/
\
» ALOR
/ > COMPROVAR
/
0.4 \
U, T
/
/ \
/ 0, \
/ \
I FaWal
U,Ud \
\
/ \
/
0 X v]
15 A 05 0 05 15 ) 25
-0,0

Grafic 15. Exemple d'un grafic d'interaccio.
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B.6 CALCULS DE LA RESISTENCIA D’UNA SECCIO AL TALLANT

El programa que realitzara aquest diagrama d’interaccié té el nom abreviat de “TALLANT —
SECCIO AGUANTA”.

Primerament hem d’introduir els valors que conformaran la nostra seccié de formigé:

¢ Dades de la secci6 estudiada:

- Amplada minima (bo);
- Cantell util (d);

* L’area de I'armadura longitudinal de tracci6 (As);

* Els valors dels tallants per generar el tallant mesurat (V,q):

El tallant de calcul (Vy);
El tallant de pretesat (V,q);

El tallant de seccié variable (Vy);

* Les propietats de I'acer i el formigo:

Limit elastic de I'acer (fy);

Coeficient de minoracié de I'acer (ys);

El modul de deformacio de 'acer (E);

La resisténcia caracteristica del formigo (f);
El coeficient de minoracié del formigo (vyc);

El factor que té en compte el cansament del formigo (ac);

* Els valors dels angles que desitgem per les armadures (a) i per les esquerdes (B);

* El valor del coeficient de reduccié de I'esforg axial (k);

* Latensié de compressio axial (0'¢);

* Els coeficients per obtenir la resisténcia de tallant (Vg,):

El bra¢g mecanic (z);
El nombre de branques de I'armadura (n);
El diametre de les branques de I'armadura (9);

La distancia entre cércols (sy).
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122,112
TALLANT CALCUL
122,112
TALLANT PRETESAT
Vi | 0 KN
TALLANT SECCIO VARIABLE
Ve 0 KN
FORMIG

T 45 MPa n | 3 |
Ye 1 - DIAMETRE
Qs 1 - %] 10 mm
fos 45,0000 MPa DISTANCIA ENTRE CERCOLS

ACER St | 250 mm
fuc 500 MPa
A 1,15 -
fio 434,7826 MPa

Figura 59. Exemple d’entrada de dades en el programa.

b. és 'amplada minima de la seccid.

Figura 60. La llegenda de la secci6 en el programa.

La segona seccié correspon a la taula de calcul, que un cop introduides totes les dades,
generar els diferents valors per determinar si la seccié aguanta el tallant, amb armadura o
sense. En aquest cas les férmules es dividiran en blocs per poder obtenir tots els valors
necessaris, que son els seguents:

e El valor d’esgotament per compressio obliqua de I'anima (Vy1);

e La contribucié de la resisténcia a tallant del formigd sense armadura de tallant (V,);

* La comprovacio de si és necessari 'armadura de tallant;

* La resisténcia a tallant del formigé amb armadura de tallant (V);

* Laresisténcia a tallant de I'armadura (Vg);

e El valor d’esgotament per traccié de I'anima (Vy);

* La comprovacio de si la distancia compleix la quantia minima;

* Les separacions minimes que ha de complir la nostra seccié.
La tercera secci6 correspon als resultats obtinguts per la secci6 estudiada. El programa ens

generara un quadre resum amb els valors obtinguts.
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Vrd s Vu1
S|
V.4 122,112 KN
Vi 1080 KN
QUAN NO TENIM ARMADURA DE TALLANT
Vrd s Vu2 -- Vrd s Veu?
NO
V.4 122,112 KN
Va 113,8419958 KN
NECESSITEM ARMADURA DE TALLANT?
SI
AMB L'’ARMADURA DE TALLANT COMPLEIX Vrd < Vu2?
SI
Ve 122,112 KN
Ve 181,7003971 KN
Ve, 113,8419958 KN
V., 67,85840132 KN
QUANTIA MINIMA
S|
SEPARACIO MINIMA
NO
St 250 mm
Sm 150 mm

Figura 61. Exemple d'un quadre resum generat per el programa.

124



Generaci6 de diagrames de disseny Memoria i Annexos.
d’elements de formigé armat.

B.7 CALCULS DE LA DISTANCIA ENTRE CERCOLS

El programa que realitzara aquest diagrama d’interaccié té el nom abreviat de “TALLANT —
DIST. ENTRE ARMADURES".

Primerament hem d’introduir els valors que conformaran la nostra seccié de formigé:

¢ Dades de la secci6 estudiada:

- Amplada minima (bo);
- Cantell util (d);

* L’area de I'armadura longitudinal de tracci6 (As);

* Els valors dels tallants per generar el tallant mesurat (V,q):

El tallant de calcul (Vy);
El tallant de pretesat (V,q);

El tallant de seccié variable (Vy);

* Les propietats de I'acer i el formigo:

Limit elastic de I'acer (fy);

Coeficient de minoracié de I'acer (ys);

El modul de deformacio de 'acer (E);

La resisténcia caracteristica del formigo (f);
El coeficient de minoracié del formigo (vyc);

El factor que té en compte el cansament del formigo (ac);

* Els valors dels angles que desitgem per les armadures (a) i per les esquerdes (B);

* El valor del coeficient de reduccié de I'esforg axial (k);

* Latensié de compressio axial (0');

* Els coeficients per obtenir la resisténcia de tallant (Vg,):

El bra¢g mecanic (z);
El nombre de branques de 'armadura (n);

El diametre de les branques de I'armadura (9).
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ARMADURES
a 90 °
a 1,570796327 Radians
ESQUERDES
8 ___45 °
B 0,785398163 Radians
k 1 -
TALLANT SECCIO VARIABLE
V” 0 KN dgg 0 M
FORM| BRAG MECANIC
A 45 MPa 2 [ 180 | -
:; 1;5 - NOMBRE BRANQUES DE L'ARMADURA
- n | 3 | -
30,0000 MPa
ACER DIAMETRE
500 MPa 2 | 10 | om
Ys 1,15 -
fa 434,7826 MPa

Figura 62. Exemple d’entrada de dades en el programa.

b, és I'amplada minima de la secci.

Figura 63. Llegenda de la secci6 en el programa.

La segona seccié correspon a la taula de calcul, que un cop introduides totes les dades,
generar els diferents valors per determinar si la seccié aguanta el tallant, amb armadura o
sense. En aquest cas les férmules es dividiran en blocs per poder obtenir tots els valors
necessaris, que son els seguents:

* El valor d’esgotament per compressio obliqua de 'anima (Vy1);

* La resisténcia a tallant del formigdé sense armadura de tallant (V) i la resisténcia

a tallant de 'armadura (Vs);
* La distancia entre cércols mitjangant la resisténcia a tallant de I'armadura (Vg);
* La distancia entre cércols mitjangant la quantia minima;

* La distancia entre céercols mitjangant les separacions minimes.
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La tercera secci6 correspon als resultats obtinguts per la seccio estudiada. El programa ens

generara un quadre resum amb el valor optim de la minima distancia.

St 150 mm

Figura 64. Exemple d'un quadre resum generat per el programa.
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ANNEX C :
VERIFICACIO |
RESULTATS
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C.1INTRODUCCIO
En aquest annex exposarem en més profunditat la resolucid dels resultats exposats a la
memoria.

Les seccions que utilitzarem sén les segients:

- Seccid 1

AsZ

Asi

Figura 65. Secci6 rectangular amb armadura no simétrica repartida en
dues cares.

- Secci6 2

d

O O O O
A52-1 A52-2 A52»3 A52-4

%

O O <

As1-1 As1-2 As1»3 As1-4
O O OO

Figura 66. Secci6 rectangular amb armadures, no simétriques respecte les
dues cares oposades, de barres circulars a les quatre cares.
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- Secci6 3

dl

Figura 67. Seccio rectangular amb armadures, no simétriques en dues
cares oposades, a les quatre cares.
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C.2 EXEMPLES MITJANGANT EL DIAGRAMA DE FLEXIO PER UNA SECCIO
RECTANGULAR

C.2.1 Exemple 1:

A continuacié buscarem les armadures per una seccio rectangular mitjangant el diagrama de
flexi6 adimensional proporcionat per el llibre basat en la normativa actuals de la Instruccio
EHE (Instruccidé de formigo estructural) i el diagrama de flexié adimensional proporcionat pel
programa desenvolupat i les compararem.
La seccio rectangular és com el de la figura 65 i esta sotmesa a un moment de calcul de 350
KN-m. La seccié te les segiients mides:

* Base (b) =300 mm;

* Algada (h) = 500 mm;

* Recobriment de 30 mm per les dues armadures.
Els materials a utilitzar sén:

*  Formig6 HA-25: fi = 25 MPa;

* Acer B500S: f,4 = 500 MPa.

- Resolucié segons el diagrama proporcionat per el llibore Hormigén Armado — Jiménez

Montoya:.

Les resisténcies minorades, considerant els coeficients de seguretat els habituals:

fer 25 ~
foa = ;—C =15° fea =16,6 MPa
fyx 500
== =434,8 MP
fy,d ¥s 1,15 - fy,d a
El moment reduit val:
M, 350-1000-1000

U - u=0,317

~fa-b-d?2 16,6300 (500 — 30)2
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Entrant aquest valor, obtindrem les quanties mecaniques:

SECCIONES RECTANGULARES SOMETIDAS A FLEXION
METODO EN ROTURA DE LA PARABOLA - RECTANGULO

wl

0,60 1 1
ACEROB400S0B500S 4°°

153 400 5 fyx < 500 N/mm? 8
&R shus - A
d M o

u - ‘Q@ +

- o
bed?f
0,501 “
L e 0= At

bed-t,

0,395 *

0,30 |
0,20+

0,107

M,

0,02 %

0 R 70..05 0,-10 0,15 0,20 025

Figura 68. Valors resultants del diagrama de flexié segons el llibre Hormigén Armado —
Jiménez Montoya.

{w ~ 0,395
w ~0,02
Un cop obtingut el valor de quantia, procedirem a obtenir el valor de 'armadura:

A'fyd
w =
fea*b-d
A_0,395-16,6-300-470

434,8

~

~0,02-16,6-300-470
B 4348

- A = 2135,31 mm?

!

- A" =108,11 mm?
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- Resolucié segons la taula proporcionada per el programa:

En el programa imposarem un valor limit de 0,45 de &, per poder comparar els resultats.

Els resultat del programa és el seglent:

0.60 [(U] Seccions Rectangulars Sotmeses a flexio
’ Métode de trencament de la Parabola - Rectangle (Adimensional)

0,50
0,40
—wl
0,30
— w2
X—w'sl
0,20
X w!s2
0,10
0,00

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
Grafic 16. Grafica de flexid resultant per I'exemple 1.
Amb uns valors de:
* Quantia mecanica de tracci6 (w) de 0,3865;
¢ Armadura de traccio de 2088,9873 mmz;
* Quantia mecanica de compressio (w’) de 0,0222;

* Armadura de compressi6 de 120,023 mm?2.

Els valors obtinguts mitjancant els dos casos s6n molt semblants. Les diferéncies obtingudes
venen originades per la grafica del llibre basat en la normativa ja que alhora de assignar un

valor de moment reduit o quantia mecanic acabarem cometen errors.

C.2.2 Exemple 2:
A continuacié compararem els diagrames de flexié dimensional mitjangcant el meétode
rectangular i el métode parabola-rectangle.
La seccio rectangular és com el de la figura 65 i esta sotmesa a un moment de calcul de 150
KN-m. La seccié te les segiients mides:

* Base (b) =500 mm;

* Algada (h) = 500 mm;

* Recobriment de 35 mm per 'armadura de traccio i 20 per la de compressio.
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Els materials a utilitzar son:
*  Formigd HA-25: f« = 45 MPa;
* Acer B500S: f,q = 400 MPa.

En el programa imposarem un valor limit de 0,3 per la &.

El grafic resultant mitjangant el diagrama rectangular:

[A (mm2)] Seccions Rectangulars Sotmeses a flexio
12000 Metode de trencament defDiagrama Rectangutar(Dimensionat)
10000

/ ——As1

8000 4 As2

/ X A's1

6000 // X A's2

/ s
4000 /, //

2000 //

o e [Md (kN-m)]

0 EOO 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Grafic 17. Grafica de flexid resultant de I'exemple 2 per el métode Rectangular.

Amb un valor per 'armadura de traccio de 949,9182 mmZ.
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El grafic resultant mitjangant el diagrama parabola-rectangle:

[A (mm2)] , -
12000 Seccions Rectangulars Sotmeses a flexio
Métode de trencament de la Parabola - Rectangle (Dimensional)

10000
——1As1
8000 —— As2
X-{A's1
6000 X 1A's2
4000
2000
[Md (KkNim)]
0
0 \200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Grafic 18. Grafic resultant de I'exemple 2 per el métode parabola-rectangle

Amb un valor per I'armadura de tracci6 de 962,3689 mm?2.

C.2.3 Exemple 3:

A continuaci6 compararem els diagrames de flexié adimensional mitjangcant el métode
rectangular i el métode parabola-rectangle. | compararem les diferéncies per veure si son
inferiors a 1,5%.
Determinarem les armadures per una secci¢ rectangular com la figura 65 sotmesa a un
moment de calcul de 1250 KN-m. La secci6 te les seglents mides:

* b=1000 mm;

¢ h=500 mm;

* Recobriment de 60 mm per les dues armadures.
Els materials a utilitzar son:

*  Formig6 HA-35: fi = 35 MPa;

* Acer B400S: fyq = 400 MPa;

En el programa imposarem un valor limit de 0,35 per €.
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El grafic resultant mitjangant el diagrama rectangular:

Seccions Rectangulars Sotmeses a flexio
163] Métode de trencament de D agrama Rectangular (Adimensional

0,50 P

/ —wl
0,40 p
/ w2
X X el
0,30
X

0,20 /// //
y e EP=cd jEees et
X [u]

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45

Grafic 19. Grafic resultant de 'exemple 3 per el metode rectangular

Amb uns valors de:
* Quantia mecanica de tracci6 (w) de 0,3216;
¢ Armadura de traccio de 9492,0354 mmz;
* Quantia mecanica de compressio (w’) de 0,0416;
* Armadura de compressié de 1227,3688 mm?.

El grafic resultant mitjangant el diagrama parabola-rectangle:
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0 60[ 1 \1
OV Y] Seccions Rectangulars Sotmeses/a flexio
Métode de trencament de la-Parabola - Rectangle (Adimensional)

0,50 i

e
0,40 '/
s /

X —ol
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Grafic 20. Grafic resultant de I'exemple 3 per el métode parabola-rectangle.

Amb uns valors de:
* Quantia mecanica de tracci6 (w) de 0,3234;
¢ Armadura de traccio de 9546,5636 mmz;
* Quantia mecanica de compressio (w’) de 0,0401;

¢ Armadura de traccio de 1183,5080 mm?.

La grafica comparativa entre els dos métodes:
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‘[63] Comparativa entre Seccions Rectangulars Sotmeses a flexio
per-el Métode de trencament Rectangular i-el{Métode de trencament de la
Parabola - Rectangle (Adimensional) A

0,50
/

) / 1 RECT.

0,40
/ w1 PARAB.-RECT.
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/ w2 PARAB.-RECT.
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Grafic 21 .Grafica comparatiu dels resultats de I'exemple 3.
Amb la grafica comparativa és pot observar que entre un metode i I'altre no hi ha una
diferéncia molt significativa.
Ara procedirem a comparar-ho numericament:

* Quantia mecanica de traccio (w) :

* Armadura de traccié (A):
9546,5636
9492,0354

* Quantia mecanica de compressio (w’):
0,0401
0,0416

* Armadura de compressio (A’):

1183,5080
1227,3688

1%

=0,96%

=0,96%

Efectivament els valors obtinguts entre un cas i I'altre no sén superior al 1,5%.
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C.3 EXEMPLES MITJANGANT EL DIAGRAMA D’INTERACCIO PER DIFERENTES

SECCIONS.

C.3.1 Exemple 1:

A continuacié comprovarem si una secci6é aguanta I'esfor¢ normal i un moment mitjangant el

diagrama d’interacci6 proporcionat per el llibre basat en la normativa actuals de la Instruccié

EHE (Instruccié de formigd estructural) i el proporcionat pel programa desenvolupat i les

compararem.

Determinarem si una seccié rectangular com el de la figura 66 sotmesa a un moment de

calcul de 365 KN-m i un axial de 900 KN les podra aguantar. La secci6 te les seglents

mides:

b = 400 mm?;
h = 550 mm?;
Totes les armadures circulars tenen un diametre de 20 mm.

Recobriment de 20 per les dues armadures.

Els materials a utilitzar son:

Formigo HA-25: fi = 25 MPa;
Acer B400S: f,y = 400 MPa;

-  Resolucié segons el diagrama proporcionat per el llibore Hormigobn Armado —

Jiménez Montoya:

Les resisténcies minorades, considerant els coeficients de seguretat habituals:

fea = j;c/—c" = % > fca=16,6 MPa
fya = f;—sk = fll(; - fya=347,82 MPa
Els valors reduits del moment i de 'axial sén:
M 365-1000-1000
M= A h fa a00-5502-168 M7 %1809
N 900 -1000
v -v=0,246

“ A, foa 400-550-16,6
La quantia mecanica de I'armadura val:

202 4782
_Atotal'fyd_8'77'-'T'3 7,8

Ac f.a  400-550-16,6

-w=0,24
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- El recobriment relatiu val:

4 _ 20 = 0,036
h 550 '

Ja que no tenim cap taula amb aquest valor, agafarem el diagrama amb un recobriment

relatiu més proxim, en aquest cas val 0,05. El resultat del diagrama d’interaccio és:
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Grafic 22. Valors resultants del diagrama de flexié segons el llibre Hormigén Armado —
Jiménez Montoya.

A causa de que el grafic no esta exposat una quantia mecanica de 0,24 i tampoc compleix el
recobriment relatiu de 0,05, es fa dificil saber si la nostra seccié6 aguantaria aquesta

combinacié de moment i forca axial.
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- Resolucié segons la taula proporcionada per el programa:

Per poder comparar els diagrames, utilitzarem només 8 barres circulars ( 3 a la part

superior, 2 al centre i 3 a la part inferior). La grafica generada és:

ul. oo DIAGRAMA D'INTERACCIO ADIMENSIONAL
HJ U, 24
=—=DOMINI1
),2 v N
1 7 \ -—I)ONJINI 2
U,/ 10 N
1 / \ ——I)OMJINI 3
U, 10 / \
oa/ \\ -—I)OMJINI 4
alea / \_ —+—DOMINI 4a
U, 14 / \
oy ——DOMINI§
Gn/ ALORA
\IOMPRO'VAR
\
0,02 :
c Y
04-03-02-01 0 01 02 03 04 05 06 07 0809 1 111213 14
-0,02

Grafic 23. Grafic d’interaccié resultant per 'exemple 1.

Amb el grafic d’interaccié generat per el programa s’observa que la nostra seccié aguanta,

per poc, el moment i la forga axial aplicats.
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C.3.2 Exemple 2:

A continuacié comprovarem, mitjangant el programa, si el diagrama d’interaccié varia entre
tenir una forga puntual al centre de la seccioé com a la figura 66 o una forga distribuida com a
la figura 67. La seccio ha de suportar un moment de 100 KN-m i una forga axial de 2500 KN.
La seccio te les seglients mides:

« b=300mm?%

¢ h=500 mm?%

¢ Perl'armadura Ag1 tenim una area de 942 mm? o 3 barres de diametre 20 mm;

¢ Perl'armadura As, tenim una area de 942 mm? o 3 barres de diametre 20 mm;

¢ Perl'armadura As; tenim dues arees de 50 mm? o 2 barres de diametre 8 mm;

* Recobriment de 50 per I'armadura Agq i 30 per 'armadura Ag,.
Els materials a utilitzar son:

*  Formigd HA-25: f« = 25 MPa;

* Acer B400S: f,q = 400 MPa;

El diagrama d'interaccio quan tenim una forga puntual al centre de la seccio, figura 66:

I

1 mon .
LE1 =" DIAGRAMA D'INTERACCIO ADIMENSIONAL

(=
)
iy

_— ~——DOMINI1
0,22 e \\
- 7 N ——DOMINI 2
J, L /
ol vi \\ ~—~DOMINI 3
old \\ ——DOMINI 4
ol ~—-DOMINI 4a
012 \—nmvum 5
),A/ \
0/3' X\\
/e i
/ 0,04 \

ARED N

U
-04-03-02-01 0 01020304 0506070809 1 11121314

Grafic 24. Grafic d’interaccié resultant de I'exemple 2 per la figura 66.
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El diagrama d'’interaccié quan tenim una forca distribuida al lateral de la seccid, figura 67:

[p] %% DIAGRAMAD'INTERACCIO ADIMENASIONAL
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Grafic 25. Grafic d’interaccié resultant de I'exemple 2 per la figura 67.

El resultat d’aplicar un metode o I'altre és el mateix. L’Unica diferéncia resideix en la dificultat

d’obtenir els resultats amb la forga distribuida.
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C.4 EXEMPLES DE CALCUL DE TALLANT

A continuacié comprovarem, mitjangant el programa, si una seccio rectangular com a la
figura 1 aguanta un tallant mesurat de 185,4 KN. Si la seccié no compleix, la modificarem
perqué pugui ho pugui aguantar.
Dades de la secci6 estudiada:
- Amplada minima (bg) = 300 mm;
- Cantell util (d) = 550;
L’area de 'armadura longitudinal de traccié (As) = 1570 mm?;
Les propietats de I'acer i el formigo:
- Formigd HA-25: f = 25 MPa;
- Acer B400S: f,4 = 400 MPa;
Els valors dels angles que desitgem per:
- Les armadures (a) = 90°;
- Les esquerdes (B) = 45°%;
El valor del coeficient de reduccié de I'esforg axial (k) = 1;
La tensio de compressi6 axial (0°cq) = 0;

Els coeficients per obtenir la resisténcia de tallant (Vsy):

El brag mecanic (z) = 0,495;

El nombre de branques de I'armadura (n) = 2;

El diametre de les branques de 'armadura () = 60 mm,;

La distancia entre cércols (sy) = 150.
El programa ens mostra que, tot i que la distancia entre armadures es correcta, el valor

d’esgotament per traccio de 'anima (V.) és inferior al tallant mesurat. | com a consequéncia

la nostra seccié no aguantara el tallant.
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Vrd s Vu1

SI
V.. 1854 KN
V. 825 KN

QUAN NO TENIM ARMADURA DE TALLANT

Vird £ Vu2 - Vrd S Veu?

NO
V.. 185.4 KN
V. 91,28304077 KN

NECESSITEM ARMADURA DE TALLANT?

Sl

AMB L'ARMADURA DE TALLANT COMPLEIX Vrd < Vu2?

NO

Vi

1854

KN

90,21162044

83,72081684

Ve
Ve,
V.

6,490803604

QUANTIA MINIMA

KN
KN
KN

Sl

SEPARACIO MINIMA

Si

St

150

mm

Sm

330

mm

Figura 69. Resultats de la primera secci6 estudiada.

Ara amb el programa buscarem la distancia entre cércols que ens fara que la seccié aguanti

el tallant. EI programa ens dona com a resultat una distancia de 9,5754 mm. Agafarem una

distancia de 9,5 mm i comprovarem si fa que la seccié aguanti el tallant.

St

9,5675416623

mm

Figura 70. Distancia que ens faria aguantar el tallant de la primera seccié estudiada.
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Vrd s Vu1l

SI
V., 185,4 KN
V.. 825 KN

QUAN NO TENIM ARMADURA DE TALLANT
Vrd € Vu2 -- Vrd s Veu?
NO
V. 1854 KN
Vo 91,28304077 KN
NECESSITEM ARMADURA DE TALLANT?
Si
AMB L'ARMADURA DE TALLANT COMPLEIX Vrd s Vu2?

Si
V., 185,4 KN
Vo 186,2071895 KN
V. 83,72081684 KN
V. 102,4863727 KN

QUANTIA MINIMA
Si
SEPARACIO MINIMA

SI
St 95 mm
Sm 330 mm

Figura 71. Resultats de la primera secci6é estudiada amb la distancia optima.

Amb aquest valor de distancia, la seccioé aguantara el tallant. Pero el valor d’esgotament per
traccié de l'anima (V) val 186,20 KN i el tallant mesurat 185,4 KN. A causa de que la
distancia entre cércols és molt petita, cosa que provocara tenir molta armadura, i el valor de
V2 No és gaire gran envers el tallant mesurat, tampoc sera una combinacié viable.

Modificarem la seccid per obtenir un resultat més optim. Ampliarem I'amplada minima a 350
mm, canviar I'acer de B400S per un de B500S, augmentarem a 3 branques d’armadura, un
diametre de les branques de 100 mm i una distancia de 50 mm. Ara la seccié si que
aguanta el tallant amb uns valors no tant ajustats del valor d’esgotament per traccié de

Ianima (V) i al tallant mesurat.
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Vrd £ Vut
SI
V. 1854 KN
Vi, 962.5 KN

QUAN NO TENIM ARMADURA DE TALLANT

Vrd £ VU2 —~ Vid £ Vieu?

NO
V. 185.4 KN
V. 101,1620049 KN

NECESSITEM ARMADURA DE TALLANT?

AMB LARMADURA DE TALLANT COMPLEIX Vrd € Vu2?

Vy

1854

KN

190,9795881

97,67420631

KN
KN
KN

Vo
V.
v

93,30530181

QUANTIA MINIMA
Sl
SEPARACIO MINIMA
Sl
St 50 mm
Sm 4125 mm

Figura 72. Resultats de la segona secci6 estudiada.
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