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1. INTRODUCCIO

1.1 ANTECEDENTS

Des de fa molts anys s’ha utilitzat el formigd armat com a principal material de
construccio d’edificis o infraestructures. El formigd, un material compost que s’obté de
la mescla d’arids, ciment i aigua, és capa¢ d’aguantar esfor¢os de compressié de
manera efectiva, perd per contra no resisteix bé els esforcos de traccid. Per solucionar
aquest problema es combina el formigé amb barres d’acer que treballa molt bé a

traccio.

Aixi, I'acer s’encarrega de resistir la major part dels esforcos de traccié i la seccié de

formigd s’encarrega de resistir les compressions de I'estructura.

El comportament de les estructures de formigd armat presenta un alt grau de no
linealitat degut a les lleis tensié-deformacié dels materials que hi intervenen: el

formigd i els reforgos.

El formigd a compressié es comporta d’una manera aproximadament lineal per a
tensions baixes, pero s’aparta d’aquest comportament quan les tensions s’acosten a la
seva resisténcia. Les aproximacions de forma parabolica solen ser adequades, pero hi
ha una gran varietat de propostes a la literatura i guies de disseny. El formigé a traccié
es fissura per tensions relativament baixes, perd a causa de I'adheréncia amb les
armadures de reforg, pot col-laborar en la resistencia a traccié de I'element

estructural.

El material usual de reforg és I'acer, que té un comportament inicialment lineal, pero
gue plastifica en arribar al limit elastic. Igualment es poden emprar altres materials,
com poden ser els compostos de FRP, aquests amb comportament lineal fins a la

ruptura.

1.2 OBJECTE

L'objectiu d’aquest treball és implementar una metodologia de calcul

tensodeformacional general d’elements de formigd armat que contempli la utilitzacio
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de diferents lleis de comportament per als materials, que puguin reproduir la no

linealitat del formigd i de I'lacer com a material de reforg.

Es vol crear un programa general que funcioni per qualsevol propietat del material de
formigé i acer, per diferents geometries de la seccid a estudiar o per qualsevol

armadura de traccidé i compressié.

1.3 ESPECIFICACIONS | ABAST
Primer de tot, es programara I'analisi no lineal de la seccié de formigd i materials de
refor¢c, emprant diverses propostes acceptades en normes o publicacions. La

metodologia s'implementara en codi Matlab.

Un cop verificada la correcta programacid, s’utilitzara el métode per tal de veure la
influéncia en les variacions de tensions i deformacions de diferents parametres que
poden influir en la capacitat a flexié de la seccid i les diferéncies en considerar les

diferents aproximacions tensié-deformacio.

1.4 CONTINGUT

El seglent Treball de Final de Master es troba dividit en 9 capitols descrits a

continuacio.

En el primer capitol hi trobem una breu explicacié dels antecedents, I'objectiu

plantejat, les especificacions i abast que tindra el treball i el seu contingut.

En el segon capitol hi trobem una breu descripcié del formigd armat, definicid,
caracteristiques i comportament a traccié i compressio. També es descriuen les etapes
de fissuracié d’aquest material, i es comenten les caracteristiques del diagrama tensié-

deformacio del formigé i I'acer.

En el tercer capitol es descriu el comportament del formigd. Aquest pot tenir un

comportament lineal o no lineal i s’utilitzen diverses normatives per comparar-les.
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En el quart capitol es descriu el comportament de l'acer. Aquest pot tenir un

comportament elastic o elastoplastic.

En el cinqué capitol es comenta el diagrama moment-curvatura, analitzant la fissuracié

de la seccié per un comportament lineal i no lineal del formigé.

En el sisé capitol es mostren les propietats del material, la geometria de la seccid

estudiada en cada cas i els resultats obtinguts amb el codi de Matlab.
En el seté capitol es mostra un breu resum del pressupost total d’aquest treball.

En el vuité capitol es fa un recull de les conclusions obtingudes al finalitzar aquest

Treball de Fi de Master.

Per ultim, hi trobem les referéencies bibliografiques utilitzades en aquest estudi i els

annexos.
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2. BREU INTRODUCCIO TEORICA

2.1 FORMIGO ARMAT

El formigd és un material format per la mescla d’arids de diferents mides (graves i
sorres) que s’uneixen per solidificar el ciment que reacciona amb aigua. Com més
compactes siguin els arids, menys ciment es necessitara per solidificar-lo. El procés
d’enduriment del formigé es produeix per la reaccié dels compostos anhidres del gra
de ciment amb les molecules d’aigua. Aquest procés finalitza al cap de 5-7 hores fins

gue ja no queden particules de ciment per reaccionar.

El formigd té una bona resisténcia a la compressid perdo en canvi, molt poca a la
traccid. Es per aixd que no és adequat per peces que han de treballar a flexié o traccié.
Per solucionar aquest problema es reforca el formigd amb barres d’acer per tal
d’absorbir les tensions de traccid (normalment s’utilitzen barres corrugades).
Combinant aquests dos material s’obté el que anomenem com a formigd armat. A la

seglient Figura 1 es pot veure el comportament tensional d’aquest.

h SRR IR e

Figura 1 Comportament tensional del formigd armat [2]

Actualment el formigd armat és un dels materials més utilitzats en la construccio ja

que presenta diversos avantatges respecte altres materials. Es econdmic, s’adapta a

10
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qualsevol forma i té una alta durabilitat i resistencia al foc. Tot i aix0, també té algun

desavantatge com les grans dimensions o el pes.

2.1.1 RESISTENCIA A LA COMPRESSIO

La resisténcia a la compressié és el parametre més important del formigé. Es per aixo,
que altres parametres com la resisténcia a la traccié, el modul d’elasticitat instantani,

entre d’altres, depenen d’aquest factor.

A partir de la resisténcia a la compressio, es poden determinar les dosificacions dels
diferents components, la relacié aigua-ciment, el tipus de ciment, el tipus d’additius,
etc. Com que es pot determinar mitjancant assajos de compressid de provetes
normalitzades, la resistencia caracteristica del formigé f.; es defineix com aquella que
presenta una grau de confianca del 95% (Figura 2). Aquesta resisténcia caracteristica a

la compressié del formigd normalment s’utilitza com a resisténcia de disseny.

oy |
] F fom Distribucidn  nermok
5 o rualatencion
3
¥
e
77 )
5% dal dreo ‘ZSISTENCIAS 1

baje [0 curva

Figura 2 Resisténcia caracteristica [1]

Seguint aquesta distribucid estadistica normal, la resisténcia caracteristica es troba a

partir de la seglient expressio.

fek =fcm(1_1-64'5) Eq.1

On la resisténcia mitja f_,, i el coeficient de variacié de la poblacié de resisténcies § es

calcula com:
n
1
fon = ) Ja Fq.2
=1

11
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_ fei _fcm>2 Eq.3

6= % (fcm

n
i=1

2.1.2 RESISTENCIA A LA TRACCIO

Com ja s’ha comentat a I'apartat anterior, el formigd té una resisténcia quasi nul-la a
traccid. Es per aixd que no es té en compte a efectes de resisténcia perd si que es
considera necessari en altres aspectes com la fissuracid, I’esforg tallant, 'adheréncia

de les armadures o per comprovar la qualitat o neteja dels arids.

Existeixen assajos per saber quina és la resposta de I'estructura sotmesa a traccio, com
son el de flexotraccid, el de traccid indirecte o traccié directa. Aquest Ultim metode no

és practic ja que és complicada la seva execucio.

ASSAIG DE FLEXOTRACCIO

En aquest assaig es parteix d’una proveta prismatica recolzada per dos suports situats
un a cada extrem. Se li aplica una carrega central a la cara oposada, d’aquesta manera
la proveta es veu sotmesa a un esfor¢ de flexotraccié forcant-la a trencar-se per la

secciod central (Figura 3).

P/2 P2

Figura 3 Assaig de flexotraccié [10]

12
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El que s’aconsegueix és obtenir el comportament a traccid a partir de la relacié de la
carrega aplicada i la deflexié de la proveta o I'obertura de la fissura. La resisténcia a la
flexotraccié es calcula mitjangant la seglient equacio.
Gy
= == Eq.4

Que es relaciona amb la resisténcia a la traccié directa de la seglient manera:

h
foor = (16 = 555) - fee oo Eq.5

ASSAIG DE TRACCIO INDIRECTE

Aquest assaig consisteix en la ruptura de provetes normalment cilindriques. Se li aplica
una carrega de compressié a dos punts diametralment oposats. La carrega s’aplica de

forma continua (Figura 4).

SECCION DE
ROTURA

Figura 4 Assaig de punxonament [1]

La resisténcia a la traccié indirecta es calcula amb la seglient equacid.

2F

= Eq.6
fett T-a-l q

On F és la carrega de ruptura, a el diametre de la proveta i [ la seva longitud.

Aquesta resistencia es relaciona amb la traccid directa de la segiient manera.

fct:O-g'fcti Eq.7

13
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2.2 FISSURACIO EN ELEMENTS DE FORMIGO ARMAT

En el formigd armat, les fissures es poden produir per accions directes, carregues
aplicades; accions indirectes, temperatura o retraccié; o per errors en I'execucié de
I’estructura. Aquestes ultimes fissures normalment son superficials i no es poden
controlar amb les armadures, estan relacionades amb la fase plastica del formigd i s’ha

de controlar I'amplada d’aquestes segons la normativa.

Per estudiar la fissuracié d’elements de formigé armat a flexié s’utilitzara en aquest
treball el cas de traccié pura d’una biga sotmesa a una accié directa. A I'aplicar una
carrega axial s’obté el segiient diagrama N-AL/L (Figura 5) d’on se’n diferencien tres

etapes: primera fissura, formacio de fissures i fissuracié estabilitzada.

N
S
JU
(7]
“ AL N\
| 60
IL’ ” 66\0
N-’I'u
| Tension |
stiffening
E.A_
C m EEAS
AL
L
'Sin‘ Formacion Fisuracion
fisuras de fisuras estabilizada

Figura 5 Diagrama N-AL/L d’un element sotmes a traccio [1]

2.2.1 PRIMERA FASE: SENSE FISSURES

En I'Estat | del diagrama, I'acer i el formigd tenen les mateixes deformacions en totes
les seccions de la biga. Es per aixd que s’utilitza 'area equivalent d’acer a formigd

aplicant un coeficientn = E,/E..

El comportament del diagrama en I'Estat | és lineal amb una pendent E_A. Les tensions

i les deformacions es calculen de la seglient manera:
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N N N
O-CZZ; O'S:TLZ; £C:£S:EC.A, ECI8
D’on se sap que,
A=bh+(n-1) Eq.9

2.2.2 SEGONA FASE: FORMACIO DE LA PRIMERA FISSURA

Quan el formigd arriba a una tensid de traccid igual a la seva resisténcia f., es
produeix una fissura a la seccido més debil de la biga. Aquesta seccié que es trobava en
Estat | ara passa a Estat Il, desapareixent el formigd a traccié. Per tant, ara la

deformacio de I'acer a la fissura sera:

Eq.10

Les seccions que no sén properes a la fissura no han modificat el seu estat, continuen

sent d’Estat | tal i com es pot veure a la seglient Figura 6.

€,= €y .
.\E sf
L €am YR
£
~ ~ B c X
£.=0
Estado | - # ~ Estado | -
Estado

Figura 6 Formacié de la primera fissura [1]
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En la zona propera a la fissura, a una longitud [;, les seccions tenen un comportament
intermedi entre I'Estat | i I'Estat Il. En aquesta fase, tal i com es pot veure en el
diagrama N-AL/L, sense haver d’augmentar la forca aplicada a la biga aquesta s’allarga
per la disminucié de la rigidesa on s’ha produit la primera fissura i en les zones

properes.

2.2.3 TERCERA FASE: FISSURACIO ESTABILITZADA

Qualsevol seccidé que es trobi a I'Estat | pot fissurar sense haver d’augmentar la forca
aplicada a la biga. Mentre hi hagi seccions en Estat | s’aniran formant fissures amb la

mateixa amplada que la primera.

Quan totes les fissures es trobin a una distancia igual o menor que 2l; ja no hi haura
cap seccio en Estat |, per tant, ja no es formaran més fissures. Estem parlant d’una fase

de fissuracio estabilitzada (Figura 7).

Figura 7 Ultima fissura i fissuracié estabilitzada [1]

Amb totes les fissures formades, encara que s’augmentés la forca, no es formaria cap
fissura nova, perd si que augmentaria I'amplada de les existents. Aixo vol dir que

I'increment de la forca només I'aguanta les barres d’acer.
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2.3 DIAGRAMA TENSIO-DEFORMACIO

Quan es realitzen calculs de seccions de formigd armat sotmeses a sol-licitacions
normals, existeixen diverses normes per modelitzar la resposta tensional del formigé
gue depenen de I'época, el pais o el llibre. En canvi, per I'acer no hi ha tantes

variacions.

2.3.1 DIAGRAMA TENSIO-DEFORMACIO DEL FORMIGO

Quan s’aplica una carrega constant a una peca de formigd la deformacié augmenta
amb el temps. Aquest efecte s’ha de tenir en compte quan es vol dissenyar una peca

en el seu estat limit de servei.

El diagrama de tensio-deformacié del formigd a compressid presenta una part inicial
practicament recta i una part final que s’aproxima a una parabola (Figura 8).
Normalment es treballa amb tensions de I'ordre del 40% de la tensié de ruptura. Aixo
fa que ens trobem en el tram rectilini inicial i per tant, el comportament sigui

perfectament elastic.

g%
fe

1o T W — Y

TENSIONES
:\
|
3
H
E
i

-

i
o‘* - W —

'¢7}r Diagrame novail
a2 At S

o 02 04 0 o8 1o 12 s B
DEFORMACIONES

Figura 8 Diagrama tensio-deformacié del formigé [1]

Si s‘augmentés la carrega, es generarien deformacions que no es recuperarien al

treure la carrega, seria el comportament plastic del formigé.
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2.3.2 DIAGRAMA TENSIO-DEFORMACIO DE L’ACER

La tensid6 de qualsevol armadura s’obté a partir de la deformacié de la fibra

corresponent mitjangant el diagrama tensié-deformacié de calcul de I’acer utilitzat.

Com que el diagrama dels acers que s’utilitzen per formigd armat depen del métode de
fabricacid, és el fabricant qui ha de facilitar aquest diagrama. Per si no es tenen
aquestes dades experimentals, es pot utilitzar el diagrama caracteristic representat a la

seglient Figura 9.

o, k
'r_-'rif - -7 .
Tya |-
|
|
|
I P2
e'T_. A Es = 200,000 N/mm -
| € ma “s
|
|
|
T _{w
= o -
1)

Figura 9 Diagrama caracteristic tensié-deformacié de I'acer [4]

Es pot veure com la part de compressié és siméetrica a la de traccié i amb un modul de
deformacié longitudinal de I'acer de E; =2-10° N/mm?2. Es considera com a

deformacido maxima el 10%o.

En molts casos es considera una deformaciéo maxima a compressié de I'acer del 3.5%eo.
Aix0 és perque a l'estar envoltat de formigé s’utilitza la deformacié maxima d’aquest,

sense tenir en compte que en realitat té un valor molt més elevat.
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3. COMPORTAMENT DEL FORMIGO

Tal i com s’ha comentat a la introduccié d’aquest treball, el formigd a compressié es
comporta d’'una manera aproximadament lineal per a tensions baixes, perd s’aparta
d’aquest comportament quan les tensions s’acosten a la seva resisténcia. En aquest

apartat es comparara aquests dos comportaments del formigo.

3.1 LINEAL
Quan es fa un analisi lineal se suposa un comportament perfectament elastic de
I'estructura. En aquest cas, el calcul d’esforcos és practicament independent del

material utilitzat, ja que només utilitza el modul d’elasticitat E.

o.=¢.E, Eq.11

A la seglent Figura 10 es representa el diagrama tensié-deformacid per un analisi

lineal.

M

Figura 10 Diagrama lineal de Tensié-Deformacio [9]

3.2 NO LINEAL
3.2.1 PARABOLA-RECTANGLE

El diagrama Parabola-Rectangle esta format per una parabola d’ordre n i un segment

rectilini tal i com es veu a la seglient Figura 11.

19



Analisi no lineal d’elements a flexid de formigé armat amb Memoria i Annexos
possibilitat d’emprar diferents lleis per al formigd i els reforgos.

Figura 11 Diagrama Parabola-Rectangle [4]

El vértex de la parabola es troba a I'abscissa €.y, que correspon a la deformacié de
ruptura del formigd a compressié simple. En canvi, el final del tram rectangular es
troba a I'abscissa €, (deformacioé de ruptura del formigd a flexid). El valor maxim de la
tensié d’aquest diagrama correspon a una compressio igual a f.4 (resisténcia de calcul

del formigé a compressid).

Les equacions d’aquesta parabola sén les seglients:

£ n
aczfcd[1—(1—€—c)] Si0< e < e Eq.12
c0

0c = fea Sl € S & < €y Eq.13

Els valors de la deformacié de ruptura a compressié simple i de deformacio ultima

depenen del valor de la resisténcia caracteristica del formigd i prenen els valors

seglients:
g0 = 0.002 Si foe < 50 N/mm? Eq.14
£, = 0.002 + 0.000085(f, — 50)%%5  si £, > 50 N/mm? Eq.15
g0 = 0.0035 si fo < 50 N/mm? Eq.16

0 _fck]4

10
£.0 = 0.0026 + 0.0144[ 750 si fu > 50 N/mm? Eq.17

20



Analisi no lineal d’elements a flexid de formigé armat amb Memoria i Annexos
possibilitat d’emprar diferents lleis per al formigd i els reforgos.

A més, el valor n que defineix el grau de la parabola també depén d’aquest factor.
n=2 Si foe < 50 N/mm? Eq.18

100 — fer)* . )
n=14+9.6 [T] Si fere > 50 N/mm Eq.19

3.2.2 PARABOLICA (EUROCODI 2)

Segons I'Eurocodi 2 es representa el diagrama de la tensié a compressid o, i la

deformacio €. amb I'equacid parabolica representada a la segiient Figura 12.

O “

04 fenf-

Figura 12 Diagrama Tensio-Deformacid Eurocodi 2 [5]

La relacid entre aquests dos factors es troba amb I'equacié:

ac kn —n?
i UL Eq.20
fem 14 (k—2)n
On
EC
n=— Eq.21
€c1
&
k =1.05"E., Neal Eq.22
fem
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3.2.3 SAENZ (1964)

El diagrama tipic de tensié-deformacié a compressio representat a la seglient Figura 13

es divideix en tres trams:

- El primer tram lineal: amb el modul de Young inicial Ec.

- El segon tram d’enduriment no lineal: A I'augmentar la tensid, la rigidesa del
material disminueix.

- El tercer tram d’estovament no lineal: Quan s’arriba a la maxima tensié (que
correspon a la resistencia del formigé a compressio f.) per una deformacié ¢4
fins a la deformacio de ruptura del formigd &.,1, la tensié comenga a disminuir

amb una rigidesa negativa.

,;;- (<0)
A

I
]
]
]
i
]
]
L]
]
1
i
!
1
1
1
|

—> £ (<0)

€

3]

¢l

Figura 13 Diagrama Tensié-Deformacioé Saenz, 1964 [6]

L'any 1964 Saenz introdueix la seglient equacié per a representar aquest diagrama.

E .-

)

O, = Si0=¢e=eq Eq.23

D’on sabem que,

E. = Eq.24
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3.2.4 TODESCHINI (1964)

L’any 1964, Todeschini va representar el diagrama de la tensié a compressié o, i la
deformacié ¢, de la seglient Figura 14. Va proposar que es representés aquest

diagrama amb només una parabola.

2£ [th—ul

fao =
€1 4 (eleg)
fr = 0.9f;

Stress, f,_

I
I
|
|
|
|
|
|
|
T

w0 = 1.711/E, C

Strain, ¢

Figura 14 Diagrama Tensio-Deformacié Todeschhini, 1964 [8]

L’equacié d’aquesta parabola es mostra a continuacio:

2 )

o, = > Eq.25
Ec
1+ (&)
On el valor de la deformacio ¢, i la tensid f, es calcula com:
1.71 - foq
= "= Eq.26
o E, q
E. =4700-./f.q Eq.27
fe =09 fq Eq.28
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3.2.5 HOGNESTAD MODIFICAT (1951)

L'any 1951, Hognestad va proposar el model de tensié-deformacid representat a la
seglient Figura 15. Aquest diagrama esta format per una zona curvilinia descrita per
una parabola fins a arribar a la resisténcia maxima f.’. A partir d’aquest punt la tensié

disminueix linealment a mesura que augmenten les deformacions.

Linear |
fo = — —— — — —

I 0.15f¢

wd
4 | | |
g vp Btg g 2
7] fe =1 [? { o ¥) I
|
| |
Ec =tana | |
I | I
¢ = 1.BIJE, 0.0038
Strain, ¢

Figura 15 Diagrama Tensié-Deformacié Hognestad Modificat, 1951 [8]

Aqguesta corba es troba amb les seglients expressions que depenen del valor de la

deformacio.
2-¢ £.\2
aczfc’-<8c—<8—c)> si0<¢g <¢g Eq.29
0 0
o.=f. - (1 —z- (g — scu)) Sigg < €. < €y Eq.30
On,
0.15- .
zZ = —fc Eq.31
Ecu — €o
1.8 f/
= Eqg.32
&o E, q

Considerant com a valor de tensio £, el valor de tensié maxim f,,.
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4. COMPORTAMENT DE L’ACER

Tal i com s’ha vist a I'apartat anterior, es pot considerar que el formigd té un
comportament lineal o no lineal segons la norma a utilitzar. En canvi, I'acer pot tenir

un comportament elastic o elasto-plastic.

Comportamiento
o plastico

* y ]

€,,=0,010

Figura 16 Diagrama tensié deformacié acer comportament elasto-plastic [1]

Per un comportament elastic de l'acer, el diagrama tensié deformacid d’aquest és

lineal, com el tram inicial de la Figura 16.

En canvi, per un comportament elasto-plastic, que és el que es troba representat a la
figura anterior, el primer tram té un comportament elastic i a partir del limit elastic,

I’acer comenca a plastificar.
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5. DIAGRAMA MOMENT-CURVATURA

Un cop es tenen les caracteristiques de tensid i deformacié dels materials que formen
la seccié estudiada ja es pot calcular el diagrama Moment-Curvatura d’aquestes.
Aquest diagrama relaciona per cada deformacié el moment associat que pot resistir la

seccié (Figura 17).

M
A

PV’,J b e e s ——————— —— ——— R

Miis

| |
| |
A | |
14 | |
| |
i~ |

1r

| (1r)y hm
A1),

Figura 17 Diagrama Moment-Curvatura [1]

Aquest diagrama es divideix en tres etapes: La primera és quan la seccié no esta
fissurada (Estat 1); la segona és quan la seccid esta fissurada pero per valors de carrega
baixos (Estat Ila); i per ultim, la tercera etapa és quan la seccié esta fissurada pero per
valors més alts de carrega (Estat Ilb). En aquesta ultima etapa, o I'acer ha plastificat o
el formigd es troba a una fase no lineal. Els diagrames de tensié-deformacio de la

seccid per cada etapa es poden veure a la seglient Figura 18.

a) b) c)

Figura 18 a) Seccid no fissurada (1) b) Seccié fissurada amb poca carrega (l1a) c) Seccié fissurada amb molta carrega

(Iib) [1]
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5.1 SECCIO NO FISSURADA

Tal i com es veu a la Figura 17, en el primer tram, que correspon a I’Estat | quan la
seccié no esta fissurada, la relacid entre el moment flector i la curvatura és lineal.
Aquesta fase es mantindra fins que la tensiod sigui igual a la resisténcia del formigé a

traccid. A partir d’aquest instant, el moment flector sera el moment de fissuracio (My).

5.1.1 COMPORTAMENT LINEAL DEL FORMIGO
Si es considera que el formigd té un comportament lineal, el moment de la seccié no
fissurada es pot calcular amb I'expressio seglient.

_ ac-leq

= Eq.33
h—yce

On o, representa la tensio que es troba a partir de les equacions descrites a |'apartat 3

per les lleis analitzades en aquest treball.

Com que la secci6 esta formada per formigo i acer, per trobar la inercia equivalent I, i
la posicid del centre de gravetat de la seccié y.; s’ha de convertir I'area d’acer amb

formigé utilitzant el coeficient d’equivaléncia n.

Eq.34

On E; és el modul d’elasticitat de I'acer i E. el modul de deformacié del formigé. Amb
aixd es pot trobar la inércia equivalent i la posicid al centre de gravetat considerant

que tota la seccio és formigé (Figura 19).

+ b ’
+ 4 A
| 0,5h
h ‘f & 4
(n=1)-As
Sk nne
r \/As
Seccion Seccibn
real homogenizada

Figura 19 Seccié real i seccid equivalent de formigd [1]
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h

Cbehoz4(n—1)-4,-d s
Yee = b-h+n- A, 4
1 hy?
g =25 b-h+b-h(yg—3) +@-D A=y Eq.36

5.1.2 COMPORTAMENT NO LINEAL DEL FORMIGO

En canvi, si es considera que el formigé té un comportament no lineal, utilitzant alguna
de les lleis comentades a l'apartat anterior com parabola-rectangle o parabolica,

s’obté el seglient diagrama de tensié (Figura 20).

. J-)
Ny—p
1 0 @ @ | N
e
b

Figura 20 Representacié dels coeficients a i A a la seccid [7]

Fent sumatori de forces s’obté el valor de la posicid x, linia neutra de la seccid, i fent

sumatori de moments respecte on es troba I'armadura de traccié es troba el moment

Zon Eq.37

N, + Ng, = N, - N, Eq.38

de la seccio no fissurada.

Acfrabx + AsxEey = AsEe; + apfoqb(h — x) Eq.39
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Z M; =M Eq.40
M = N.(d —2:x) = Ne(Aex — (h— d)) + Az Ece5(d — dy) Eq.41
El parametre ¢; i €, es calcula com:
- (4-1) .42
& = o & q.
d,
£2=<1—7>-£C Eq.43

i els coeficients de tensié a i A, es troban com:

fogmaxo_ . de
=20 - Eq.44
Emax * fcd

&
Mg .e.de
A=1- Jy Eq.45

Emax
Emax * fo o-de

A la figura anterior només esta representat el diagrama de la zona de compressio pero
considerem que la zona de traccié treballa de la mateixa manera. A més, s’ha

considerat que hi ha armadura de traccid i compressio.

La curvatura d’una seccid és la inclinacié de la seva recta o pla de deformacions i es

calcula amb la férmula seglient:

C—(S Eq.46
_x q.

5.2 SECCIO FISSURADA

Un cop s’arriba al moment de fissuracid, a I'Estat Il de la Figura 17, desapareix tot el
formigd traccionat i I'acer sera el que aguantara aquest esforg. A partir d’aquest
moment, I'acer s’allargara i la curvatura de la seccié augmentara. El centre de gravetat

de la seccio també variara.
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5.2.1 COMPORTAMENT LINEAL DEL FORMIGO

Si es considera que el formigd té un comportament lineal, la curvatura de la seccid

fissurada es calcula amb I'expressié segilient.

Eq.47

E X E X
Icr = (—S'As ' (d —xcr) : (d —£)> + <_S'A52 : (xcr _dz) : (%_d2)> EQ-48

P2 - dy \
, ( 2 (142205%)
g =d-Zp - (1422) | =14 |1+ Prod) | pga9
E 2
Ec P1 \ E_Sp1(1+p_2)
c P
Ag/b
Ag,/b
, = SZ Eq.51

5.2.2 COMPORTAMENT NO LINEAL DEL FORMIGO

El moment d’una seccid fissurada per un comportament lineal o no lineal del formigé
es calcula de la mateixa manera que a I'apartat 5.1.2. Per aquest cas no es considera la
carrega del formigd traccionat que, a I’haver fissurat la seccid, no n’hi ha. Per tant, el

moment es calcula com:

Me=ac fe-b-x-(d—2A-x)+ A E.- &+ (d—dy) Eq.52

On els coeficients de tensid a, 4 i el valor &, sén els descrits anteriorment. La posicié x
que representa la linia neutra de la seccid es calcula utilitzant les equacions descrites a

I’apartat 5.1.2 COMPORTAMENT NO LINEAL DEL FORMIGO.
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La curvatura es calcula de la mateixa manera que per a la seccié no fissurada.

5.3 CURVATURA MITJANA
Un cop es tenen les corbes moment-curvatura de la seccid no fissurada i la seccié
fissurada, el que es vol és representar la curvatura mitjana per veure el comportament

d’una seccio a I'aplicar-hi una carrega.
Aix0 es troba amb I'expressié segilient.

Cn=0-C+(1-0)-C Eq.53

On el coeficient ¢ es calcula com:

=0 SiM < Mg, Eq.54

siM > M, Eq.55

El moment critic M,,- és el moment a partir del qual la secci6 comenga a fissurar-se,

guan la tensié és igual a la resisténcia del formigd a traccid, i es pot calcular com:

-1
Mcr = fc;CGeq Eq. 56
On la resisténcia a la traccio és:
for =03 fo 23 Eq.57
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6. ANALISI DELS RESULTATS

Per analitzar els resultats obtinguts amb el programari de Matlab s’han escollit tres
casos d’estudi diferents. A continuacié es mostra un esquema dels passos que s’han

seguit en el codi de Matlab (Figura 21).

Posicié ‘x’ de la

e . Posicid x’ per Posicio x" per
seccio equivalent
p comportament de comportament de
considerant les , ‘e . -
|"acer elastic I'acer elasto-plastic
armadures

x ¥ v

Seccié no Seccid

fissurada fissurada

¥ v
leulem |
Calcu em fa Busquem la Calculem els Calculem el
. tensio s N . .
Apliquem una posicié del coeficients a i momentila Busquem la
. corresponent X
deformacié | — —» centrede A a partir de la curvatura per curvatura
dels valors de o N "
(£) ‘e gravetat de la tensio i els diferents mitjana
deformacié L ”
X seccié (x) deformacié €asos
escollits
- .
Comportament Comportament no
lineal del formigd lineal del formigo

¥
Parabola-rectangle
Parabolica
Saenz
Todeschini
Hognestad

Figura 21 Esquema algoritme Matlab

Primer de tot, a partir d’una deformacid, s’ha calculat la tensié per diferents lleis
segons el comportament del formigd. Després, s’ha buscat la posicid de la linia neutra
de la seccid segons si esta fissurada o no. Per ultim, s’han calculat els coeficients a i A
per acabar trobant el diagrama de moment-curvatura de la seccié fissurada, no

fissurada i la curvatura mitjana.

S’ha fet un codi general que modificant les mides de la seccié i les propietats del
material de formigd armat es pugui trobar els resultats per diferents lleis lineal i no
lineals.

En aquest treball només s’analitzaran tres casos diferents. A continuacio s’especificara

per cada cas d’estudi les variables escollides i els resultats.
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Memoria i Annexos

6.1 CAS D’ESTUDI 1

6.1.1 MATERIAL

Les propietats del material de formigd armat utilitzat en aquest primer cas d’estudi es

troben ala Taula 1.

PROPIETATS MATERIAL FORMIGO ARMAT

fek 25 MPa
[yk 500 MPa
£ 2%o0

Ecu 3.5%o0

E, 32075.3 MPa
E, 2:105 MPa

Taula 1 Propietats del material del Cas 1

A la taula anterior es troben els valors de resisténcia caracteristica del formigé f., la

resistencia caracteristica de l'acer fy,, la deformaci6 de ruptura del formigo a

compressio simple .4, la deformacié de ruptura a flexid ¢, el modul d’elasticitat E, i

el modul de deformacio de I'acer Ej.

6.1.2 GEOMETRIA

A la Figura 22 es pot veure la geometria de la seccio de la biga estudiada i a la Taula 2

les seves dimensions.
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b
X
N — A ———————— -
‘ d )
w1

Figura 22 Esquema de la seccio del Cas 1

A la seglent taula s’especifica I'altura de la seccidé h, la base b, el recobriment r, la
posicié de I'armadura de traccid i el diametre i nUmero de barres d’aquesta. En aquest

cas no hi ha armadura de compressio.

DIMENSIONS DE LA SECCIO

h 190 mm

b 140 mm

r 20 mm

d 164 mm
@1 2012 mm
(] -

As1 226.19 mm?
As2 -

Taula 2 Dimensions de la seccio del Cas 1
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6.1.3 RESULTATS TENSIO-DEFORMACIO

Comparant totes les lleis comentades als apartats anteriors per al formigd, en aquest

cas, s'obté el seglient diagrama tensio-deformacio (Figura 23).

Es representen els resultats per una llei lineal i per les no lineals com parabola-
rectangle, parabolica, Saenz, Todeschini i Hognestat modificat. Totes elles presenten
valors molt similars excepte la lineal i la de Saenz. Aix0 és perqué les lleis estan
ajustades pels seus autors i incorporen factors de correccid del valor f.. Per aixo, el

valor de la resistéencia maxima no és el mateix per totes les lleis.

70,0 Hognestad Modificat
Todeschini
Saenz

60,0 Parabolica

Parabola Rectangle

Lineal

50,0

40,0

Tensio (kN/m)

30,0
20,0 x
10,0

0,0
0,0400  50E-04 10603  1,56-03  2,06-03  2,5E-03  3,06-03  35E-03  4,06-03

Deformacié (mm)

Figura 23 Grafica tensio-deformacio del Cas 1

6.1.4 RESULTATS MOMENT-CURVATURA

COMPORTAMENT LINEAL

A la seglient Figura 24 s’hi representa el diagrama moment-curvatura per un
comportament lineal del formigd. S’hi poden diferenciar de color blau la recta per la
seccid no fissurada, de color taronja la seccié fissurada i de color gris la curvatura

mitjana.
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20,0 Seccié no Fissurada

Secci6 Fissurada
18,0

Curvatura mitjana
16,0
14,0

12,0

10,0

Moment (kN-m})

80
6,0
40
2,0

0,0
0,0E+00 5,0E-06 1,0E-05 1,5E-05 2,0E-05 2,56-05 3,0E-05 3,5E-05 4,0E-05

Curvatura (ma-1)

Figura 24 Grafica moment-curvatura comportament lineal i elastic del Cas 1

En aquest cas es veu com el tram inicial de la curvatura mitjana coincideix amb la corba
de la secciod no fissurada fins a arribar a un valor del moment que correspon al moment
de fissuracié. Aixd vol dir que, quan el moment arriba a un valor de 2.16 kNm, la
seccid comenca a fissurar. Aquest valor es troba a partir de I'equacié descrita a

I'apartat 5.3 CURVATURA MITJANA.

Quan la seccid6 fissura, la corba de la curvatura mitjana tendeix cap a la corba de la
seccid fissurada sense arribar mai a tocar-la, ja que significaria que la seccié esta

completament fissurada.

COMPORTAMENT NO LINEAL | ELASTIC

A la seglient Figura 25 s’hi representa el diagrama moment-curvatura per un

comportament no lineal del formigé i un comportament elastic de I'acer.

Es pot veure com la corba de la seccid no fissurada ja no té un comportament lineal.
Aix0 és perqueé al considerar un comportament no lineal del formigd i una armadura de
traccio, la linia neutra de la seccié ja no es troba al centre d’aquesta. Aquesta és la

principal diferencia que veiem entre el diagrama dels casos lineal i no lineal analitzats.
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Aquesta grafica en concret mostra el diagrama moment-curvatura utilitzant la llei

parabolic de I'Eurocodi 2 pel formigé.

180,0

Secci6 no Fissurada
160,0 Seccié Fissurada

Curvatura mitjana
140,0

120,0
100,0

80,0

Moment (kN-mj

60,0
40,0
20,0

0,0

0,0E+00 1,0E-05 2,0E-05 3,0E-05 4,0E-05 5,0E-05 6,0E-05

Curvatura (ma-1)

Figura 25 Grafica moment-curvatura comportament no lineal i elastic del Cas 1

La corba de la curvatura mitjana té el mateix comportament que per al cas lineal. El
tram lineal coincideix amb la corba de la seccié no fissurada i a partir del moment
critic, la corba tendeix cap a la seccié fissurada. La seglient Figura 26, que és una

ampliacid de I'anterior, es pot veure millor aquest comportament.

16,0
14,0
12,0
10,0

8,0

Moment (kN-m)

6,0
40 - .
Seccié no Fissurada
Seccié Fissurada

2,0
Curvatura mitjana

0,0
0,0E400 5,0E-06 1,0E-05 1,5E-05 2,0E-05

Curvatura (m#-1)

Figura 26 Grafica comportament corba curvatura mitjana del Cas 1
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COMPORTAMENT NO LINEAL | ELASTO-PLASTIC

A la seglient Figura 27 s’hi representa una comparacié entre els resultats moment-
curvatura per un comportament elastic i elasto-plastic de I'acer i un comportament no

lineal del formigd per la llei parabolica de I'Eurocodi 2.

20,0

18,0

16,0

14,0

12,0

10,0

Moment (kN-m)

8,0 ) - .
Seccié no Fissurada / Elasto-plastic

60 = Seccio Fissurada / Elasto-plastic
Curvatura mitjana / Elasto-plastic
4,0 Secci6 no Fissurada / Elastic

Seccid Fissurada / Elastic
2,0 L -
Curvatura mitjana / Elastic

0,0
0,0E400 5,0E-06 1,0E-05 1,5E-05 2,0E-05 2,5E-05 3,0E-05 3,5E-05

Curvatura (mA#-1)

Figura 27 Grafica comparacié comportament de I'acer del Cas 1

S’observa com la diferéncia entre els dos casos es troba a la corba de la seccid
fissurada, i com a conseqliéncia, a la corba de la curvatura mitjana. Aquest canvi es
produeix quan l'acer comenca a plastificar i, a partir d’aquest instant, el valor del
moment es manté constant. Per tant, es pot dir que el moment Ultim que aguantaria la

seccid sense cap coeficient de seguretat en el material seria de 16 kNm.

6.1.5 COMPARACIO

Si es comparen els resultats dels diagrames de moment-curvatura de totes les lleis per
un comportament no lineal del formigd descrites en el treball s’obté la grafica seglient
(Figura 28). Es pot veure com les corbes de la seccid no fissurada, de la fissurada i de la

curvatura mitjana sén molt semblants per a totes les lleis no lineals.
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16,0

14,0

12,0

10,0

80

Moment (kN-m)

60

10

Saenz

2,0

0,0
0,0E+00 5,0E-06 1,0E-05 1,56-05 2,0E-05

Curvatura (mA-1)

Figura 28 Comparacio lleis comportament no lineal del Cas 1

Parabolica

Todeschini

Parabola-Rectangle

Hognestad modificat

Per poder observar millor les diferencies i similituds entre elles s’han escollit tres

moments: un proper al moment de fissuracid, un valor mitja i un valor proper al

moment maxim. Tal i com es veu a la seglient Taula 3, per cada moment escollit es

compara la curvatura per totes les lleis analitzades i es calcula la ratio respecte els

resultats de parabola-rectangle.

2.23-107°
2.14-107°
4.04%
1.92-107°
13.9%
2.20-107°
1.33%

2.20-107°

CURVATURA (m™) M; =3.33 kNm M, =9.36 kNm M3z =15.40 kNm
Parabola-Rectangle 2.74-107° 1.26-107°
Parabblica 2.74-107° 1.20-107°
ratio % 0.00% 4.76%
Saenz 2.70-107° 1.12-107°
ratio % 1.46% 11.11%
Todeschini 2.77 -107° 1.24-107°
ratio % 1.09% 1.59%
Hognestad 2.78-107° 1.24-107°
ratio % 1.46% 1.59%

Taula 3 Comparacio valors de curvatura per totes les lleis del Cas 1
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D’aquesta manera obtenim que per als tres moments, les corbes més properes a la de
parabola-rectangle sén la de Todeschini, Hognestad modificat i parabolica, amb errors
inferiors al 4%. Pel que fa a la corba de Saenz, inicialment té valors forca semblants
respecte els de parabola-rectangle perod aquest error va augmentant a mesura que
s’aproxima al moment maxim. Tal i com es pot veure a la grafica de la Figura 28, com
més ens acostem al moment maxim de 16 kNm, la corba de Saenz s’allunya més dels
resultats de les altres lleis. Aquesta diferencia també es veia en el diagrama de tensio-

deformacio.

6.2 CAS D’ESTUDI 2

6.2.1 MATERIAL

En aquest segon cas d’estudi s’han escollit les seglients propietats del material de

formigd armat que es mostren a la Taula 4.

PROPIETATS MATERIAL FORMIGO ARMAT

fer 35 MPa
fyk 400 MPa
&1 2%o
Ecu 3.5%o
E. 35034 MPa
E 2-10° MPa

Taula 4 Propietats del material del Cas 2

Tal i com s’ha comentat a I'apartat anterior, a la taula s’hi troben els valors de
resisténcia caracteristica del formigd f.y, la resisténcia caracteristica de I'acer fy,, la
deformacio de ruptura del formigd a compressié simple .4, la deformacio de ruptura

a flexid €., el modul d’elasticitat E. i el modul de deformacio de I'acer Ej.
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6.2.2 GEOMETRIA

A la Figura 29 es pot veure la geometria de la seccid de la biga estudiada i a la Taula 5

les seves dimensions.

_.(
C

As 7

Figura 29 Esquema de la seccio del Cas 2

A la taula seglient s’hi especifica I’altura de la seccié h, la base b, el recobriment r, la
posicié de I'armadura de traccid i el diametre i nimero de barres d’aquesta. En aquest

cas tampoc hi ha armadura de compressio.

DIMENSIONS DE LA SECCIO

h 300 mm
b 1000 mm
r 20 mm
d 250 mm
@ 5016 mm
@ -
As1 157.08 mm?
As2 -

Taula 5 Dimensions de la seccié del Cas 2
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6.2.3 RESULTATS TENISO-DEFORMACIO

Si comparem totes les lleis per al formigd, tal i com s’ha fet en el primer cas d’estudi,

s’obté el seglient diagrama tensié-deformacié (Figura 30).

Es representen els resultats per una llei lineal i per les no lineals com parabola-
rectangle, parabolica, Saenz, Todeschini i Hognestat modificat. En aquest cas, totes
elles presenten valors molt similars. Es veu com ara, al canviar el valor de la resisténcia
del formigd, el valor maxim de totes les corbes és practicament de 35 kN /m per la
mateixa deformacid. Les petites diferencies es deuen als factors de correccié que

incorporen els seus autors en el valor de f_; tal i com s’"ha comentat abans.

70,0 Hognestad Modificat
Todeschini

Saenz
60,0

Parabolica

Parabola Rectangle

50,0 Lineal

40,0

Tensio (kN/m)

30,0

20,0

10,0

0,0
0,0E+00 5,0E-04 1,0E-03 1,5E-03 2,0E-03 2,5E-03 3,0E-03 3,5E-03

Deformacié (mm)

Figura 30 Grafica tensio-deformacio del Cas 2

6.2.4 RESULTATS MOMENT-CURVATURA

COMPORTAMENT LINEAL

A la seglient Figura 31 s’hi representa el diagrama moment-curvatura per un
comportament lineal del formigd. S’hi poden diferenciar de color blau la recta per la
seccid no fissurada, de color taronja la seccié fissurada i de color gris la curvatura
mitjana.
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350,0 Seccid no Fissurada

Secci6 Fissurada

300,0 Curvatura mitjana

250,0

200,0

Moment (kN-m)

150,0
100,0
50,0

0,0
0,0E+00 5,0E-06 1,0E-05 1,5€-05 2,0E-05 2,5€-05 3,0E-05 3,5€-05

Curvatura (m”-1)

Figura 31 Grafica moment-curvatura comportament lineal i elastic del Cas 2

En aquest cas, igual que I'anterior, es veu com el tram inicial de la curvatura mitjana
coincideix amb la corba de la seccié no fissurada fins a arribar a un valor del moment
que correspon al moment de fissuracid. Aquest moment ara té un valor de 50 kNm.
Aqguesta diferencia es produeix per la variacié de les mides de la seccid respecte el

primer cas.

A més, si es comparen els valors de moment i curvatura es pot comprovar com les
pendents d’aquestes rectes respecte les del cas anterior sén superiors ja que s’ha

augmentat el modul d’elasticitat E..

COMPORTAMENT NO LINEAL | ELASTIC

A la seglient Figura 32 s’hi representa el diagrama moment-curvatura per un

comportament no lineal del formigé i un comportament elastic de I'acer.

Es comprova que passa exactament el mateix que per el cas lineal. Totes les corbes,
per els mateixos valors de curvatura, tenen un moment més gran respecte el primer
cas analitzat. Aixo0 es deu a la diferéncia de valors geométrics de la seccid, del material i
de I'armadura. La posicié de la linia neutra de la seccié varia i aix0 fa que les corbes de

moment-curvatura també.

43



Analisi no lineal d’elements a flexid de formigé armat amb Memoria i Annexos
possibilitat d’emprar diferents lleis per al formigd i els reforgos.

Aquesta grafica en concret mostra el diagrama moment-curvatura utilitzant la llei

parabolica pel formigé.

3500
Seccid no Fissurada

Secci¢ Fissurada
3000

Curvatura mitjana
2500

2000

1500

Moment (kN-m}

1000
500

0
0,0E+00 1,0€-05 2,0E-05 3,0E-05 4,0E-05 5,0E-05 6,0E-05 7,0E-05

Curvatura (m#-1)

Figura 32 Grafica moment-curvatura comportament no lineal i elastic del Cas 2

A la grafica anterior es pot observar com el tram inicial de la curvatura mitjana té un
comportament lineal, en canvi, a partir del moment critic, la corba tendeix cap a la
corba de la seccid fissurada. La seglient Figura 33, que és una ampliacié de I'anterior,

es pot veure millor aquest comportament.

120,0
100,0
80,0

60,0

Moment (kN-m)

40,0

Seccié no Fissurada
20,0
Seccid Fissurada

Curvatura mitjana

0,0
0,0E+00 2,0E-06 4,0E-06 6,0E-06 8,0E-06 1,0E-05

Curvatura (mA-1)

Figura 33 Grafica comportament corba curvatura mitjana del Cas 2
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COMPORTAMENT NO LINEAL | ELASTO-PLASTIC

A la seglient Figura 34 es mostra una comparacio entre els resultats moment-curvatura
per un comportament elastic i elasto-plastic de I'acer i un comportament no lineal del

formigé per la llei parabolica.

140,0

120,0

100,0 ,
€
=
=< 80,0
=
1=
o
£
2
60,0 Seccio no Fissurada / Elasto-plastic
Secci6 Fissurada / Elasto-plastic
40,0 Curvatura mitjana / Elasto-plastic
Secci6 no Fissurada / Flastic
20,0 Seccio Fissurada / Elastic
Curvatura mitjana / Elastic
0,0
0,0E+00 2,0E-06 4,0E-06 6,0E-06 8,0E-06 1,0E-05 1,2E-05 1,4E-05

Curvatura (mA-1)

Figura 34 Grafica comparacié comportament de I'acer del Cas 2

S’observa com la diferencia entre els dos casos es troba a la corba de la secci6
fissurada, i com a conseqliéncia, a la corba de la curvatura mitjana. Aquest canvi es
produeix quan l'acer comencga a plastificar i, a partir d’aquet instant, el valor del
moment es manté constant. Per tant, es pot dir que el moment ultim que aguantaria la

seccid sense cap coeficients de seguretat en el material seria de 110 kNm.

6.2.5 COMPARACIO

Si es comparen els resultats dels diagrames de moment-curvatura de totes les lleis per
un comportament no lineal del formigd descrites en el treball s’obté la grafica seglient

(Figura 35).

Es pot veure com les corbes de la seccid no fissurada, de la fissurada i de la curvatura
mitjana sén molt semblants per a totes les lleis no lineals. Tot i aix0, s’hi distingeixen

algunes diferéncies a les corbes de la seccié fissurada.
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120,0

100,0

<]
o
=]

Moment (kN-m)
L2l
o
o

&
o
o

Parabola-Rectangle

Parabolica

Saenz

20,0
. Todeschini

Hognestad modificat

0,0
0,0E+00 2,0E-06 4,0E-06 6,0E-06 8,0E-06 1,0E-05

Curvatura (mA-1)

Figura 35 Comparacio lleis comportament no lineal del Cas 2

Per poder observar millor les diferencies i similituds entre elles s’han escollit tres
moments: un proper al moment de fissuracid, un valor mitja i un valor proper al
moment maxim. Tal i com es veu a la seglient Taula 6, per cada moment escollit es
compara la curvatura per totes les lleis analitzades i es calcula la ratio respecte els

resultats de parabola-rectangle.

CURVATURA (m?) | M,=53kNm M, =70.55kNm  M; = 95 kNm
Parabola-Rectangle 1.19-107° 3.56-107° 6.50-107°
Parabolica 1.18-10°° 3.51-107° 6.46 - 107°
ratio % 0.84% 1.40% 0.62%
Saenz 1.17-107° 3.51-107° 6.36-107°
ratio % 1.68% 1.40% 2.15%
Todeschini 1.20-107° 3.60-107° 6.61-107°
ratio % 0.84% 1.12% 1.69%
Hognestad 1.18-107° 3.60-107° 6.57 - 107°
ratio % 0.84% 1.12% 1.08%

Taula 6 Comparacio valors de curvatura per totes les lleis del Cas 2
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D’aquesta manera obtenim que per als tres moments, la corba més propera a la de
parabola-rectangle és la parabolica, amb errors inferiors al 2%. Pel que fa a la corba de
Saenz segueix la mateixa tendéncia que en el cas anterior. Inicialment té valors forca
semblants respecte els de parabola-rectangle perd aquest error va augmentant a
mesura que s’aproxima al moment maxim. Tal i com es pot veure a la grafica de la
Figura 35, com més s’acosta al moment maxim de 110 kNm, la corba de Saenz
s’allunya més dels resultats de les altres lleis. Aquesta diferencia és més petita que en

el cas anterior ja que en el diagrama de tensié-deformacid no variava tan de les altres.

6.3 CAS D’ESTUDI 3
6.3.1 MATERIAL

Per aquest tercer cas d’estudi s’ha escollit analitzar una seccié amb les propietats del

material de formigd armat representades a la Taula 7.

PROPIETATS MATERIAL FORMIGO ARMAT

fer 45 MPa
fyk 500 MPa
&1 2%o

Ecu 3.5%0

E, 37562.86 MPa
E, 2-10° MPa
Eyd 2.5%0

Taula 7 Propietats del material del Cas 3

A la taula anterior s’hi troben els valors de resisténcia caracteristica del formigo f, la
resistencia caracteristica de l'acer fyy, la deformacié de ruptura del formigé a

compressio simple €4, la deformacid de ruptura a flexié ¢, el modul d’elasticitat E_,

el modul de deformacio de I'acer Ej i la deformacié de I'acer €4 .
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6.3.2 GEOMETRIA
A la Figura 36 s’hi representa la geometria de la seccid de la biga escollida i a la Taula 8
les seves dimensions. Per comprovar les diferéncies amb els dos casos anteriors,

s’analitzara una seccido amb armadura de compressio.

As2
4 el
I @2 .
. | —
R o
d

As ~

Figura 36 Esquema de la secci6 del Cas 3

A la taula segilient s’especifica I'altura de la seccié h, la base b, el recobriment r, la

posicié de I'armadura de traccidé i compressid, i el diametre i numero de barres

d’aquestes.

DIMENSIONS DE LA SECCIO

h 300 mm

b 150 mm

r 20 mm

d 274 mm
d2 25 mm
@1 2012mm
[1)7) 2(12mm
As 226.19 mm?
As2 226.19 mm?

Taula 8 Dimensions de la seccio del Cas 3
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6.3.3 RESULTATS TENISO-DEFORMACIO

Comparant totes les lleis per al formigd, tal i com s’ha fet en el primer i segon cas

d’estudi, s’obté el seglient diagrama tensié-deformacio (Figura 37).

Es representen els resultats per una llei lineal i per les no lineals com parabola-
rectangle, parabolica, Saenz, Todeschini i Hognestat modificat. Tal i com s’ha anat
comentat en els altres casos, existeixen algunes diferéencies entre les corbes de tensio-
deformacié. Aixo és perqué les lleis estan ajustades pels seus autors i incorporen
factors de correccié del valor f,,. Per aixo, el valor de la resisténcia maxima no és el

mateix per totes les lleis.

80,0 Hognestad Modificat
Todeschini
70,0 Saenz
— Parabdlica

Parabola Rectangle
60,0

Lineal

50,0

40,0

Tensio (kN/m)

30,0
20,0
10,0

0,0

0,0E+00 5,0E-04 1,0E-03 1,5E-03 2,0E-03 2,5E-03 3,0E-03 3,5E-03 4,0E-03

Deformacié (mm)

Figura 37 Grafica tensio-deformacio del Cas 3

6.3.4 RESULTATS MOMENT-CURVATURA

COMPORTAMENT LINEAL

A la seglient Figura 38 s’hi representa el diagrama moment-curvatura per un
comportament lineal del formigd. S’hi poden diferenciar de color blau la recta per la
seccid no fissurada, de color taronja la seccid fissurada i de color gris la curvatura

mitjana.
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60,0 Secci6 no Fissurada

Seccid Fissurada

Curvatura mitjana
50,0

40,0

30,0

Moment (kN-m)

20,0
10,0

0,0
0,0E400 5,0E-06 1,0E-05 1,56-05 2,0E-05 2,5E-05 3,0E-05

Curvatura (mAa-1)

Figura 38 Grafica moment-curvatura comportament lineal i elastic del Cas 3

Tal i com s’ha vist en tots els casos analitzats, el tram inicial de la curvatura mitjana

coincideix amb la corba de la seccidé no fissurada fins a arribar a un valor del moment

que correspon al moment de fissuracid. Aquest moment té un valor de 8.54 kNm.

COMPORTAMENT NO LINEAL | ELASTIC

A la seglient Figura 39 s’hi representa el diagrama moment-curvatura per un

comportament no lineal del formigé i un comportament elastic de I'acer.

Per aquest cas no lineal passa exactament el mateix que per el cas lineal. Totes les
corbes, per els mateixos valors de curvatura, tenen un moment molt més elevat que el
primer cas d’estudi, pero inferior al segon. Aix0 es deu a la diferéncia de valors

geometrics de la seccid, del material i de I'armadura.

La seccid té unes dimensions més grans que el primer cas, el formigd és més resistent i
a més, té armadura de compressio. Tot aixd fa que la posicid de la linia neutra de la

seccid varii, i com a consequiéencia, les corbes de moment-curvatura també.
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Aquesta grafica en concret mostra el diagrama moment-curvatura utilitzant la llei

parabola-rectangle pel formigé.

600,0
Seccié no Fissurada
Seccio Fissurada
500,0 Curvatura mitjana
400,0
E
=
<
2 3000
@
£
=}
=
200,0
100,0
0,0
0,0E+00 1,0E-05 2,0E-05 3,0E-05 4,0E-05 5,0E-05 6,0E-05 7,0E-05

Curvatura (m#-1)

Figura 39 Grafica moment-curvatura comportament no lineal i elastic del Cas 3

La seglient Figura 40, que és una ampliacid de l'anterior, es pot veure millor el
comportament de la curvatura mitjana. Inicialment segueix un comportament lineal i a

partir del moment critic tendeix cap a la seccié fissurada.

30,0
25,0
20,0
E
=4
=
-
S 150
£
(=]
=
10,0
Secci6 no Fissurada
5,0 P
Seccio Fissurada
Curvatura mitjana
0,0
0,0E+00 2,0E-06 4,0E-06 6,0E-06 8,0E-06 1,0E-05 1,2E-05

Curvatura (m#-1)

Figura 40 Grafica comportament corba curvatura mitjana del Cas 3
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COMPORTAMENT NO LINEAL | ELASTO-PLASTIC

A la Figura 41 s’hi pot veure una comparacio entre els resultats moment-curvatura per
un comportament elastic i elasto-plastic de I'acer i un comportament no lineal del

formigé per la llei parabola-rectangle.

30,0

25,0

20,0

15,0

Moment (kN-m)

Seccio no Fissurada / Elasto-plastic.

10,0 Seccié Fissurada / Elasto-plastic

Curvatura mitjana / Elasto-plastic

Secci6 no Fissurada / Elastic
5,0
! Seccid Fissurada / Elastic

Curvatura mitjana / Elastic

0,0
0,0E400 5,0E-06 1,0-05 1,5E-05 2,0E-05

Curvatura (mAa-1)

Figura 41 Grafica comparacié comportament de I'acer del Cas 3

Com s’ha pogut observar en totes les seccions analitzades, la diferéncia entre el
comportament elastic i elasto-plastic es troba a la corba de la seccio fissurada, i com a
conseqliéncia, a la corba de la curvatura mitjana. Aquest canvi es produeix quan I'acer
de I'armadura de traccié, compressio o les dos comenca a plastificar. Per tant, es pot
dir que el moment Ultim que aguantaria la seccid sense cap coeficients de seguretat en

el material seria de 26 kNm.

6.3.5 COMPARACIO

Si es comparen els resultats dels diagrames de moment-curvatura de totes les lleis per
un comportament no lineal del formigd descrites en el treball s’obté la grafica seglient

(Figura 42).

Es pot veure com les corbes de la seccié no fissurada, de la fissurada i de la curvatura

mitjana sén molt semblants per a totes les lleis no lineals.
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30,0

25,0

o
k=1
o

Moment (kN-m)
el
o

10,0

Parabola-Rectangle

Parabolica

Saenz
5,0
Todeschini

Hognestad modificat

0,0
0,0E+00 2,0E-06 4,0E-06 6,0E-06 8,0E-06 1,0E-05 1,2€-05

Curvatura (mA?-1)

Figura 42 Comparacio lleis comportament no lineal del Cas 3

Per poder observar millor les diferencies i similituds entre elles s’han escollit tres
moments: un proper al moment de fissuracié, un valor mitja i un valor proper al
moment maxim. Tal i com es veu a la Taula 9, per cada moment escollit es compara la
curvatura per totes les lleis analitzades i es calcula la ratio respecte els resultats de

parabola-rectangle.

CURVATURA (m?) | M; =12.14 kNm M, =18.74kNm M5 = 24.3 kNm
Parabola-Rectangle 2.97-107° 6.53-107° 9.38-107°
Parabolica 2.98-107° 6.75-107° 9.67 -107°
ratio % 0.34% 3.37% 3.10%
Saenz 3.00-107° 6.90-107° 9.90-10°
ratio % 1.01% 5.67% 5.54%
Todeschini 3.05-107° 6.80-107° 9.95-107°
ratio % 2.70% 4.13% 6.08%
Hognestad 3.00-107° 6.90-107° 9.95-107°
ratio % 1.01% 5.67% 6.08%

Taula 9 Comparacio valors de curvatura per totes les lleis del Cas 2
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Per aquest cas s’obtenen ratios grans per moments propers al moment de fissuracid
de 8.54 kNm. Comparant els valors de la taula i la grafica anterior es comprova que la
corba de parabola-rectangle és la que més s’allunya de les altres lleis, i la més propera

a aquesta és la parabola-rectangle.

A la seglient Taula 10 es mostra un recull de les ratios per cada cas i lleis respecte els

valors de curvatura de la parabola-rectangle.

RATIO (%) Cas1 Cas 2 Cas 3

M, 0.00% 0.84% 0.34%

Parabolica M, 4.76% 1.40% 3.37%
M3 4.04% 0.62% 3.10%

M, 1.46% 1.68% 1.01%

Saenz M, 11.1% 1.40% 5.67%
M3 13.9% 2.15% 5.54%

M, 1.09% 0.84% 2.70%

Todeschini M, 1.59% 1.12% 4.13%
M3 1.33% 1.69% 6.08%

M, 1.46% 0.84% 1.01%

Hognestad M, 1.59% 1.12% 5.67%
M3 1.33% 1.08% 6.08%

Taula 10 Comparacid ratios per totes les lleis dels tres casos

Per tots els casos, la ratio maxima sempre es troba proxima al moment de fissuracié.
També es pot comprovar com les corbes amb resultats més semblants son la parabola-
rectangle amb la parabolica i la de Todeschini amb Hognestad modificat. En canvi, la
corba de Saenz és la que presenta resultats més diferents respecte les altres lleis.
Aquestes diferéncies poden ser causades per les variacions que es veuen en els
diagrames de tensié-deformacié. Tot i aix0, tal i com s’ha vist a les grafiques anteriors,

en general totes les corbes presenten valors forca semblants.
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7. PRESSUPOST

El pressupost d’aquest treball, que trobem desglossat en aquest apartat, es pot
classificar en: els costos de recerca i desenvolupament, els d’amortitzacié del software

utilitzat i els de I'elaboracié del projecte.

DESCRIPCIO Quantitat (h)  Cost Unitari (€/h) Cost total

Recerca i desenvolupament

Recopilacié d’informacié i analisi 50 10 500,00 €
Programacio i execucio de

I"algoritme de Matlab 70 15 1050,00€
Analisi dels resultats 25 15 375,00 €
Amortitzacio

Amortitzacié software 120 7,10 852,00 €
Elaboracié

Redaccié del projecte 75 20,00 1500,00 €
SUBTOTAL 4.277,00 €
7% Benefici 256,62 €
21% IVA 898,17 €
TOTAL 5.431,79 €

El pressupost total de I'elaboracié d’aquest estudi és de CINC MIL QUATRE-CENTS
TRENTA-UN EUROS | SETANTA-NOU CENTIMS (5.431,79 €).
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8. CONCLUSIONS

En aquest estudi s’ha implementat una metodologia de calcul tensodeformacional
general d’elements de formigé armat utilitzant diferents lleis de comportament per als
materials que poden reproduir la no linealitat del formigo i I'lacer com a material de

reforg.

S’ha creat un programa general que funciona per qualsevol propietat del material de
formigé i acer, per diferents geometries de la seccié a estudiar o per qualsevol

armadura de traccidé i compressio.

Utilitzant un programari de calcul com el Matlab s’ha programat un analisi no lineal
utilitzant lleis com la parabola-rectangle, parabolica, Saenz, Todeschini o Hognestat
modificat per el comportament del formigd i un comportament elastic o elasto-plastic
per I'acer. També s’han comparat aquests resultats amb els obtinguts per un analisi

lineal.

Un cop obtinguts aquests resultats s’ha pogut comprovar quina influéncia tenen en les
variacions de tensions i deformacions els diferents parametres que influeixen en la
capacitat a flexié de la seccid i també les diferéncies i similituds al considerar diferents

lleis i aproximacions tensio-deformacid.

A les grafiques de resultats s’ha observat que les variacions dels valors de curvatura
mitjana, per tots els casos i per cada llei, sén més grans en punts propers al moment
maxim i més petites en punts propers al moment de fissuracid. El mateix passa amb les

corbes de la seccio fissurada i no fissurada.

Pel que fa a les taules de resultats, s’"ha comprovat que la llei de Saenz és la que
s’allunya més de les altres, i que les corbes parabola-rectangle amb la parabolica i la de
Todeschini amb Hognestad modificat, sén les que presenten resultats més similars
entre elles. Aix0d es pot produir per les variacions que es veuen en els diagrames de
tensio-deformacid i per els factors de correccid que incorporen els autors de cada llei

en el valor de la resisténcia maxima.
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Per tant, al finalitzar aquest estudi es pot dir que s’han aconseguit completar els
objectius establerts inicialment. S’ha pogut implementar un codi Matlab per analitzar
la no linealitat del formigd i I’acer i comparar els resultats utilitzant diverses lleis per el

comportament d’aquests.

Girona, 10 de juny de 2019

Aida Martinez Mach
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A. ALGORITME MATLAB

clear all; clc; clf;

title = 'TFM Aida';

titlel = 'Annex: Algoritme Matlab';

DADES GENERALS

% DADES DE LA BIGA

L = 1800;

L1 = 600;
recolzament (mm)
h = 300;

b = 150;

r = 20;

diam = 12;

n diam = 2;

(u)

diam2 = 12;
n diam2 = 2;
compressid (u)

% DADES DEL MATERIAL

fck = 45;

epsilon cl = -0.002;
epsilon cu = -0.0035;
flexid

Ec = 37562.86;
formigd (MPa)

fcd = 45;
(MPa)

Es = 200000;
fyd = 500;

epsilon_yd = 0.0025;

% RESULTATS A OBTENIR

llei = 'parab rec';

acer = 'plast';

o\

o°

o® 00 o° o°

o°

o

o

o° oo

o°

oe

o°

o o

o°

o® o o° o o

o\°

o\°

o\°

Longitud total biga (mm)
Longitud de la carrega aplicada al

Cantell de la biga (mm)

Amplada de la biga (mm)

Recobriment (mm)

Diametre de 1l'armadura a traccid (mm)
Numero de diametres armadura a traccid

Diametre de 1l'armadura a compressid (mm)
Numero de diametres armadura a

Formigdé (MPa)
Deformacidé del formigd a flexid
Deformacidé de trencament del formigd a

Modul de deformacidé longitudinal del
Resistencia del formigd a compressiod
Modul de deformacidé de 1l'acer (MPa)

Resisténcia de l'acer (MPa)
Deformacidé de 1l'acer

lineal = Lineal

parab rec= Parabola rectangle
parabolic = Parabolica (Eurocodi 2)
saenz = Saenz (1964)

todeschini = Todeschini (1964)
hognestad = Hognestad Modificat (1951)

elast = Per armadura elastica
plast = Per armadura elasto-plastica

DADES DE LA SECCIO DE LA BIGA

Pp = fck* (b/1000)* (h/1000);

d = h-r-diam/2;
d2 = r+diam/2;
As

n_diam*pi* (diam”"2)/4;

As2 = n diam2*pi* (diam2°2)/4;
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n=Es/Ec;

int=0.00001;
parts=350;
aux1=100;

fcm=fcd;
Ecm=Ec;

INICIALITZACIO DE MATRIUS

epsilon_cm=zeros (parts,1);
epsilon _cm(2,1) = int;
fc=zeros (parts,1l);
nu=zeros (parts,1l);
exf=zeros (parts+auxl,1);
exfxe=zeros (parts+auxl,l);

exf t=zeros(parts+auxl,l);
exfxe t=zeros(parts+auxl,l);

sum_exf=zeros (parts+auxl,1l);
sum_ exfxe=zeros (parts+auxl,1);
sum _exf (1,1)=exf(1,1);
sum_exfxe (1,1)=exfxe(1,1);

sum_exf t=zeros(parts+auxl,1);
sum exfxe t=zeros(parts+auxl,l);
sum exf t(1l,1)=exf t(1,1);
sum_exfxe t(l,1)=exfxe t(l,1);

alfa=zeros (parts+tauxl,l);
gamma=zeros (parts+auxl,l);
x nl=zeros (parts+auxl,l);
xl=zeros (parts+tauxl,l);
x2=zeros (parts+tauxl,1);
x3=zeros (parts+tauxl,1);

Mf nl=zeros (parts+auxl,1);
Mf nl(1,1)=0;

Cf nl=zeros(parts+auxl,1);
Load nl=zeros (parts+auxl,l);
sigma f=zeros(parts+auxl,1);

Icr = zeros(partst+auxl,1);
xXcr = zeros (parts+tauxl,l);
fc 2 = zeros(parts+tauxl,1);
Ig = zeros(partstauxl,1l);
M = zeros(parts,1l);

C = zeros(parts,l);

Cm zeros (partst+tauxl,l);
xi = zeros (parts+tauxl,l);
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LLEIS TENSIO - DEFORMACIO

Busquem les tensions i deformacions utilitzant diferents lleis, lineal i no lineals

(parabola-rectangle, parabolica, Saenz, Todeschini i Hognestad modificat).

LINEAL

if strcmp(llei, 'lineal’');

for i=2:1:parts-1;
epsilon _cm(i+l,1)=int+epsilon cm(i,1);
fc(i,1)=epsilon _cm(i, 1) *Ec;
end
fc(parts,1l)=epsilon cm(parts, 1) *Ec;
end

PARABOLA-RECTANGLE

if strcmp(llei, 'parab rec');

for i=2:1:parts-1;
epsilon _cm(i+l,1l)=int+epsilon cm(i,1);
if abs(epsilon _cm(i,1l))<=abs(epsilon cl);
nu(i,l):—epsilon_cm(i,l)/epsilon_cl;
fc(i,l)=fcm* (1-(1-nu(i,1))"2);

else
fc(i,1l)=fcm;
end
end
fc(parts,1l)=fcm;
end
PARABOLICA

if strcmp(llei, 'parabolic');

for i=2:1:parts-1;
kl1=1.05*Ecm*abs (epsilon cl)/fcm; %
EUROCODI 2
epsilon cm(i+l,1)=int+epsilon cm(i,1);
nu(i,l)=—epsilon7cm(i,l)/epsilonicl;
fc(i,l)=fcm* (kl*nu(i,l)-(nu(i,1))”2)/(1+(k1l-2)*nu(i,1));
end
fc(parts,1l)=fcm* (kl*nu (parts,1) - (nu(parts,1))”*2)/ (1+(kl-
2)*nu (parts, 1))
end

SAENZ

if strcmp(llei, 'saenz');
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for i=2:1:parts-1;
epsilon _cm(i+l,1)=int+epsilon cm(i,1);
if abs(epsilon _cm(i,1))<=abs(epsilon cu);

fc(i,1)=(Ec*epsilon cm(i, 1))/ (1+(((Ec/(-fcm/epsilon cl))-
2)*(epsilon cm(i,1l)/epsilon cl))+((epsilon cm(i,1)/epsilon cl)"2));
else
fc(i,1)=0;
end
end

fc(parts,1l)=(Ec*epsilon cm(parts,1l))/ (1+(((Ec/(-fcm/epsilon cl))-
2)* (epsilon_cm(parts,l)/epsilon cl))+((epsilon cm(parts,1l)/epsilon cl)
~2))
end

TODESCHINI

if strcmp(llei, 'todeschini');

for i=2:1:parts-1;
epsilon _cm(i+l,1)=int+epsilon cm(i,1);
Ec0=4700*sqgrt (fcd) ;
epsilon 0=1.71*fcm/Ec0;
if abs(epsilon cm(i,1l))<=abs(epsilon cu);

fc(i,1)=(2*(0.9*fcm) * (epsilon cm(i,1)/epsilon 0))/ (1+(epsilon cm(i, 1)/
epsilon 0)"2);

else

fc(i,1)=0;
end
end

fc(parts,1)=(2*(0.9*fcm) * (epsilon cm(i, 1) /epsilon 0))/ (1+(epsilon cm (i
;1) /epsilon 0)"2);
end

HOGNESTAD MODIFICAT

if strcmp(llei, 'hognestad');

for i=2:1:parts-1;
epsilon_cm(i+l,1l)=int+epsilon cm(i,1);
Ec0=4700*sqgrt (fcd) ;
epsilon 0=1.8*0.9*fcm/EcO;
z=0.15/ (abs (epsilon cu)-epsilon 0);
if abs(epsilon _cm(i,1))<=abs(epsilon 0);

fc(i,1)=(0.9*fcm* ((2*epsilon cm(i, 1) /epsilon 0) -
((epsilon _cm(i,1l)/epsilon 0)"2)));
end
if (abs(epsilon _cm(i, 1)) >abs(epsilon 0)) &&
(abs (epsilon_cm(i, 1)) <=abs(epsilon _cu));
fc(i,1)=(0.9*fcm* (1-(z* (epsilon_cm(i, 1) -
abs (epsilon 0)))));
end
end
end
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ALFA | GAMMA COMPRESSIO - Per seccid fissurada i no fissurada

Calculem els coeficientes de tensié alfa i gamma de la zona comprimida per la seccio

fissurada i no fissurada.

for i=parts+l:parts+tauxl;
epsilon _cm(i,l)=int+epsilon cm(i-1,1);
fc(i,1)=0;

end

for i=2:parts+tauxl;
exf(i,1)=(epsilon cm(i,1)-epsilon cm(i-1,1))*fc(i,1);
exfxe(i,1)=fc(i,1)*(((epsilon cm(i,1)"2)/2)-(((epsilon cm(i-
1,1))7°2)/2));
end

for i=2:parts+auxl;
sum exf (i,1)=sum exf (i-1,1)+exf(i,1);
sum_exfxe (i, 1l)=sum exfxe(i-1,1)+exfxe(i,1);
end

for i=l:parts+auxl;
alfa(i,1l)=sum exf (i, 1)/ (
gamma (i, 1)=1-(sum_exfxe (
if strcmp(acer, 'elast');
x nl(i,1)=(-
(As*Es*epsilon _cm(i,1l)+As2*Es*epsilon _cm(i, 1)) +sqrt((As*Es*epsilon_cm(
i,1)+As2*Es*epsilon cm(i, 1)) "2+4*alfa(i, 1) *fcm*b* (As*Es*epsilon cm(i, 1
) *d+As2*Es*epsilon cm(i,1)*d2)))/(2*alfa(i, 1) *fcm*b);
end
if strcmp(acer, 'plast’');
x1(i,1)=(-
(As*Es*epsilon _cm(i,1l)+As2*Es*epsilon cm(i,1))+sqgrt((As*Es*epsilon_cm(
i,1)+As2*Es*epsilon cm(i, 1)) "2+4*alfa(i, 1) *fcm*b* (As*Es*epsilon cm(i, 1
) *d+As2*Es*epsilon cm(i,1)*d2)))/(2*alfa(i, 1) *fcm*b);
Xz(ll 1):(_
(As*Es*epsilon _cm(i,1)+As2*fyd)+sqgrt ((As*Es*epsilon cm(i, 1) +As2*fyd) "2
+4*alfa(i, 1) *fcm*b* (As*Es*epsilon cm(i, 1) *d)))/ (2*alfa(i, 1) *fcm*b);
x3(1i,1)=(-(-As*fyd+As2*Es*epsilon _cm(i,1))+sqgrt ((-
As*fyd+As2*Es*epsilon cm (i, 1)) "2+4*alfa (i, 1) *fcm*b* (As2*Es*epsilon_ cm(
i,1)*d2)))/ (2*alfa(i,1)*fcm*b) ;

fcm*epsilon cm(i, 1)) ;
i,1)/(epsilon cm(i, 1) *sum exf (i, 1)));

if (((d/x1(i,1)-1)*epsilon cm(i, 1)) < epsilon yd) && (((1-
d2/x1(i,1))*epsilon cm(i, 1)) < epsilon_ yd)
x nl(i,1)=(-
(As*Es*epsilon cm(i,1l)+As2*Es*epsilon cm(i,1l))+sqgrt((As*Es*epsilon_ cm(
i,1)+As2*Es*epsilon cm(i,1))"2+4*alfa(i,1) *fcm*b* (As*Es*epsilon cm(i,1
) *d+As2*Es*epsilon cm(i,1)*d2)))/(2*alfa(i, 1) *fcm*b);
elseif (((d/x2(i,1)-1)*epsilon cm(i,1)) < epsilon yd) && (((1-
d2/x2(i,1))*epsilon cm(i, 1)) > epsilon_ yd)
x nl(i,1)=(-
(As*Es*epsilon cm(i,1l)+As2*fyd)+sqrt ((As*Es*epsilon cm (i, 1l)+As2*fyd) "2
+4*alfa(i,1)*fcm*b*(As*Es*epsilonicm(i,l)*d)))/(2*alfa(i,1)*fcm*b);
elseif (((d/x3(i,1)-1)*epsilon cm(i,1)) > epsilon yd) && (((1-
d2/x3(i,1))*epsilon cm(i, 1)) < epsilon_ yd)
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x nl(i,1)=(-(-As*fyd+As2*Es*epsilon cm(i, 1)) +sqgrt ((-
As*fyd+As2*Es*epsilon cm(i, 1)) "2+4*alfa (i, 1) *fcm*b* (As2*Es*epsilon_ cm(
i,1)*d2)))/ (2*alfa(i,1)*fcm*b) ;

else

x nl(i,1)=((As-As2)*fyd)/(alfa(i, 1) *fcm*b);

end
end
end

POSICIO LINIA NEUTRA (X) - Per seccié no fissurada

Buscquem la posicié x de la linia neutra de la seccid no fissurada fent sumatori de
forces i moments del diagrama de tensié. Considerem que tenim armadura de traccio i

compressio i que la linia neutra no es troba al centra de la seccid.

Eg6 = zeros (parts+auxl,l);
TOL = zeros (parts+auxl,l);
x = zeros (parts+auxl,l);

exf t =zeros(partstauxl,l);

exfxe t =zeros(parts+auxl,1);
sum_exf t =zeros(parts+auxl,l);
sum_exfxe t =zeros(parts+tauxl,l);
sum _exf t (1,1)=exf t(1,1);
sum_exfxe t (1,1)=exfxe t(1,1);

i=2;

x (i,1) = h/100;
epsilon t (i,1)=epsilon cm(i,1)* ((h-x (i,1))/x (i,1));
epsilon _sl(i,l)=epsilon cm(i,1)*((d-x_(i,1 X i ;
if epsilon sl(i,1)<= fyd/Es

fsl(i,1l)=Es*epsilon sl(i,1);
else

fsl(i,1l)=£fyd;
end
epsilon s2(i,1l)=epsilon cm(i,1)*((x_(i,1)-d2)/x (i,1));
if epsilon s2(i,1l)<= fyd/Es

fs2(i,1)=Es*epsilon s2(i,1);

else
fs2 (i, 1)=fyd;
end
exf t (i,1)=(epsilon_ t (i,1)-epsilon t (i-1,1))*fc(i,1);
exfxe t (i,l)=fc(i,l)*(((epsiloniti(i,l)A2)/2)—(((epsiloniti(i—

1,1))72)/2));

sum _exf t (i,1)=sum exf t (i-1,1)+exf t (i,1);

sum _exfxe t (i,1l)=sum exfxe t (i-1,1)+exfxe t (i,1);
alfa t (i,1)=sum exf t (i,1)/(fcm*epsilon t (i,1));

Eg6(i,1) = ((alfa(i,1l)*fcm*b*x (i,1))+(alfa t (i,1)*fcm*b*x (i,1))-
(As*fsl(i,1))-(alfa t (i,1)*fcm*b*h)+ (As2*fs2(i,1)));

TOL(i,1) = (alfa(i,1)*fcm*b*x (i,1)/1000);

n=1;

while (abs(Eg6(i,1)) > abs(TOL(i,1))) && (i<450)
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if ((sign(Eg6 (i
((sign(Eqg6(i-1,1))
Ax = h/100;

) == sign(Eqg6(i-1,1))) && (n ==1)) ||
0) && (n ==1))

I~

1)

X (i+1,1)=x_(i,1)+Ax;
n=1;
else
Ax = h/1000;
x (i,1)=x_ (i-1,1)+Ax;
n=2;
epsilon t (i,1)=epsilon cm(i,1)* ((h-x_ (i,1))/x (i,1));
epsilon sl (i,1l)=epsilon cm(i,1)* ((d-x_(i,1))/x (i,1));
if epsilon sl (i,1)<= fyd/Es
fsl(i,1l)=Es*epsilon sl(i,1);
else
fsl(i,1l)=£fyd;
end
epsilon_sZ(i,l)=epsilon_cm(i,l)*((x_(i,l)—d2)/x_(i,l));
if epsilon s2(i,1l)<= fyd/Es
fs2(i,1)=Es*epsilon s2(i,1);
else
£s2(i,1)=fyd;
end
exf t (i,1)=(epsilon_t (i,1)-epsilon t (i-1,1))*fc(i,1);
exfxe t (i,1)=fc(i,1)*(((epsilon t (i,1)"2)/2)-

(((epsilon_t (i-1,1))"2)/2));
sum exf t (i,1)=sum exf t (i-1,1)+exf t (i,1);
sum exfxe t (i,1)=sum exfxe t (i-1,1)+exfxe t (i,1);
alfa t (i,1)=sum exf t (i,1)/(fcm*epsilon t (i,1));
gamma_t (i,1)=1-

(sum_exfxe_t_(i,l?/(epsilon_t_(i,l)*sum_exf_t_(i,l)));
Eq6(i,1) =
((alfa(i,1)*fem*b*x (i, 1))+ (alfa t (i,1)*fcm*b*x (i,1))-(As*fsl(i,1))-

(alfa t (i,1)*fcm*b*h)+ (As2*fs2(1i,1)));
TOL(i,1) = (alfa(i,1)*fcm*b*x (i,1)/1000);

end

i=i+1;
epsilon t (i,1)=epsilon cm(i,1)* ((h-x (i,1))/x (i,1))
epsilon sl (i,1l)=epsilon cm(i,1)*((d-x (i,1))/x (i,1))
if epsilon sl(i,1)<= fyd/Es
fsl(i,1l)=Es*epsilon sl (i,1);

’
’

else
fsl(i,1l)=£fyd;
end
epsilon s2(i,1l)=epsilon cm(i,1)*((x_(i,1)-d2)/x (i,1));
if epsilon s2(i,1)<= fyd/Es
fs2(i,1)=Es*epsilon s2(i,1);

else
fs2(i,1)=£fyd;
end
exf t (i,1)=(epsilon_t (i,1l)-epsilon t (i-1,1))*fc(i,1);
exfxe t (i,1)=fc(i,1)*(((epsilon t (i,1)"2)/2)-(((epsilon t (i-

1,1))72)/2));
sum exf t (i,1)=sum exf t (i-1,1)+exf t (i,1);
sum_exfxe t (i,1)=sum exfxe t (i-1,1)+exfxe t (i,1);
alfa t (i,1)=sum exf t (i,1)/(fcm*epsilon t (i,1));
gamma_t (i,1)=1-
(sumfexfxeiti(i,l)/(epsiloniti(i,l)*sumfexfiti(i,l)));
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Eq6(i,1) =
((alfa(i,1)*fem*b*x (i,1))+(alfa t (i,1)*fem*b*x (i, 1))- (As*fsl (i, 1))~
(alfa t (i,1)*fcm*b*h)+(As2*fs2(i,1)));

TOL(i,1) = (alfa(i,1)*fem*b*x (i, 1)/1000);

end
x=x_ (i-1,1);

ALFA | GAMMA TRACCIO - Per seccio no fissurada

Calculem els coeficients de tensid alfa i gamma de la zona traccionada per la seccié no

fissurada.
alfa t = zeros(parts+auxl,1);
gamma_t = zeros (parts+auxl,l);

epsilon t(l,1)=epsilon cm(1l,1)*((h-x)/x);

for i=2:parts+tauxl;
epsilon t(i,1l)=epsilon cm(i,1)* ((h-x)/x);
exf t(i,1)=(epsilon t(i,1)-epsilon t(i-1,1))*fc(i,1);
exfxe_t(i,l)=fc(i,l)*(((epsilon_t(i,l)AZ)/Z)—(((epsilon_t(i—
1,1))72)/2));
end

for i=2:parts+tauxl;

sum _exf t(i,l)=sum exf t(i-1,1)+exf t(i,1);

sum _exfxe t(i,l)=sum exfxe t(i-1,1)+exfxe t(i,1);
end

for i=l:parts+auxl;
alfa t(i,1l)=sum exf t(i,1)/(fcm*epsilon t(i,1));
gamma_t(i,l)zl—(sum_exfxe_t(i,l)/(epsilon_t(i,l)*sum_exf_t(i,l)));
end

MOMENT-CURVATURA SECCIO FISSURADA

Busquem el moment i la curvatura de la secci6 fissurada utilitzant les lleis no lineals de

parabola-rectangle, parabolica, Saenz, Todeschini i Hognestad modificat.

if
strcmp (1lei, '"parab rec') ||strcmp(llei, 'parabolic') | |strcmp(llei, 'saenz
"l Istrcmp (llei, 'todeschini') | |strcmp (llei, "hognestad');

for i=2:parts+tauxl;

epsilonl (i, 1) = ((d/x_nl(i,l))—1)*epsilon_cm(i,1);
epsilon2(i,1l) = (1—(d2/x7nl(i,l)))*epsilonicm(i,l);
Mf nl(i,1l)=((alfa(i,1)*fcm*x nl(i,1)*b* (d-

gamma (i,1)*x nl(i,1)))+ (As2*Ec*epsilon2(i,1)*(d-d2)))/1000000;

% Moment seccid fissurada [kN -m]
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Cf n1(i,1) = epsilon cm(i,1)/x nl(i,1);
% Curvatura seccid fissurada [mm”™-1]
sigma f(i,1) = epsilon cm(i,1)*Es*((d-x nl(i,1))/x nl(i,1));
% Tensid seccid fissurada [MPa]
end

end

% Busquem el moment i1 la curvatura de la seccid fissurada utilitzant
una
% llei lineal.

if strcmp(llei, 'lineal’');
for i=2:parts+tauxl;
rhol (As/b) /d;
rho2 = (As2/b)/d;
xcr(i,1) = d*n*rhol* (1+ (rhol/rho2))* (-
1+ ((1+(2* ((1+ ((rho2*d2) / (rhol*d))))/ (n*rhol* ((1+ (rho2/rhol))"*2)))) "~ (1/
2))); % Posicid de la linia neutra [mm]
Icr(i,1l) = (n*As*(d-xcr(i,1l))* (d-
(xcr(i,1)/3)))+ (n*As2* (xcr(i,1)-d2)* ((xcr(i,1)/3)-d2));
% Ineércia critica[mm"4]
Mf nl(i,1l)=((alfa(i,1)*fcm*x nl(i,1)*b* (d-
gamma (i,1)*x nl(i,1)))+ (As2*Ec*epsilon cm(i,1)* (d-d2)))/1000000;
% Moment seccid fissurada [kN - -m]
Cf nl(i,1) = (Mf nl(i,1)*1000000)/(Ec*Icr(i,1));
% Curvatura seccid fissurada [mm”-1]
end
end

MOMENT-CURVATURA SECCIO NO FISSURADA

Busquem el moment i la curvatura de la seccié no fissurada utilitzant les lleis no lineals

de parabola-rectangle, parabodlica, Saenz, Todeschini i Hognestad modificat.

if
strcmp (1lei, "parab rec') | |strcmp(llei, 'parabolic') ||strcmp(llei, 'saenz
"l Istrcmp (llei, 'todeschini') | |strcmp(llei, "hognestad');
for i=2:parts+tauxl;
epsilon2 (i,1) = ((x—d2)/x)*epsilonicm(i,l);
M(i,1)=((alfa(i,1)*fcm*x*b* (d-gamma (i,1)*x))/1000000) -
((alfa_t(i,1)*fcm*x*b* (h-x)* (gamma_t (i,1) *x- (h-
d)))/1000000) + (As2*Ec*epsilon2 (i, 1)*(d-d2)/1000000); % Moment
seccid no fissurada [kN -m]
C(i,1) =(epsilon cm(i,1)/x);
% Curvatura seccid no fissurada [mm"-1]
end
end

Busquem el moment i la curvatura de la seccié no fissurada per una llei lineal.

if strcmp(llei, 'lineal');
for i=2:parts+tauxl;
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Ig(i,1)=b* (h"3)/12;

[mm~4] Hauria de ser inercia equivalent
M(i,1)=(fc(i,1)*Ig(i,1)/(0.5*nh))/1000000;

seccid no fissurada [kN -m]
C(i,1)=M(1,1)*1000000/ (Ec*Ig (i, 1)),

seccidé no fissurada [mm"-1]

end
end

MOMENT-CURVATURA MITJANA

% Inercia

% Moment

s Curvatura

Un cop tenim el diagrama de moment-curvatura per una seccid fissurada i no fissurada

calculem la curvatura mitjana a partir del moment critic.

Mm = zeros (parts+auxl,l);

Cf nl = zeros(parts+tauxl,1);
C_ = zeros(parts+auxl,1);
Mcr = zeros (partstauxl,l);

Ig=b* (h"3)/12;

seccidé [mm”~4] S'hauria de fer inercia equivalent
Mcr=(0.3*fck”(2/3)*Ig/(0.5*h))/1000000;
fissuracid [kNm]

Mm(1l,1)=0;

Mm(2,1)=Mcr;

for i=3:1:parts+auxl;
Mm(i,1)=Mm(i-1,1)+0.045;

intervals del moment

end

for j=2:1:parts+auxl;
memorial=100;
memoria2=100;
contl=1;
cont2=1;

comparacio=abs (Mm(j, 1)) ;

for i=2:1:parts+auxl;

[o)

% Inercia

% Moment de

o)

% Escollim

% S'ha de descomentar aquest apartat si la corba moment-curvatura de

la
valors per

% calcular la curvatura mitjana no la fa bé.
if C(i,1)>=0.00005

o\

% M(i,1)=0;

% end
errorl = comparacio-abs(Mf nl(i,1));
error2 = comparacio-abs (M(i,1));

if abs(errorl)<abs (memorial)
memorial=abs (errorl);
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contl=i;
end
if abs(error2)<abs (memoria?2)
memorial2=abs (error2) ;
cont2=1i;
end
end
Cf nl (j,1)=Cf nl(contl,1);
C (j,1)=C(cont2,1);
end

for i=2:parts+auxl-1;
beta=1;
if Mm(i,1l) <= Mcr
xi(i,1)=0;
Cm(i,1)=(xi(i,1)*Cf nl (i,1))+((l-xi(i,1))*C (i,1));
Curvatura mitjana per un moment inferior al moment de fissuracid [m"-
1]

oo

else
x1(i,1)=1-(beta* ((Mcr/Mm(i,1))"2));
Cm(i,1)=(xi(i,1)*Cf nl (i,1))+((l-xi(i,1))*C (i,1));
Curvatura mitjana per un moment superior al moment de fissuracid [m"-
1]

oo

end
Mm (i+1,1)=Mm(i,1)+0.045;
end
x1 (parts+tauxl, 1) =
Cm(parts+auxl,1l)=
xi (parts+tauxl, 1))

1- (beta* ( (Mcr/Mm (parts+auxl, 1)) "2));
(xi(partst+auxl, 1) *Cf nl (parts+auxl, 1))+ ((1-
*C_ (parts+auxl,1));

REPRESENTACIO GRAFICA

Representem graficament els diagrames de tensié-deformacié i moment-curvatura de

la llei escollida per la seccié fissurada, no fissurada i curvatura mitjana.

plot(epsilon cm, fc, 'g')
xlabel ('Deformacid (mm) ")
ylabel ('Tensid (MPa) ')
figure

plot (Cf nl,Mf nl,'b")
hold on

plot(C,M, 'r")

xlabel ('Curvatura (mm”~[-1])")
ylabel ("Moment (kN/m) ")
hold on

plot (Cm,Mm, 'g')
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