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Implementacié i analisi comparativa de la introduccié de diferents
simplificacions en metodes de calcul de fletxes de formigd armat RESUM

1. INTRODUCCIO

1.1. Antecedents

Els desplacaments verticals, o fletxes, en elements de formigd armat a flexié sén sovint la
causa d’un mal funcionament de I'estructura i poden provocar diverses patologies i problemes

de funcionament d’equipament i maquinaria o de confort per als usuaris.

Malgrat que les guies de disseny incorporen metodologies simplificades, la comprovacié del
compliment en la limitacio de les fletxes té una certa complexitat a causa de la quantitat de
parametres que hi intervenen. La seccié composta, la fissuracié del formigd i les deformacions
de fluéncia i retraccié sén els principals aspectes que particularitzen les deformacions en

estructures de formigé.

1.2. Objecte

L'objecte del projecte és fer un estudi comparatiu dels resultats del calcul de fletxes obtinguts
amb diverses metodologies que incorporen aproximacions lleugerament diferents per tal
d’analitzar-ne les diferencies en funcié dels principals parametres que afecten les

deformacions del formigé armat.

1.3. Abast i especificacions

|Il

S’utilitzara el meétode basat en el “modul efectiu”, incorporat a I’'Eurocodi 2 [4], el metode del
“modul efectiu ajustat amb I'edat”, inclos al Codi Model 90[3] i, entre a altres llocs, descrit a
Time Effects in Concrete Structures [5] i una proposta de metode simplificat basat en
coeficients multiplicatius de la fletxa instantania [6], [7] i [8]. Igualment es comparara la
simplificacid obtinguda de trobar la fletxa total a partir de la interpolacié a nivell d’element

estructural i amb la integracid de curvatures interpolades a nivell de seccié [1].
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Es fara un estudi parametric per tal de comparar els resultats i veure la influéncia de cadascuna
de les variables seleccionades. També es quantificaran les desviacions relatives entre

formulacions i les degudes a la influéncia dels parametres introduits.

2. METODOLOGIES PER AL CALCUL DE FLETXES A LLARG
TERMINI

Les diverses metodologies emprades per al calcul de les fletxes a llarg termini sén les que

s’exposen a continuacio:

2.1. EMM simplificat

El metode EMM (Effective Modulus Method), métode del modul efectiu en catala, en la versio
simplificada, es descriu a I'Eurocodi 2. Aquest calcul es fa a partir de la interpolacié de fletxes
de dos estats de la biga, el completament fissurat (estat Il) i I’estat sense fissurar (estat I) per a

la seccié de moment maxim de la biga, utilitzant un modul efectiu del formiga.

2.2. EMM general

A I'Eurocodi 2 s’explica que un metode més rigords que I'EMM simplificat consisteix en calcular
la fletxa a partir de la integracid de curvatures al llarg de la biga, i no considerant només la

seccio central com en el metode anterior.

Aguest metode es basa en integracié de curvatures, és a dir, el 4t teorema de Mohr, o el segon
teorema de la biga conjugada, que indica que la fletxa d’'un punt de la biga és numericament
igual al moment del punt corresponent de la biga conjugada. Les férmules que utilitza per
calcular la curvatura a cada punt sén les mateixes que en el métode simplificat, pero en aquest

cas alguns parametres varien al llarg de la seccié.
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2.3. AEMM simplificat

El métode AEMM , (Age-adjusted Effective Modulus Method), métode del modul efectiu
ajustat amb I’edat en catala, s’explica a Time Effects in Concrete Structures i al ModelCode 90.

En aquest metode s’utilitza un modul elastic del formigé ajustat amb I'edat, i la fletxa total es
calcula a partir dels increments de curvatura que generen unes restriccions imposades a la
seccio central de la biga per tal de mantenir I’equilibri ja que, degut a la relaxacié de tensions,
aquestes poden variar lliurement. Aquestes restriccions artificials son de la forma d’un
increment de la forga axial i un increment del moment flector.

2.4. AEMM general

En el métode AEMM general, igualment que en 'EMM general, es calcula la fletxa a partir de la
integracié de les curvatures a cada seccié de la biga, i no només de la seccié central de la biga,

on hi ha el moment maxim, utilitzant la mateixa formulacié que en el metode anterior.

2.5. Metode simplificat

El metode simplificat proposat per Mias et al es basa en uns coeficients multiplicatius de la
fletxa instantania, per tal de trobar amb una férmula senzilla una bona aproximacio de la fletxa

diferida.

Aquests coeficients multiplicatius son dos, un per a la fletxa de fluéncia i I’altra de retraccid. Si
la seccié de formigd armat té armadura de compressid, aquests coeficients es modifiquen amb

un altre coeficient multiplicatiu corrector.

2.6. Aproximacio al calcul d’integracié de curvatures a partir de les

metodologies simplificades

Aquest metode, proposat per Bischoff-Gross, permet obtenir una aproximacié de la fletxa a

llarg termini a partir dels metodes simplificats (EMM i AEMM) i sense haver de fer la integracio
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de curvatures. Per fer-ho, aguest metode introdueix un parametre, y, que s’utilitza per calcular

una inércia equivalent que s’ha d’aplicar en els métodes simplificats.

3. CONCLUSIONS

En aquest treball s’han estudiat, descrit, calculat i comparat fletxes a llarg termini per a
diferents metodologies avangades. Tots els calculs s’han implementat en una fulla de calcul
per tal d’agilitzar-los i poder realitzar la gran quantitat d’operacions necessaries, especialment

per a les metodologies d’integracio de curvatures.

Un cop calculades les fletxes de tots els casos i per a tots els metodes, s’ha analitzat la
diferéncia entre els diferents métodes i com varien en funcié de les principals variables
implicades, a través de les ratios calculades respecte del model de I'Eurocodi 2, que s’ha pres
de referencia per considerar-se el més estes a la practica. Tot i que tots aquests métodes ja
han estat avaluats experimentalment, I'objectiu del treball és analitzar i quantificar les

diferéncies entre els diferents models.

Els metodes que donen una fletxa total més petita sén, com era d’esperar, els generals, EMM i
AEMM, amb una diferéncia molt petita entre ells dos (de I'ordre del 2%) per a la majoria de
casos estudiats, degut a que aquests metodes contemplen les seccions no fissurades o
parcialment fissurades, a diferéncia dels métodes simplificats. Seguidament ve el metode de
Bischoff-Gross d’aproximacié dels métodes generals a partir dels simplificats, seguit del
metode simplificat, i aquest dels métodes simplificats EMM i AEMM, aquests dos ultims amb

errors molt petits també entre ells (de I'ordre del 2%).

L’error mitja que es comet entre utilitzar els métodes simplificats o generals és variable segons
el moment aplicat arribant fins a un 1% per a moments grans (de 'ordre de 1,5 M), i
augmentant per a armadures de compressié majors (de I'ordre de p,/p;=0,5), i per a

moments flectors més petits (De I'ordre de 1,5 M), arribant fins a un 15%.

El metode simplificat basat en coeficients multiplicatius déna resultats satisfactoris fins i tot

amb la introduccié d’una primera aproximacid del parametre que modifica les constants
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multiplicatives per tenir en compte I'armadura de compressio, ja que I'error respecte I'EMM
simplificat en els casos de moment aplicat més gran no sén rellevants i només arriben a un 4%
mitja. Un estudi especific a partir dels calculs d’aquest treball permetria acabar de valorar

aquesta proposta.

Finalment, el métode de Bischoff-Gross d’aproximacié al calcul d’integracié de curvatures a
partir de les metodologies simplificades és més efectiu per comparar els métodes basats en
I'EMM (diferencies de fins al 4%) que no pas en I'’AEMM (diferéncies de fins al 14%). Les
discrepancies entre aquests dos models deuen venir del fet que el segon no utilitza la inércia
modificada per calcular les noves fletxes, sind que utilitza només la constant de distribucid
modificada, segurament un calcul massa simplificat que porta a diferéencies més grans de les

esperades.

Eudald Ballé Colomer
Girona, 4 de Setembre de 2019



