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1. INTRODUCCIO
1.1. Antecedents

El comportament deformacional del formigd armat (FA) té una component clarament no-lineal
degut, principalment, a la no-linealitat dels seus materials constituents, formigé i acer pero

també degut a la fissuracié del formigé a traccio.

La relacio carrega-fletxa d’'una biga de FA es pot calcular a partir de I'analisi seccional, la
doble integracié de curvatura al llarg de la biga i la interpolacié entre la resposta fissurada i
no fissurada seguint 'Eurocodi 2. Aquesta metodologia es troba actualment implementada en
una rutina numerica que disposa el grup AMADE per a bigues isostatiques. No obstant aixo,
la gran majoria de les estructures de FA solen ser hiperestatiques. La resolucié d’aquest cas,
on s’espera que hi hagi una redistribucié de moments on es crea una rotula plastica, encara

no es troba resolta.

1.2. Objecte

L'objecte de l'estudi és desenvolupar una eina numérica que permeti reproduir el
comportament carrega-fletxa d’'una biga continua de formigdé armat. Caldra tenir en compte
les diferents rigideses de les seccions al llarg de la biga, degut a 'armat discontinu, i la

redistribucié de moments que es generara en els suports centrals.

1.3. Abast

En primer lloc s’estudiara la modelitzacié del comportament carrega-fletxa d’'una biga
continua hiperestatica de formigé sense considerar les no-linealitats. Seguidament es

proposara un codi per obtenir el mateix resultat perd amb un métode numeéric.

En el segients codis s'implementaran uns models considerant les no-linealitats dels
materials. Les bigues continues seran de formig6 armat. S’estudiaran i s'implementaran codis
numerics per a dos bigues continues amb carregues puntuals centrades i simetriques
respecte el recolzament central. Un cas es considerara amb secci6 fissurada i I'altre es tindra

en compte I'estadi elastic del formigé a traccié.

Tanmateix s’intentara implementar reforcos de materials compostos en les zones que es

requereixi per tal d’augmentar la capacitat portant del conjunt.
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Finalment s’estudiara i s'implementara un codi numeéric capag de resoldre una biga de formigd
armat amb una carrega distribuida constant al llarg de la seva longitud i considerant I'estadi

elastic del formig6 armat.
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2. MARC TEORIC

En el present capitol s’'introduiran els conceptes tedrics necessaris per a poder entendre la
metodologia i els resultats obtinguts durant I'estudi. Es comencara introduint la configuracié
de l'estudi, caracteristiques dels materials a estudiar i els méetodes necessaris per a la

resolucié de cada cas.

2.1. Resolucio de bigues continues segons la Resisténcia de
Materials

En el present estudi s’analitzara una biga continua de dos trams de la mateixa longitud,
cadascun. Aquestes es consideren correntment amb un recolzament fixe i la resta com
articulacions mobils sobre rodets. En el nostre cas es prendra com a recolzament fixe el

central, tal i com es pot observar en la Figura 1.

Figura 1: Esquema de la biga continua.

La teoria sobre bigues continues explica que cada recolzament intermedi suposa un lligam
hiperestatic més. Aixi doncs, al només tenir un sol recolzament intermedi només tindra un
lligam hiperestatic. El signe del moment flector que ens apareix en el recolzament central
dependra del sentit de la carrega que s’aplica a la biga. S’analitzara la biga continua per dos
tipus de carregues: carrega puntual al centre de la llum entre suports, Figura 2, i carrega

distribuida al llarg de la biga, Figura 3.

a—
—

Figura 2: Biga continua amb carregues puntuals al centre de la llum entre suports.

q
A A A A S A A A A A A A A A A A

AN

Figura 3: Biga continua amb una carrega distribuida.
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Es evident que si el moment flector que apareix en el recolzament central fos conegut, el
problema de la biga continua quedaria reduit al calcul de biga isostatica simplement recolzada
en els diferents trams de la biga. Per calcular el moment flector al recolzament central, M,,
s'utilitzara la condici6 de continuitat elastica de la biga. Per al recolzament central, o en el cas
de que hi haguessin més recolzaments intermedis en la biga continua, el gir de la biga en
aquests recolzaments hauria de complir la seglient condicio:

Hb = Hb (1)

On 6, és I'angle en el recolzament per I'esquerra, i 8, és I'angle en el recolzament per la

dreta.

Seguint el tercer teorema de Mohr (o primer de la biga conjugada) les expressions generals
dels angles de rotacié en els extrems es calculen com reaccions produides en les bigues
conjugades quan es carreguen amb les arees dels diagrames de moments flectors
corresponents, dividit per la rigidesa seccional de la biga, com es mostra més endavant.

Per altra banda, donada la simetria de forma i carrega de la biga de la Figura 2 aquesta es
pot simplificar a una biga simplement recolzada en I'extrem esquerra i encastada en I'extrem
dret. Tot i la simplificacio, la biga segueix essent un sistema hiperestatic, en el que es coneix
'angle girat pel recolzament B és igual a zero. En les Figura 4 i Figura 5 es pot observar les

configuracions que s’estudiaran en el present estudi.

AT B

L2

Figura 4: Configuracio simplificada de la biga continua amb carregues puntuals al centre de la llum entre suports.
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X
N q

N A A A A A A

Figura 5: Configuraci6 simplificada de la biga continua amb una carrega distribuida.

2.2. Corbes tensio-deformacio dels materials

Els materials que s'utilitzaran en I'estudi son el formigé, I'acer i el material compost (FRP). En
el present apartat s’explicara, molt breument, caracteristiques mecaniques dels tres materials

esmentats i els seus diagrames tensio-deformacio.
2.2.1. Formigé

El formig6 és un material que destaca per la seva resisténcia a compressio simple. En canvi,

no té una bona resisténcia a traccio.

El diagrama noval tensié-deformacio del formigd seria el més apropiat per I'estudi, ja que és
el més fidel a la realitat. Presenta una part inicial sensiblement rectilinia i la part final és

parabolica, vegeu Figura 6. Montoya [1]
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Figura 6: Diagrama noval tensié-deformacié del formigé.

Segons EHE-08 [2] i 'Eurocodi2 [3] per a calculs de seccions sotmeses a sol-licitacions
normals, en Estats Limits Ultims es pot adoptar el diagrama parabola-rectangle del formigo,
Figura 7. Per el calcul en servei, on les carregues son inferiors, es considera que el formigd

esta en la branca elastica inicial, per aixo s'utilitzara E..

E . E'..

el

Figura 7: Diagrama parabola-rectangle del formigo.

L’equacié del diagrama parabola-rectangle esta formada per una parabola d’ordre dos i un
segment rectilini. El vértex on passa de parabola a recta, es troba en l'eix d’abscissa la
deformacioé del 2%o, (¢.;), 1 al final del tram rectangular trobem la deformacié del 3,5%,
deformacié de ruptura del formigé a flexio (e.,), on el formigé trencaria per flexié. La tensié

maxima d’aquest diagrama correspon a la resisténcia de calcul del formigé a compressio (f,q).

2.2.2. Acer

Les caracteristiques mecaniques més importants per a la definicio de I'acer son: la resisténcia,
el limit elastic, l'allargament, l'allargament de fluéncia i l'allargament udltim. Aquestes

caracteristiques es determinen mitjancant un assaig a traccio.

10
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Resisténcia (f;): Es la maxima forca de traccio que suporta la barra per la ruptura.

- Limitelastic (f,) : Es la maxima tensi6 que pot suportar el material sense que es formin

deformacions plastiques significatives.
- Allargament o deformaci6 unitaria (¢): Allargament sota qualsevol valor de carrega.

- Allargament de fluencia (g,): Allargament maxim que pot suportar el material sense

que es formin deformacions plastiques.
- Allargament ultim (g, ): L’allargament maxim abans del trencament.

El diagrama tensi6 (o) -deformacié unitaria (&) caracteristic de I'acer és el de la Figura 8.

c 4 =
I

zona de |
f fluencia

zona d'enduriment
| ("hardening")

-

.

€
- €

Figura 8: Diagrama tensié-deformacié caracteristic de I'acer.
Dins I'estadi de comportament plastic, amb deformacions permanents, pot haver-hi una zona
de fluéncia i una zona d’enduriment, es pot observar en la Figura 8, on la tensi6é-deformacio
té un comportament no lineal. Aquest efecte es recull, molt freqlientment, en models bilineals.

Aquests poden tenir en compte I'enduriment o no. Per aquests, la zona d’enduriment és lineal.

Els models bilineals o simplificats s’utilitzaran en les simulacions.

Normes com I'EAE [4], lEHE-08 [2] o I'Eurocodi2 [3] permeten simplificar el diagrama
caracteristic de tensié-deformacié de I'acer de la Figura 7, obtenint un diagrama simplificat de
calcul. Aquest es dedueix del diagrama caracteristic mitjancant una afinitat obliqua, paral-lela
a la recta de Hooke, a ra6 de 1/y,,, essent y,, el coeficient parcial per a la resistencia que es

tracti. En compressio s’adopta el mateix diagrama que en tensié.

El diagrama de calcul pot ser de dos tipus diferents:

11
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- Diagrama tensié-deformacié bilineal simplificat.
- Diagrama tensio-deformacié bilineal amb enduriment.
Diagrama tensio-deformacio bilineal simplificat

El model simplificat amb plasticitat ideal, o sigui, sense enduriment, la distribucié de
deformacions i tensions és la de la Figura 9. S’utilitza aquest métode amb la finalitat d’extreure

un diagrama de M — k per a esforgos a traccio i compressio.

€
epsﬂony Divgramae o — ¢ epsilon,
Sense enduriment

Figura 9:Diagrama tensié-deformacié bilineal simplificat

La llei de Hooke descriura el comportament lineal-elastic, i a partir I'allargament de fluéncia la
tensidé sera constant i igual al limit elastic. Les seglents expressions, (2), (3), (4) i (5),

descriuen el comportament simplificat per un acer.

gy=’];_z 2)
€u=£_1: 3

if e<ey; o=Esxe (4)
ifexe; o=f, (5)

On:

- & ésladeformacio en el limit elastic de I'acer.
- &, ésla deformacid ultima de I'acer.
- fy és el limit elastic en [MPa].

12
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- fu ésl'esforg utlim en [MPa].
- E; és el modul elastic de I'acer en [MPa].

Diagrama tensio-deformacio bilineal amb enduriment
El diagrama tensié-deformacio per el model bilineal amb enduriment és el de la Figura 10.

S’observa que a diferencia del diagrama bilineal simplificat, la branca de régim plastic esta

inclinada.

f Traccié

Compressid 11y

Figura 10: Diagrama caracteristic tensié-deformacié bilineal amb enduriment de I'acer.

La branca de régim elastic esta formada per la recta de Hooke i la recta inclinada és del 10%
del pendent respecte la recta de Hooke. La seglient expressié determina les tensions en el

regim plastic amb enduriment.

e
ife, < €< gy a=fy+m*Es*(s—sy) (6)

On:
- e ésel%denduriment de I'acer, en [%].

2.2.3. Material compost (FRP)

En el camp de reforgcos del formigd es troben les bigues de FA reforcades amb materials
compostos de fibra continua i matriu polimérica ( en anglés Fibre Reinforced Polymers, FRP).
Aquests reforgos estan formats per una matriu de resina i reforgats amb fibres. El seu

comportament tensié-deformacio esta regit per la llei de mescles, en la que es té en compte

13
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el % volumétric de cada material. Com es pot veure a la Figura 11, les fibres sén molt més
resistents que la matriu, per aixo cal utilitzar entre un 60-80% de fraccié volumetrica de fibres.

Tensio
[MPa] A
18004900 —f— , 5
Fibres
600-3000 — LW
L7
* £
P £
ey i Matriu
1’ i
34130 | s
-
: Deformacio
04-48% >10%  [Adimensional]

Figura 11: Diagrama tensié-deformacié dels FRP i els seus components.

Una quiestié molt important a I'hora de fabricar 'FRP és I'eleccio6 de la resina, ja que afectara
directament a les propietats mecaniques del composit. Aquesta per poder treure el major

rendiment al composit ha d’aguantar deformacions més elevades que les fibres.

Les fibres utilitzades han de tenir una alta resisténcia i rigidesa. El rendiment d’aquestes
depén de la seva longitud, qualitat de la fibra, orientacio i el grau d’adheréncia amb la matriu.

Les més utilitzades son les fibres de carboni, fibra de vidre i 'aramida.

Els materials FRP no mostren comportament plastic abans de la ruptura a traccié, ja que s6n
completament elastics. Per tant el seu comportament al llarg del diagrama tensié-deformacio
és lineal fins el limit elastic, que és on hi ha la ruptura, en la Figura 11 es pot observar un

exemple.

A diferéncia de l'acer, la tensié de compressié que pot suportar 'FRP és menor que la de
traccio, ja que el material pot patir un vinclament local de les seves fibres. Es per aquest motiu

gue no és recomanable utilitzar-lo per suportar esfor¢cos a compressio.

2.3. Comportament M — k d’una seccié de formigd armat (FA)

El formig6 presenta una bona resisténcia a compressio, pero ofereix una escassa resisténcia

a traccio, per el que resulta inadequat per peces que hagin de treballar a traccié o flexié. Pero

14
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si es reforga el formigd disposant barres d’acer en les zones de traccid, el material resultant
s’anomena formigd armat i pot combinar ambdos esforgos, suportant doncs carregues de

flexio.
2.3.1. Estadis durant la deformaci6 del FA

Per entendre el comportament del formigé armat (FA), s’han d’analitzar els canvis que pateix
la seccié des de carregues molt petites fins a la seva ruptura. Per facilitar la comprensié
d’aquest procés es segueix el procés de la carrega mitjancant el diagrama de M — k, que
relaciona el moment flector de la seccié amb la curvatura, i alhora amb la inclinacié del pla de

deformacions. El FA abans de la ruptura passa per els segients estadis.
Estadi elastic sense fissures

En l'estadi elastic, I'estat de tensions (¢) al llarg de la secci6 és proporcional a I'estat de
deformacions (), tant en les fibres comprimides com en les traccionades de la seccié. Es a
dir, el comportament en I'acer a traccié com el formigd en compressioé i traccié és lineal. Tota
la secci6 col-labora amb el comportament elastic, ja que tant la seccié comprimida com la

traccionada desenvolupen tensions de resposta contra el moment flector.

A Taugmentar la carrega, el moment flector en la secci6 més sol-licitada de la biga
augmentara. En I'estudi la seccié més sol-licitada sera en el recolzament fix i en el centre de
la llum de la biga. Sempre s’arribara abans a la tensié de ruptura del formigé per traccié en la
cara traccionada, que per compressio en la cara oposada. Aix0 és degut a que el formigo6 per

traccio té una resistencia molt meés petita que per compressio.

Aquest estadi es mantindra fins que la tensio a traccié de la secci6 arriba a la resistencia a
traccié del formigd. En aquest instant, el moment flector que actua sobre la seccié fissurada

s'anomenara moment de fissuracio (My). El seu valor es pot calcular amb la seguent

expressio.

— fct * Ib
I~ "hy2

(7)

On:

- fet €s laresisténcia de calcul a traccié del formigé en [MPal.
- I éslainércia bruta en [mm?].
- hés/l'alcada de la seccid.

15
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Estadi fissurat

Una vegada arribat a la fissuracié s’ha produit un nou equilibri de forces en la seccié, ja que
tot el formigd que contribuia en la traccié ja no ho fa. Aquesta traccié sobrant I'absorbeix
l'acer, i el seu allargament es veu incrementat, aquest comportament es pot observar en la
Figura 12 en la o,.. La curvatura de la seccié també es veu augmentada, ja que la seccid
fissurada és més flexible. Aixi doncs augmenta la curvatura per el mateix moment de

fissuracio.

El centre de la gravetat de la seccié es modifica. Ja no treballa en la part traccionada, en
conseqliencia el seu centre de gravetat es desplaca cap a la cara de la seccié que no ha
fissurat, la que esta a compressié. També es desplaca la linia neutra, definida com la frontera

entre la traccié i la compressio a nivell seccional.

Gy A Es1

Ou T : .
TN A& max

>
£

5
Figura 12: Exemple de diagrama de tensié-deformacié per un seccié de FA en I'estadi de fissuracio..

Per determinar I'esfor¢ que genera el formigé a compressié degut al moment flector que

I'afecta per una determinada deformacio s’utilitzen les expressions (8) i (9).

if & < €23 Oc = fea * <1 - (1 - i)2> (8)

Ec2

if €2 <& < é&qyy  O¢ = fea 9

On:

- & és unadeterminada deformacid del formigd a compressié.
- & ésladeformacié de valor 0.002.

- &y 6s la deformacié ultima del formigd de valor 0.0035.

- fea és la resistencia de calcul del formigd en [MPa].
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Determinats I'esfor¢ que genera el formigd per a cada deformacio, s’han de calcular dues
constants k, i k,, expressions (10), (11), (12) i (13), necessaries per el calcul del diagrama

moment-curvatura per una determinada seccio.

£
if & S ecp; hy = 1000 * & * (0.5 — 1000 * ) (10)
12
] 2
if € <& <€y ki =1 ~ 30007z, (11)
) e k= 8 — 1000 * &, (12)
e<eai *2= T 000 %2
1000 * &, * (3000 e, — 4) + 2
if €p <& < ép; ky= Gl =) (13)

~ (2000 * £, * (3000 * £, — 2))

Es manté en la fase de fissuracio fins que la tensié del formig6 de la fibra a compressio arriba
a la seva resisténcia maxima a compressio, a partir d’'aquest punt perdria la linealitat. O si la

tensid del acer en les fibres a traccié supera el limit elastic.
Estadi de no linealitat

En aquesta fase, 0 bé el formigd a compressid entra en la fase no lineal o I'acer ha plastificat
a traccio, tal i com hem comentat. Aixi doncs, el comportament de la biga de formigd armat
passa a tenir un comportament no lineal. El calcul numéric es complica, la rigidesa de la

secci6 disminueix progressivament fins arribar a una de les dues possibles alternatives:

a) Si l'acer ha plastificat, el formigé encara té un comportament lineal. Aquesta fase

acabara o trencant I'acer o entrant en la fase no lineal del formigd a compressio.

b) Si el formigd esta en fase no lineal, per aquest cas I'estadi acabara quan plastifiqui

'acer o es trenqui el formigd per compressio.
Estadi de pre-trencament

Alguna secci6 de la biga trenca perqué arriba a la ruptura de I'acer o del formigé. La ruptura
en l'acer es produeix quan la seva deformacio arriba al 1%. En canvi la ruptura del formigé es

produeix quan la seva fibra més comprimida arriba a la deformacié del 3,5%o.

Per la ruptura d’'un material plastic, es produeix quan s’arriba a la deformacié inadmissible,
no quan s’arriba a la maxima tensid. En canvi per un material elastic, és indiferent parlar de

tensions o deformacions ja que son proporcionals.
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Al final del diagrama M — k hi ha el moment ultim (M,)) i la curvatura ultima (k).
2.3.2. Bigues amb armadura a compressio

Els anteriors estadis estan explicats per una biga on només tenia armadura a traccié. Ara bé,
en I'estudi, la biga de FA tindra armadura a traccié i compressio. Aquesta Ultima afectara a

les situacions explicades anteriorment.

L’armadura a compressié accepta la deformacié imposada del formigd que el rodeja, 3,5%o.
Aixi doncs, si s’acosta a la ruptura per compressio, 'armadura a compressié també adoptara
una deformacié proxima a la de la fibra de formigé més allunyada de la linia neutre. Aquest
valor de deformacio6 sera superior al del seu limit elastic. Per lo tant aquesta armadura entra

en les equacions d’equilibri de forces i moments.

M-C positiu

35

S1

30

25

Moment [kNm]
o

1071

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Curvatura [mm1] %107

Figura 13: Diagrama Moment-curvatura per a seccions fissurades amb armat inferior i superior.

2.3.3.  Bigues de FA reforgcada amb materials compostos (FRP)

En el camp de reforcos del formigd ens trobem les bigues de FA reforcades amb materials
compostos. Aquests reforgos estan formats per laminats de fibra de carboni. Utils per reforcar
0 també restaurar estructures de formigo. En I'estudi aquest refor¢ és un adhesiu que es
col-loca en les zones amb més traccio de la biga. Un inconvenient dels materials compostos,
és que a efectes de calcul no compte. O sigui, la propia biga de FA ha d’aguantar les

sol-licitacions. Es tan sols un refor¢ per casos limits.

En el nostre estudi simularem un biga reforcada amb FRP, aquest s’haura de col-locar

estratégicament en les seccions de la biga on hi hagin traccions elevades i el moment flector
18
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sigui proper al moment ultim. Aixi doncs s’hauran de col-locar on aparegui el moment maxim

positiu i el moment maxim negatiu. En el seglient capitol especificarem on col-locarem I'FRP.

M-C POSITIU
90 T :
80
70
60
s
= 50
=
o]
£ 40
(=]
=
30
20
10 r
0 . ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5
Curvatura [mm™1] %10

Figura 14: Diagrama Moment-curvatura per a seccions fissurades amb armat inferior i superior i FRP.

2.4. Calcul de la fletxa per diferencies finites

Aquest permet resoldre la fletxa per tot tipus de casos, indiferentment del tipus de biga o
carrega, aplicant de forma directa el quart teorema de Mohr, només per a bigues bi-
recolzades.

Per el calcul de la fletxa, es parteix d’'un diagrama de moments flectors al llarg de la biga.
Seguidament es calcula el diagrama de moments per la biga conjugada, vegeu un exemple
en la Figura 24. LA metodologia de diferéncies finites consisteix en dividir la longitud de la

biga en petits increments, essent el vector d'increments com xe[0, L].
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[M(i.)]

j [Ma(i,j)]

[Ra())] Xi

Figura 15: Exemple del calcul de la fletxa per una secci6 a una distancia x del recolzament.

En la Figura 15 s’observa el tall de la biga per calcular la fletxa per una determinada seccio,

on:

- [Ro(j)] és la reaccio de la biga conjugada per a una determinada carrega, en [Nmm?]

- [M(i,j)] sén els moments flectors de la biga conjugada per cada seccid i carrega, en [Nmm?3].
- [M4(i,j)] és el valor de la fletxa per cada increment en [mm].

- Ax ésl'exemple de la distancia d’'un increment en [mm]

Per calcular la fletxa [M, (i, j)] s'utilitza la seguent expressio, extreta de I'estatica de la Figura

15. On el vector “i” és el vector posicions respecte el recolzament esquerra i el vector “j” és el

vector de les diferents carregues.

[Mo (i, )] = [Ra (D] * x(D) = Z([IM; (i, )] * x;) (14)

On:

- [M;] és el moment conjugat d’un cert increment.
- x; ésladistancia d’un cert increment fins al tall de la biga.

A I'hora de programar la rutina, el sumatori de l'anterior expressid es realitza amb la
multiplicacié de vectors, ja que la multiplicacié d’un vector columna per un vector fila el
resultant és un vector de forma 1x1. Aixi doncs aquesta propietat dels vectors realitzara el

sumatori.

Primer es crea un vector de posicio invertit, que creix per cada increment. En la seglent

expressié es pot observar com creix per una iteracio.
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x;=[i—1,..,105; x40 =[i+1,i,i—1,..,1,0] (15)

Conegut el vector de moments conjugats, €s el seguent:

Mo = [Mo, My, ..., M;_1, M;] (16)

Es transposa el vector de posicié x;, que queda en forma de columna. | es multiplica per el
vector de moments conjugats. S’obté el resultat del sumatori per una seccié concreta de
'expressio (14)(17).

El calcul de la reacci6 del conjugat per una biga continua amb la configuracio de la Figura 4

sbn les segients:

P(H*I12 1 a7

[Ra()] = ===+ My() * L

On:

- [P(j)] és una determinada carrega en unitats, en [N].
- [Mp(j)] és el moment flector en I’encastament, en [Nm]

Conegudes totes les variables del diagrama de moments conjugats i seguint el métode descrit
en el present apartat es pot coneixer la fletxa per cada seccié i carrega per qualsevol

configuracié de biga.

2.5. Meétodes iteratius de calcul aproximat de zeros

Els métodes de calcul aproximat de zeros sén una bona eina per a realitzar calculs iteratius i
que convergeixen a una solucié aproximada. En I'estudi s’ha d’utilitzar un métode de calcul

aproximat per trobar el valor de M, en funci6 d’una determinada carrega.

Per I'aplicacié d’aquests metodes, la funcié a resoldre ha de ser continua. La metodologia per

els casos que s’exposen a continuacio és la seglent:

- S’ha de trobar un interval [a, b] per tal de que f(a) * f(b) < 0. Aplicant Teorema de
Bolzano es sap amb certesa que en l'interval [a, b] hi ha un i no més d'un zero. Aquest

procés s’anomena localitzacioé d’un zero i no té algorismes concrets.
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- Jalocalitzat el zero, per calcular-lo de forma aproximada, s’utilitzara un métode iteratiu

per aproximar-nos a la solucié.
En els seglients apartats s’explica algun del metodes iteratius més tipics.

2.5.1. Métode de la Regula-Falsi

Ja conegut l'interval [a, b] es pren la recta secant que passa pels punts (a, f(a)) i (b, f(b)),

el pendent de la recta que passa per aquests dos punts és la segient:

_fb) - f(a)
i (18)
| Fequacioé de la recta és la seguent:
y—f@=px*(x—a) (19)

Coneguda la recta secant es busca el punt de tall amb I'eix X. Aquest s’anomena (m,, 0).

Figura 16: Métode de la Regula-Falsi.

S’obté un nou subinterval [a, m,] si f(a) * f(m) < 0 si no s’agafa l'altre subinterval [m,, b].
Per el nou subinterval on hi ha el zero localitzat es torna a buscar la recta secant, el pendent
i el punt on talla en I'eix X. Es fa de nou la comprovacié per calcular el segient subinterval.

Vegeu exemple a la Figura 16.
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Es pren com a soluci6é aproximada el valor de m,, de I'Gltima iteracié. Es sap que la solucié

és prou bona quan la diferéncia entre la Ultima i la penultima m sigui de la precisié adequada.
2.5.2. Métode de Newton-Raphson

La idea del metode de Newton-Raphson consisteix en aproximar la funcié de la recta tangent

i trobar on talla aquesta en l'eix X, vegeu exemple Figura 17.

Figura 17: Métode de Newton-Raphson.

Es comenca prenent un valor de x,¢€[a, b], aquest valor en principi és arbitrari, i que f'(x) # 0,
ja que una recta de pendent 0 no tallara en l'eix X. Prenent la recta tangent en el punt
(0, f(x0)) calculem el punt de tall de la recta en I'eix X. On talli sera el primer iterant, x;,

s’observa en la Figura 17.
Es repeteix el procés per x,. El valor del segient iterant es pot trobar amb la seglent

expressio.

 fGy)

Xn = Xp—1 f,(xn—l) (20)

Aixi doncs es repetira el procés fins que la diferéncia en valor absolut de x,, i x,,_; sigui de la

precisio desitjada.
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2.5.3. Meéetode de la biseccio

El métode de la biseccio és un algoritme de busca d’arrels de forma iterativa i aproximada.
Es un dels métodes més senzills per resoldre equacions d’una variable de forma aproximada,
també s’anomena el métode de linterval mig. El seu funcionament es basa en el teorema del

valor entremig.

Es necessari entendre el métode per dur a terme I'estudi, ja que és el métode iteratiu que s’ha
escollit per buscar el moment en el suport del centre de la biga continua. Es un métode senzill

de programar i optimitza molt la rutina ja que convergeix de seguida a la solucio.

S’estableix un rang de valors per la variable que es busca, [a, b], sabent que la soluci6 esta
dins de linterval especificat. Substituint el valor mig del rang tal i com indica I'expressio

seguent.

_a;+b

(21)
2

my

On m, és el valor de la primera iteracio a substituir en la funcié f(m,). En funcié del resultat
obtingut, si és positiu 0 negatiu acotarem el rang per el costat de a o de b de l'interval. De tal
forma que siel f(a;) és el positiui f(b,) és el negatiu en funcié del valor de f(m,) s’escurgara

el marge per un costat o I'altre. Es pot observar un exemple en les seglients expressions.
if fmy) >0; b, =my ; a; =a4 (22)
if fm) <0; by =by; az=my (23)

Seguidament és tornaria a calcular el nou valor de m, per el nou rang de valors [a,, b,], amb

'expressio (21).

En la segiient figura es pot observar un esquema del seu funcionament de manera visual.
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F(x)

F(a)

Figura 18: Exemple esquematic del funcionament del métode iteratiu de la biseccio.
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3. METODOLOGIA

En aquest capitol es presenten els diferents casos que s’han resolt, en I'estudi, d’'una biga

continua de dos trams.

Els primers casos les bigues sén d’'un sol material, acer o formigd. Aquests s6n casos amb
comportament lineal. Els segons tipus de casos son bigues de FA o FA amb materials
compostos. Aquests tenen un comportament no lineal. Per el cas de la biga de FA, s’estudia

un cas on la carrega és distribuida al llarg de la biga continua.

Per a la biga d’acer amb perfil IPE i les de formig6 armat es dividira la metodologia en calcul

a nivell seccional i a nivell de biga.

3.1. Cas 1: Biga d’un sol material amb comportament lineal

En el primer cas es resoldra una biga continua de dos trams de secci6 constant i simétrica
respecte el seu eix horitzontal i constituida per un Unic material amb comportament tensio-

deformacié perfectament lineal.

Les dades inicials de I'estudi son: la longitud total de la biga continua (2L), les dimensions de
la secci6, base (b) i algada (h), i el material de la biga i la seva rigidesa (EI). Es considera
gue els dos trams de la biga son d’igual longitud (L). La carrega esta aplicada al mig de la

llum de cada tram, tal i com es pot observar en la Figura 19.

| B

2L

e
e

Figura 19: Caracteristiques de la biga continua cas 1.

Donada la simetria de forma i carregues de la biga, el problema es simplifica a la meitat de la
biga, aplicant la condicié d’encastament al recolzament central, per tal de reproduir la condicio

de simetria, vegeu configuracié en la Figura 4.

En I'apartat 2.1 es comenta el procés emprat per solucionar I'estatica per a una biga continua

hiperestatica.
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2 P

)Mb
B

2700

5400

Figura 20: Biga resultant d’alliberar el grau de llibertat del gir en 'encastament.

3.1.1. Calcul per el principi de superposicio

A partir d’'aquest punt, s’aplica el principi de superposici6 i es resol el calcul de I'angle en el
recolzament B aplicant els coneixements basics de la Resisténcia de Materials. En les
seguents figures s’observen les configuracions de les bigues isostatiques del principi de
superposicio.

X

X

I;%-U

700 700

5400 5400

Figura 21: Bigues isostatiques resultants del principi de superposicié.

En el diagrama de blocs de la Figura 22 s’observa el procés per obtenir el valor de M,, utilitzant

el principi de la superposicié i el tercer Teorema de Mohr.
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Figura 22: Diagrama de blocs de I'aplicaci6 del tercer Teorema de Mohr.

Ja conegut el moment en I'encastament dret, es poden trobar els valors de les reaccions als

dos recolzaments i el diagrama final de moments flectors combinant els dos diagrames de les
bigues isostatiques.

Per determinar els moments flectors per cada seccié i biga isostatica s’utilitzen les
expressions (24), (25) i (26).

L P *pos
if pos < > M= TP (biga isostatica 1) (24)
L
. L PxL P*(pos_i) o (25)
if pos > > M = o > ,( biga isostatitca 1)
My * pos
M= —%, (biga isostatica 2) (26)

On de les anteriors equacions es pot extreure el diagrama de moments flectors de la biga, es
pot observar un exemple en la seguent figura.
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M
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t 2 3
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Figura 23: Exemple d'un diagrama de moments per a una biga simplement recolzada i encastada en l'altre
extrem.
Al tractar-se d’un cas amb rigidesa constant al llarg de la seccid i de la biga el seu diagrama
de curvatures tindra la mateixa forma que el de moments. Per calcular la curvatura per cada
seccio6 i carrega utilitzem la segiient expressio.

(27)

On:
- E és el modul elastic del material de la biga continua en [MPa].

- I éslainércia de la seccié en [mm?].

Emprant el principi de la superposicio, s’obtindra la fletxa en qualsevol punt restant la fletxa
produida per la carrega P i per el parell M,. Per coneixer les fletxes produides per la carrega

P i M, s’ha de calcular el diagrama del moment conjugat.
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[M(i,j)]
M(i.j)]

pos(i)
FJ [Ry]
R,

M, JG)

Figura 24: Exemple d'un diagrama de moments conjugat.

Un cop coneguts els diagrames del moment conjugat s’ha de dividir-lo pel producte del modul
de Young (E) i la inércia de la seccio (l), tal i com indica I'expressio (28).

5 MGD] 28)
Ex]

Aixi doncs s’obté el diagrama de fletxes final combinant els de les dues bigues isostatiques

de la Figura 21.

També es pot utilitzar el calcul de la fletxa per diferéncies finites, capitol 2.4. Aquest calcul
servira per qualsevol cas si es conegut el diagrama de moments i les reaccions en els

recolzaments.

En aquest primer cas no s’analitza la ruptura de la biga, tan sols es crea la rutina per verificar
gue el metode que s’aplicara en els seguents casos funciona correctament. Es pot observar

'esquema de la rutina en 'annex A i el codi en I'annex B.
3.1.2. Calcul a partir de les deformacions

L’objectiu d’aquest apartat és obtenir els mateixos resultats que el 3.1.1, d’'aquesta forma es

corrobora que el métode de calcul del diagrama de moments flectors funciona correctament.

En aquest cas no s'utilitzara una formulacié analitica tancada al cas concret de carregues, si
no que a partir d’'un vector de deformacions, €€[0, ¢,], s’obtindran els moments per cada

seccio a partir del diagrama de moment-curvatura.

La problematica del cas es troba en que per una determinada carrega existeix un determinat

moment flector en 'encastament, M,;,. Aquest es troba utilitzant un metode iteratiu de calcul
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aproximat de zeros. En la rutina s'implementa el métode de la biseccié, capitol 2.5.3, per ala

cerca del moment en I'encastament per una determinada carrega.

El tercer Teorema de Mohr és la funcié condicid, expressio (29), per determinar que el

moment en I'encastament és 'adequat per una determinada carrega.

0,() = Z(pos() * k(i,))) = 0 (29)

On:

- 8,(j) ésI'angle girat en el punt B de la biga per una determinada carrega.
- pos(i) és el vector de la posicid respecte el recolzament esquerra, en [mm]
- k(i,J) és la curvatura per una determinada seccid i carrega en [mm™].

Per conéixer les curvatures per cada seccio i carrega hem de determinar els moments flectors

en cada seccio. En el cas que ens ocupa s’utilitzen les expressions (30) i (31).

P(j) *ZPOS(i) My ios © (30)

if pos(i) < %; MG, j) =

if pos(i) > %; M, j)

Pl PO @D Myeposiy P

4 2 L

On:

- M(i,j) és el moment flector per una determinada seccid i carrega en [Nmm].

Coneguts els moments flectors de cada seccié de la biga, s’interpolen en el diagrama
moment-curvatura. Amb el diagrama de curvatures comprovem si el moment en
'encastament és el correcte amb I'expressio (29). En cas de que no es compleixi el tercer
teorema de Mohr, es modifiquen els valors del moment en I'encastament mitjangant el metode

de la biseccid, fins a convergir a la solucio.

Conegut el moment en I'encastament per una determinada carrega, s’obté el diagrama de

moments flectors i el diagrama de curvatures al llarg de la biga continua.

Amb el diagrama de moments flectors es calcula el seu conjugat. Amb aquest es pot calcular

la fletxa per cada carrega i seccié emprant el metode de les diferéncies finites, capitol 2.4.
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Aquest meétode i el metode iteratiu per al calcul de M, esta present en cada resolucié de

I'estudi. Es pot observar 'esquema de la rutina en I'annex A i el codi en I'annex B.

3.2. Cas 2: Biga d’acer amb perfil IPE amb comportament
elasto-plastic

En el segon cas es resol una biga continua constituida d’'un acer S355 amb un comportament
tensié-deformacié amb una fase elastica i una plastica. La seva seccié és geométricament
simétrica respecte el seu eix horitzontal. El perfil de la biga d’acer és un IPE300, vegeu Figura

25, amb un acer S355. La rutina creada permet variar el perfil de la biga.

el P

S e |

ya-ft -

1

Figura 25: Perfil bigues IPE.

Les dades inicials del tercer cas son les mateixes que els anteriors casos, vegeu Figura 19.
a) Calcul anivell seccional

El diagrama tensié-deformacio, la fase elastica esta determinada per la llei de Hooke, a partir
de la deformacié de fluéncia la seccié entra al régim plastic on el seu pendent estara
determinat per un 5% del pendent del régim elastic, tal i com I'expressio (6), es pot observar
el diagrama tensio-deformacio en la Figura 10. La deformacié ultima de I'acer és del 10%o, On
la secci6 en questio trencara. Durant la deformacio plastica es generara una rotula plastica
en la seccio, fins arribar al moment ultim on la seccio trencara. En la Figura 26 es pot observar

graficament el limit del moment dltim en un diagrama de moment flectors.

Es pren la consideracié que la secci6 ha plastificat totalment quan la fibra més allunyada de

la linia neutre arriba la tensié del limit elastic.
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lPU]

pos(i)

Figura 26: Moments ultims per una biga de seccié constant i simeétrica respecte el seu eix horitzontal.

b) Calcul a nivell de biga

Es calcula el moment en I'encastament utilitzant el métode de la biseccio i el tercer Teorema

de Mohr, com en l'apartat 3.1.2.

Tal i com s’ha vist al cas anterior, en regim elastic, la secci6 més sol-licitada de la biga
continua és la del recolzament central de la biga continua. Aixi doncs, per una determinada
carrega aquesta sera la primera seccié en superar el limit del moment plastic. En aquest

instant de carrega, es crea la rotula plastica en I'encastament.

Metode de la biseccio
> My, + M,
M, = (Mp1 b2)
2
I
v v
My < My, < My} M, < M,
Calcul Diagrama Moments i curvatures Ruptura de la seccid

!

85, = Z(pos = k)

I
v L4

91,?"0 szo

Diagrama Moments i curvatures correcte

Figura 27: Diagrama de blocs del procés de calcul del moment en I'encastament i els diagrames de moments i
curvatures.
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En el diagrama de blocs de la Figura 27 es mostra el procés per determinar el valor del
moment en I'encastament. Es parteix d’uns valors inicials per a M, i My,, on la solucié es
troba entre els seus dos valors, metode de la biseccid, vegeu apartat 2.5.3. En el cas de que
M, < M, < M; es calcula el moment flector per a cada seccié amb les expressions (30) i
(31). Seguidament es calcula la curvatura per cada seccié de la biga interpolant els moments
flectors de cada seccié en el diagrama de moment-curvatura. Conegut el valor de les
curvatures es comprova la condicié del tercer teorema de Mohr. En cas de que I'angle sigui
diferent a zero, es modifica el rang de M, i My, en funcié de I'angle girat obtingut. En cas de
que l'angle girat és zero, el moment en I'encastament, el diagrama de moments flectors i

curvatures son correctes.

Aixi doncs la carrega augmenta fins la creacié de la rotula plastica, la condicié de la tercera
llei de Mohr es segueix complint en el régim plastic, fins que arriba o supera el moment ultim,

M, < M, ,ila secci6 es trenca en el suport central de la biga continua.

Amb el diagrama de moments flectors es calcula el seu conjugat. Amb aquest es pot calcular
la fletxa per cada carrega i seccié emprant el métode de les diferéncies finites, capitol 2.4. Es

pot observar 'esquema de la rutina en I'annex A i el codi en I'annex B.

3.3. Cas 3: Biga de formig6é armat amb seccio6 fissurada

En el present cas es resoldra una biga continua de formigd armat, de seccié constant pero
armat variable, tant de positiu com de negatiu, al llarg de la seva longitud. Es considera un
comportament tensio-deformacio del formig6 seguint la parabola-rectangle d’Eurocodi 2 [3] i

un comportament de 'acer elastoplastic

Les dimensions geomeétriques de la biga de formigd armat seran les mateixes que els casos
1i2. Enla Figura 28 es pot observar les caracteristiques de I'armat considerat, les longituds
Figura 28 no sén els utilitzats en I'estudi ja que la relacié d/L no és bona per aplicacions
estructurals. Aquestes es tripliquen perqué el rati sigui optim per aplicacions estructurals. La
biga de formigd armat s’ha extret d’'un exercici proposat per la Federacid Internacional de

Formigd, cedit per el grup AMADE.
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Figura 28: Diferents tipus d’armats de la biga a estudiar.

En total hi ha cinc tipologies de seccions, aquestes es poden observar en la segient figura.
Aquestes estan ordenades d’esquerra a dreta, comencgant per el recolzament esquerra fins el

suport central.

1 L 1] 1
208 208 208 + 3012 3312 208
2012 2012 + 1016 2012 + 1016 2012 + 1016 2012
1 1 1 1 1
Seccio 1 Seccio 2 Seccio 3 Seccio 4 Seccido 5

Figura 29: Diferents tipologies de seccions de la biga continua de I'estudi.

En el present cas no es tindra en compte el primer estadi del formig6 en la seva deformacio,
I'estadi elastic, si no que es parteix de la secci6 fissurada i arriba fins el trencament de la

seccio.

El plantejament general del calcul de seccions sotmesa a tensions normals consisteix en
determinar totes les dades relacionades amb ella: definici6 geométrica i mecanica completa,
el moment ultim de calcul per casos en flexié simple i les caracteristiques del pla de ruptura

associat a cada esforg Ultim, la posici6 de la fibra neutra i la curvatura del pla de ruptura. [1]
a) Calcul a nivell de seccié

Per a calcular el diagrama moment-curvatura per a cada tipus de secci6 s’ha de saber que el
formigo té una deformacio de ruptura a flexio del 3,5%o, aixi doncs en la rutina es crea un
vector de deformacions, .(n), on el maxim és la deformacié de ruptura a flexio del formigo.
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A partir del vector de deformacions del formigé, es calcula I'esforg que genera el formigé a
compressié degut al moment flector que I'afecta, expressions (8) i (9), ja que a traccio el

formigd no treballa degut a que la seccio esta fissurada.

Seguidament es calculen les distancies de la fibra neutre amb les expressions (32), (33), (34)
i (35), per cada una de les seccions i deformacions. Es considera que tota la secci6 es troba

en el regim elastic.

xo(n)
—E xe.(n) * (Agy + A)) + J (o * () * (Agy + Agy))" + 45 kg () * frg b+ (B * £.(n) * (Agz  dy + Ay d) - (32)
- 25 k(M) * fea * b

Xep ()
(A fa+ Eor eem) )+ (A v Bt eu()  Aa)’ + 42 k()= frg v b+ (Beveo(m) = A o) (33)
- 2+ ki(m) * fea * b

Xy ()
(A # Eo o)~ fra# Aa) + (A v B ee) — fraw )’ 445 ha(m) < frg b (B s m) # A ) (34)
B 25k (1) * foa b

_fyd * (Asz - Asl) + \/(fyd * (Asz - Asl))z +4 kl(n) * fcd *b (35)
2xkqy(n) * feaxb

xXp(n) =

On:

- E,, ésel modul de Young de I'acer en [MPa].

- Ay i Ay, s6n'armat inferior i superior respectivament en [mm2].

- b éslabase de la seccié en [mm].

- d és el cantell util de I'armadura traccionada, definit com la distancia de la part superior fins
al centre de gravetat de I'armadura traccionada en [mm].

- d, és el cantell util de 'armadura a compressid, definit com la distancia de la part superior
fins al centre de gravetat de I'armadura a compressié en [mm)].

- X.(n) és la distancia de la linia neutra en un régim totalment elastic, en [mm].

- Xp_e(n) és la distancia de la linia neutra en un régim plastic(superior)-elastic(inferior), en
[mm].

- Xe_p(n) és la distancia de la linia neutra en un régim elastic(superior)-plastic(inferior), en
[mm].

- xp(n) ésla distancia de la linia neutra en un régim totalment plastic, en [mm].

Seguidament es discrimina els régims, expressio (36), en que es troba la secci6 en funcié de
la deformacid i la linia neutre calculada amb I'expressié anterior. La linia neutre correcte és la

gue compleix una de les segients quatre condicions.

if e.(n) * ( - 1) < g’—d & g.(n) * (1 _ % ) < fy—d; (totalment elastic) (36)

d
X (n) x,(n)) ~ E;
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X fyd d, Jya N N
— < 2= — .

if e.(n) * <xp—e(n) 1) 2 & g.(n)*(1 e () > X (Agq elastic, A, plastic)

X fyd d, Jya N .
— - — <L =

if e.(n) * <xe_p(n) 1) > a & g.(n) =1 Tory (1) x (Asq plastic, A, elastic)

d d
if ec(n) * (m - 1) > g—j & &.(n) * (1 - xp(zn)> > %; (totalment plastic)

On:

fyd és la resisténcia de calcul de I'acer en [MPa].

Seguidament es calcula la deformacié unitaria en I'armat superior i inferior tenint en compte
la hipotesi de Bernoulli, és a dir, que les seccions planes abans d’aplicar-hi el moment es

mantenen planes un cop deformades, seguint les seglients expressions.

d
£1(n) = e.(n) <Tn))‘1 (37)
e (n) = .(n) * (1 x‘(i;)) (38)

On:

- &1(n) és la deformacié de I'acer de I'armat inferior per una determinada deformacié de la
seccio.

- & (n) és la deformacio de I’acer de I'armat superior per una determinada deformacio de la
seccio.

La tensié a I'armat inferior i superior es determina amb les seglients expressions.

01(n) = min (&, (n) * Ej, fyd) (39)
0,(n) = min (&5, (n) * Es, fya) (40)

On:

- 01(n) és la tensié que genera I'armat inferior degut al moment flector que afecta a la secci¢,
en [MPa].

- 0,(n) és latensio que genera I'armat superior degut al moment flector que afecta a la seccid,
en [MPa]

Conegudes les tensions als materials, es calcula el moment flector de la seccié, buscant
I'equilibri de moments respecte el centroide de la distribucié de tensions al formigo, segons

I'expressio (41). Per altra banda, la curvatura de la seccio es pot calcular a partir de qualsevol
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de les deformacions obtingudes. A I'expressio (42) la curvatura s’ha obtingut a partir de la

deformaci6 unitaria maxima a compressié del formigé.

M) = 5,(0) * Agy * (d — ey () * x(M)) + 5,(n) * As @1
« (ky(n) * x(n) — dy)

k(n) = g.(n)/x(n) (42)
Aplicant aquesta metodologia per un vector de deformacions unitaries en el formigé variant

des de zero al seu valor maxim, es pot obtenir el diagrama moment-curvatura per a la seccio

d’estudi, representat en la Figura 30.

M-C positiu
60 T T
S1
52
50 - S3
S4
S5
40 ¢ 1
£
=
=,
T30 |
[F]
=
@]
=
20 r 1
10 1 1
0 . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Curvatura [mm 1] x107

Figura 30: Diagrama moment-curvatura per seccions inicialment fissurades, d'una biga de FA amb diferents
Seccions i per a moments i curvatures positius.
El procés realitzat per trobar el diagrama de moment-curvatura per a cada seccio fissurada,
s’ha de repetir per a deformacions negatives. Per realitzar-ho s’ha de girar 180° les seccions
respecte el seu eix horitzontal, de tal forma que, I'armat superior passi a ser linferior i
viceversa. Les distancies de I'armat fins la part superior de la seccié també variaran. Es

mostra el resultat en la Figura 31.
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M-C Negatiu

S1
S2
-10 S3
S4
S5

60 . .
-1.2 -1 -0.8 -0.6 0.4 0.2 0

Curvatura [mm™1] %107

Figura 31: Diagrama moment-curvatura per seccions inicialment fissurades, d'una biga de FA amb diferents
seccions i per a moments i curvatures negatius.
El nom de la funcié que efectua aquests calculs és distX, el seu diagrama de blocs es pot

observar en I'annex A i el seu codi en 'annex B
b) Calcul a nivell de biga

A nivell de biga es segueix el procés descrit en el diagrama de blocs de la Figura 22. A
diferéncia del cas de I'apartat 3.2 és que cada secci6 tindra un diagrama moment-curvatura,
0 sigui els moments de plastificacié i ultims seran diferents per a cada secci6. Vegeu un
exemple en la Figura 32. La ruptura a nivell seccional arribara quan el moment en una seccio
sigui igual o superior a un dels seus moments Ultims, es pot observar un exemple dels limits

en la seglent figura.
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IV|u1' IVluz
P@)
pos(i)
) M(i.j)
M(i.j)
Myqt
Iwu2+ Mu4+

Figura 32: Exemple esquematic dels moments dltims en un diagrama de moments.

De nou la seccié més critica és la de 'encastament. Quan s’arriba al moment de plastificacio
en I'acer es creara una rotula en I'encastament. Es segueix augmentant la carrega fins arribar

a la ruptura de la secci6 en guestio.

Amb el diagrama de moments flectors es calcula el seu conjugat. Amb aquest es pot calcular
la fletxa per cada carrega i seccié emprant el métode de les diferéncies finites, capitol 2.4. Es

pot observar 'esquema de la rutina en I'annex A i el codi en I'annex B.

3.4. Cas 4: Biga de formigé armat

En el present cas es resol una biga continua de FA idéntica al del cas 4. Es tindra en compte

I'estadi elastic del formigd, a diferéncia de I'anterior apartat.

Les dimensions geométriques de la biga de FA son idéntiques al cas 4, aixi doncs la biga és
la de la Figura 28 i Figura 29, amb les dimensions triplicades per obtenir un bon quocient d /L

per que sigui apte per aplicacions estructurals, i les seccions son les de la Figura 29.
a) Calcul a nivell seccional

A nivell seccional per el present cas es té en compte I'estadi elastic i la convergéncia cap a
I'estadi de fissuracio de la Figura 12. Per realitzar aquesta convergéncia s’ha de determinar

quin és el moment on apareix la primera fissura en el formigo, expressio (43).

Mgis = W * feemr1 (43)

On:
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Mgp;s és el moment per el qual es formara la primera esquerda en la seccio n [Nmm].
- W; és el modul resistent del formigd [mm3].
- ferm g1 €s la resistencia a flexo-tracci6 del formigd [Mpal].

Seguidament es calcula el modul resistent del formigé i la resisténcia a flexo-traccié ja que
s6n dades desconegudes.

Wf=%*b*h2 (44)

" 45

fctm,fl = max {(1'6 - m) * fetms fctm} (45)
2

fetm = 0.3 % j(; St fer <50 MPa (46)

On:

feem €s la resisténcia mitja a traccié del formigd en [MPa] .

Aixi doncs si s’aplica I'expressio (43),(44), (45) i (46) es determinara quin és el moment de
fissuracioé per una secci6 en questio.

b) Calcul a nivell de biga

A nivell de biga, el procés a seguir per determinar el moment en I'encastament, les reaccions
i el diagrama de moments flectors per una determinada carrega s’ha de seguir el procés de

I’anterior cas.

Amb el moment de fissuracio, Mg, s’ha trobat la frontera entra I'estadi elastic i la

convergéncia cap a 'estadi fissurat. En la Figura 33 s’observa un diagrama de blocs amb el

procés a seguir en funcié del valor del moment en la seccié.
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M(i,j) < Myis M(i, ) = Myis

. Mpis ?

A 4 A 4
k(i j) =K1 k(i) = 206, ) * kg + (1 — A(L, ) * k4
A

M3, j)
B E.*1

Ky Ky = interpola(M(, ), Myy, 1grr)

Figura 33: Diagrama de blocs del procés de calcul de I'estadi elastic i la convergéncia cap a I'estadi fissurat a
partir del diagrama de moment-curvatura de seccio6 fissurada.

On:

- A(i, ) és un coeficient que determina la relacié entre les dues curvatures, entre [0,1].
- [ és un coeficient igual a la unitat.

En cas de que el moment flector per una determinada seccio i carrega €s menor al moment
de fissuracio, la seccio es troba en 'estadi elastic. Aixi doncs, la seva recta tensio-deformacié
és la 5, de la Figura 12, i la seva curvatura es calcula amb la férmula de x; de la Figura 33.
Si el moment flector per una determinada secci6 i carrega és major que el moment de
fissuracio, llavors la seva deformacio es troba entre les rectes ¢, i &, de la Figura 12. La
variable que relaciona les dues rectes de la deformaci6 i s'utilitza per obtenir la curvatura de

la seccio és A, vegeu la Figura 33.

El procés per la determinacié de ruptura i creacié de rotules plastiques en seccions de la biga

continua es realitza amb els calculs emprats en el cas 3, capitol 3.3.

Amb el diagrama de moments flectors es calcula el seu conjugat. Amb aquest es pot calcular
la fletxa per cada carrega i seccié emprant el méetode de les diferéncies finites, capitol 2.4. Es

pot observar 'esquema de la rutina en 'annex A i el codi en 'annex B.

3.5. Cas 5: Biga de formigdé armat reforcada amb material
compost (FRP)

Per el cas que ens ocupa, es resol una biga de FA idéntica als anteriors casos pero se li
afegeix material compost (FRP) en les seccions més sol-licitades de la biga continua, Figura

34. El material compost s’instal-la en les seccions 2 i 5 de la Figura 29.
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1200
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Figura 34: Disposicit del FRP en la biga continua per augmentar el moment Ultim positiu i negatiu.

El procés que es realitza per determinar el diagrama de moment-curvatura per seccio
fissurada sera molt semblant al del capitol 3.4, amb la Unica diferéncia que en I'equilibri de

forces es considerara una nova forga provinent del refor¢ amb FRP.
a) Calcul a nivell seccional

El vector de deformacions, els esfor¢os del formigo i les constants k; i k, es calculen amb les
mateixes expressions que en el capitol 3.5. El calcul de la linia neutre per una seccié en funcié
del seu régim sén les seguents:

x(n)

—&. (M) % (B, * Ay + By * Agy + By % Af) +\/(£S(n) 5 (Box Ay + By x Ay + B x A) + 4w ky(n) x frax b (£c() % (By x Agy  dy + By Agy v d + By x Ag x df)) (47)
- 2ok (@) * fua * b

~(Fada+ &) x (B Ay +E 2 A)) + J(fyd #Ag + (D) (B, x A + E; *A,»))z + 4 dy(n) % frg x bx (£ (Box Ay d + By x Ay x ) )
Xe—p(n) = 25 k() * foq * b (48)

—(Es(n) * (Es *Ag + Ep *Af) _fyd * Asl) + \/(Es(n) * (E; *Agy + Ep * Af) - fyd *Asl)z +4xky(n)*foq*b* (fc(n) * (Es * A *xdy + Ep x Ap * df))
To-e(W) = 2 kM fua b (49)

Xp-p(M)

B —(ES(TL) * Ef *Af +fyd * (Ag2 _Asl)) + \/(Ss(n) * Ef *Af +fyd * (Agy _Asl))z +4xki(n)* feq*b
- 24T () * fog + b

(50)

On:

- Ef és el modul elastic del material compost en [MPa].
- Ay ésl’area de material compost de la seccio en [mm?Z].
- dy ésla distancia de la part superior de la seccid fins el material compost en [mm].
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Seguidament es discrimina els régims, expressio (36), en que es troba la secci6 en funcié de
la deformacid i la linia neutre calculada amb I'expressié anterior. En funcio del réegim de la

seccio la distancia de la fibra neutre varia.

Seguidament es calcula la deformacié que pateix el material compost amb la segtent

d
gr(n) = g.(n) * ((ﬁ) - 1> (51)

Les deformacions de I'acer i el formigd es determinen amb les expression (37) i (38). Amb la

expressio.

deformacié de les fibres es pot calcular I'esfor¢ que genera I'FRP.

or(n) = gr(n) * Ef (52)

Els esforcos generats per el formigo i 'acer degut a la deformacié es calculen amb les
expressions (39) i (40). Ja conegudes totes les tensions i deformacions dels diferents
materials de la secci6 es pot calcular el diagrama M — k per a cada secci6 amb FRP de la

biga continua amb les segiients expressions.

M(n) = s1(n) * Agy * (d = kp(n) * x(n)) + 52(n) * A,

* (ky(n) * x(n) — d2) (53)

k(n) = &.(n)/x(n) (54)

Els diagrames M — k fissurats resultants per el cas que ens ocupa sén els segiients.
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Figura 35: Diagrama Moment-curvatura amb FRP a la seccié 5, per a moments positius.
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Figura 36: Diagrama Moment-curvatura amb FRP a la secci6 2, per a moments negatius.

On s’observa que per els moments positius, la secci6 2 incorpora FRP i el seu estadi de pre-
trencament és lineal. El mateix passa per la seccié 5 per moments negatius. Aixi doncs en

I'estadi de pre-trencament es manté una rigidesa constant gracies el material compost.

El nom de la funcié que efectua aquests calculs és distXFRP, el seu diagrama de blocs es

pot observar en 'annex A i el seu codi en 'annex B

b) Calcul a nivell de biga
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A nivell de biga el diagrama de moments i curvatures per cada seccio i carrega es calculen

amb la mateixa metodologia que el cas anterior, 3.4.

Amb el diagrama de moments flectors es calcula el seu conjugat. Amb aquest es pot calcular
la fletxa per cada carrega i seccié emprant el métode de les diferéncies finites, capitol 2.4. Es

pot observar 'esquema de la rutina en I'annex A i el codi en I'annex B.

3.6. Cas 6: Biga de formigd armat reforcada amb material
compost (FRP) en el suport central

En el present cas es resol una biga de FA idéntica als anteriors casos pero s’afegeix FRP en
la tipologia de secci6 5, la del suport central de la biga continua, Figura 37. També s’augmenta
la quantitat d’armat superior en la secci6 4, ja que si no la primera ruptura hagués estat en el

canvi de secci6 4 a 5.

1200

5400

10800

Figura 37: Disposicié del FRP en la biga continua en la seccio tipus 5.

a) Calcul anivell seccional

A nivell seccional els diagrames de moment-curvatura per a cada seccié s’obtenen amb la

mateixa metodologia que el capitol anterior, 3.5.
b) Calcul a nivell de biga

A diferéncia de tots els anteriors casos, la primera rotula plastica i ruptura s’originen en la
secci6 del punt d’aplicacié de la carrega. Aixi doncs la seccié que arribara en primer lloc al
moment de plastificacié de I'acer sera la del punt d’aplicacié de la carrega. La carrega es pot

augmentar fins arribar a la ruptura en aquesta seccio.

Per determinar el diagrama de moments flectors, el diagrama de curvatures i el moment en

I'encastament per a cada carrega, s’ha utilitzat el mateix procés que el capitol anterior, 3.5.
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Amb el diagrama de moments flectors es calcula el seu conjugat. Amb aquest es pot calcular
la fletxa per cada carrega i seccié emprant el métode de les diferéncies finites, capitol 2.4. Es

pot observar 'esquema de la rutina en I'annex A i el codi en I'annex B.

3.7. Cas 7: Biga de formig6 armat amb carrega distribuida

En I'Gltim cas es resol una biga continua constituida de FA, Figura 38, i les cinc diferents

seccions al llarg de la biga continua, Figura 29.

La carrega aplicada és distribuida al llarg de la biga, Figura 38. El calcul de la biga s’aproxima
més a un calcul per a I'edificacioé i no per un assaig de laboratori com en els anteriors casos.

Ja que aquestes carregues s’utilitzen per el dimensionament d’estructures.

q
A A A A A A A A A A A A A

5400

10800

Figura 38: Configuracio de la biga continua per una carrega distribuida.

a) Calcul a nivell seccional

A nivell seccional el calcul per determinar els diagrames moment-curvatura fissurats per cada

seccio i el calcul de la convergéncia de I'estadi elastic al fissurat és idéntic al capitol 3.4.
b) Calcul a nivell de biga

A nivell de biga, el calcul del moment per a cada seccio varia degut al canvi de tipologia de la
carrega. La biga segueix essent un sistema hiperestatic, aixi doncs haurem de determinar el
valor del moment en I'encastament emprant el métode iteratiu de la biseccié i amb la
verificacié del tercer Teorema de Mohr. La férmula per calcular el moment flector per a cada

seccid son les seguents.

PDBOWD () iy 4 M0 P05

MG, j) (59)
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Conegut el moment per cada seccié i els diagrames de moment-curvatura, s’obté el diagrama
de curvatures corresponent interpolant el moment flector de cada seccié6 amb el diagrama

moment-curvatura corresponent.

Per el calcul de la fletxa s’utilitza el métode de les diferéncies finites. El calcul que s’ha de

modificar és el de la reacci6 del recolzament esquerra de la biga continua, expressio (56).

oL [PO]xLP1 .
[Ra (i, )] =——>s &* [M, ()] = L (56)

Amb el diagrama de moments flectors es calcula el seu conjugat. Amb aquest es pot calcular
la fletxa per cada carrega i seccié emprant el métode de les diferéncies finites, capitol 2.4. Es

pot observar 'esquema de la rutina en I'annex A i el codi en I'annex B.
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4. ANALISI DE RESULTATS

En aquest capitol s’analitzen els resultats obtinguts a partir de les simulacions que s’han
realitzat amb les rutines programades amb el programari Matlab. El procés d’analisi de
resultats que es segueix comenca per el diagrama de moments flectors i de curvatures. Es
comprova que hi ha relacié directe entre ells. Seguidament es comprova la relacio entre el
diagrama de curvatures i de la fletxa per cada secci6 i carrega, i per Ultim es comenta el

diagrama de carrega-fletxa maxima.

Els rangs s’han elegit perqué s’arribi a la ruptura d’alguna seccié de la biga continua. Els
increments son bastant grans, aixo afavoreix la comprensio dels resultats, ja que si fossin
petits les linies dels diagrames es solapen i pot arribar a ser confus. Les rutines permeten

variar facilment el rang i els increments de les carregues.

4.1. Cas 1: Biga d’un sol material amb comportament lineal

S’ha simulat un vector de carregues de 0 a 40 kN, amb un increment de 10 kN per simulacié.

Aquest rang i increment es pot modificar en la rutina.

4.1.1. Calcul per el principi de superposici6

50 Diagrama de moments %10 Diagrama de curvatures
0kN

10 kN
20 kN
30 kN
40 kN

0 kN

40

30

20

Moment [kKN-m]
>
Curvatura [mm™1]

-20

-30

-40

0 1000 2000 3000 4000 5000
X [mm]

0 1000 2000 3000 4000 5000
X [mm]

Figura 39: Diagrama de moments flectors, cas biga  Figura 40: Diagrama de curvatures, cas biga continua
continua d’un sol material amb comportament lineal. d’un sol material amb comportament lineal.

El diagrama de curvatures és de la mateixa forma que el de moments. Aquesta semblanca

és deguda a que la rigidesa és constant al llarg de la biga continua.

Les curvatures juguen un paper important en el diagrama de fletxes, ja que en funci6 del signe
de la curvatura la fletxa sera convexa o concava. En el punt on la curvatura és zero, apareixera
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un punt d’inflexié en el diagrama de fletxes. En la seglient figura podem observar el diagrama
de fletxes.

Fletxa-Posicio

Fletxa [mm]

0 kN
10 kN
20kN
30 kN
4.0 kN

0 1000 2000 3000 4000 5000
X [mm]

Figura 41: Diagrama de fletxes, cas biga continua d’un sol material amb comportament lineal.

Aixi doncs s’observa que aproximadament en la longitud de 4 metres el diagrama de fletxes
passa de convex a concau. Justament la curvatura és zero en la longitud aproximada de 4
metres.

En el diagrama de fletxes, Figura 41, en I'encastament I'6 és zero. Es degut a la condici6 del
tercer Teorema de Mohr. En la seglent figura podem observar el diagrama de la fletxa
maxima en funcio de la carrega.

Carrega-Fletxa
40 :

35

30 |

25T

20

Carrega [kN]

15 ¢

10 ¢

0 1 2 3 4 5 6
Fletxa [mm]

Figura 42: Diagrama carrega-fletxa, cas biga continua d’un sol material amb comportament lineal.

El diagrama tensié-deformacié és una branca infinita lineal, ja que no es considera régim

plastic ni ruptura de secci6. Les seccions sempre es troben en regim elastic. En el diagrama
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carrega-fletxa de la Figura 42 es pot observar la linealitat de la biga continua en la deformacié.
Al augmentar la carrega augmenta linealment la fletxa maxima.

4.1.2. Calcul a partir de les deformacions

Per realitzar la comprovacio, el vector de carregues és el mateix que el cas anterior, de 0 a
40 kKN amb un increment de 10 kN per simulacié. En la seglent figura es pot observar el
diagrama de moments flectors i curvatures.

Diagrama de moments =10 Diagrama de curvatures

50

— () KN 0 kN

Moment [kN-m]
Curvatura [mm™1]

-40

0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000

X [mm] X [mm]
Figura 43: Diagrama de moments flectors, cas biga  Figura 44: Diagrama de curvatures, cas biga continua
continua d’un sol material amb comportament lineal per d’un sol material amb comportament lineal per
deformacions. deformacions.

Si s'observa el diagrama de moments flectors de la figura anterior i el de la Figura 40, els
valors numeérics concorden. Aixi doncs el calcul dels moments flectors, M (i, j), per cada seccio
i carrega obtingut mitjangant un vector de deformacions, el diagrama de moment-curvatura,
el métode de la bisecci6 i amb la comprovacié del tercer Teorema de Mohr funciona

correctament.

El diagrama de curvatures de la Figura 44 és idéntic al del cas anterior, Figura 39. El métode
per deformacions funciona correctament. En la seglent figura s’observa el diagrama de
fletxes.
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Fletxa-Posicio

Fletxa [mm]
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40 kN
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X [mm]

Figura 45: Diagrama de fletxes, cas biga continua d’un sol material amb comportament lineal per deformacions.
El diagrama de fletxes també és idéntic al cas anterior, Figura 41, ja que si el diagrama de

moments i curvatures son correctes, el métode que s'utilitza per determinar la fletxa en

ambdds casos és el mateix, aixi doncs el resultat ha de ser el mateix.

Carrega-Fletxa
40 :

0 1 2 3 4 5 6

Fletxa [mm]
Figura 46: Diagrama carrega-fletxa maxima, cas biga continua d’un sol material amb comportament lineal per
deformacions.

El diagrama carrega-fletxa maxima de la Figura 46 és identic al cas anterior, Figura 42, ja que

només es té en compte el regim elastic.

Aixi doncs el métode per deformacions amb la condicié del tercer teorema de Mohr per
determinar el diagrama de moments flectors i reaccions de la biga continua funciona
correctament.
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4.2. Cas 2: Biga d’acer de perfil IPE amb comportament
elasto-plastic

Degut a que I'acer té un limit elastic i una tensié UGltima més elevada que el formigé hem
d’augmentar el rang de carregues per arribar a la ruptura de la biga. El rang elegit és de
[0,300] kN amb uns increments de 50 kN. El diagrama de moments flectors resultant és el

seguent.

Diagrama de moments

250

200

150

100

50

Moment [kN-m]
o

-50

-100

-150

-200

-250
0 1000 2000 3000 4000 5000
X [mm]

Figura 47: Diagrama de moments flectors, cas biga lineal IPE.

S’observa que en el diagrama de moments flectors, Figura 47, en el suport central de la biga
continua s’arriba al moment ultim abans que en el punt d’aplicacié de la carrega, per una
carrega de 262 kN. Les rectes negres horitzontals s6n els moments Ultims positius i negatius
per a cada seccio de la biga. S6n constants degut a que la biga és d’un sol material i les

seccions son simétriques respecte el seu eix horitzontal.
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Diagrama de moments

Moment [kN-m]

3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600
X [mm]

Figura 48: Vista al detall del diagrama de moments flectors en la seccié de moment flector nul, cas biga lineal
IPE.
En el diagrama detallat de moments flectors s’observa el punt on pivota el diagrama de
moments flectors, M(i,j) = 0. Les rectes de les carregues 250 i 262 kN, no tallen en la secci6
pivotant. Aixd0 és degut a que alguna secci6 de la biga ja ha arribat en el moment de
plastificacié i s’ha creat una o dues rotules. En el diagrama de curvatures, Figura 49, es pot

determinar la creacio de rotules plastiques.

%x10° Curvatura-Posicio

0 kN
50 kN
4r 100 kN T
s 150 kN
s 200 kN
2r 250 kN
m— 252 kN

Curvatura[mm 1]

0 1000 2000 3000 4000 5000
Posicié[mm]

Figura 49: Diagrama de curvatures, cas biga lineal IPE.
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En el diagrama de curvatures, Figura 49, s’aprecia que per la carrega aplicada de 200 kN
s’acaba de formar la primera rotula plastica en el recolzament central de la biga continua.
Seguidament per una carrega de 250 kN ja hi ha dues rotules plastiques, la del recolzament
del centre de la biga continua i en el punt s’aplicacié de la carrega. | finalment, com s’ha
comentat anteriorment, la seccié en el recolzament central de la biga continua trenca per una
carrega de 262 kN.

En la plastificacio, el diagrama de curvatures varia el pendent, perd segueix essent un tram

rectilini, o sigui, manté la linealitat en la seva deformacio plastica.

Fletxa

-10

Fletxa [mm]

-15 0 kN
50 kN
100 kN
s 150 kKN
s 200 kN |
250 kN
— 062 kN

-20

25 ‘ ‘ ‘ . .
0 1000 2000 3000 4000 5000
Posicié [mm]

Figura 50: Diagrama de la fletxa, cas biga lineal IPE.

En la Figura 50 s’observa que el canvi de signe de les curvatures genera un punt d’inflexié en
el diagrama de les fletxes, com en els casos anteriors. S’aprecia que 'augment de la fletxa
maxima entre les corbes de 200 i 250 kN és major, que per carregues menors, degut a la
plastificaci6. També s’observa que en la corba de 200, 250 i 262 kN ja els angles abans del
recolzament central son majors i adopten una corba diferent que per els casos en que I'acer
esta en régim elastic. Per carregues majors a 262 kN, quan la seccié trenca, no és manté la

condicio6 de la tercera llei de Mohr.
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Figura 51: Diagrama carrega-fletxa maxima, cas biga lineal IPE.

En la Figura 51 s’aprecia el comportament deformacional de la biga al augmentar la carrega.
El primer tram de pendent constant, és el rang de carregues on encara no ha plastificat cap
secci6. El segon tram del pendent, entre els 200-262 kN, ja s’ha creat la rotula en
'encastament i seguidament es crea la segona rotula plastica en el punt d’aplicacié de la
carrega. Com ja s’ha comentat, el punt final del diagrama hi ha la ruptura de la seccié en el

recolzament central de la biga continua.

4.3. Cas 3: Biga de formig6 armat amb seccio fissurada

En el present cas s’analitzen els resultats del cas de la biga de FA amb secci6 fissurada. El
rang elegit per a la simulacié és de 0 a 50 kN, amb uns increments de 10 kN. El diagrama de

moments flectors resultant és el segient.
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Figura 52: Diagrama de moments flectors, cas biga FA seccio fissurada.

S’observa que en el diagrama de moments flectors, Figura 52Figura 47, en el suport central
de la biga continua s’arriba al moment ultim abans que en el punt d’aplicacié de la carrega,
per una carrega de 49 kN. Les rectes negres horitzontals sén els moments Gltims positius i
negatius per a cada secci6 de la biga. La biga de FA compte de 5 armats diferents al llarg de
la seva longitud, aixi que hi ha diferents moments Ultims, positius i negatius, per a cada

tipologia de secci6.

El punt respecte el que pivota el diagrama de moments flectors no s’aprecia gaire bé en el
diagrama de la Figura 52. Aixi doncs s’ha realitzat un diagrama de detall per poder observar

exactament el que passa en el punt de pivot.
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Figura 53: Detall del diagrama de moments flectors, cas biga FA amb secci6 fissurada.

En la Figura 53, s’observa el detall del punt de pivot del diagrama de moments flectors. Tal i
com passava en I'anterior apartat, biga amb perfil IPE d’acer, observem que la recta de 49 kN
no passa per el punt de on pivoten la resta de les rectes. Es sap que per a 49 kN la secci6 en
el recolzament central de la biga es trenca, préviament entre 40 i 49 kN en alguna seccié hi
ha hagut plastificacié de I'acer abans de la ruptura del formigé a compressid. Aquest fet

s’apreciara en el diagrama de carrega-fletxa maxima de la Figura 56.
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Curvatura-Posicio
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20 kN
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Figura 54: Diagrama de curvatures, cas biga FA seccio fissurada.
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En el diagrama de curvatures, Figura 54, per la carrega que hi ha hagut la ruptura, les
seccions del seu voltant han plastificat. Per cap altre carrega a plastificat cap seccio.
S’observen uns canvis sobtats de curvatura, aquests sén degut al canvi d’armat de la biga de
FA.

En la plastificacio, el diagrama de curvatures ja no és rectilini, si no que esta regit per un
comportament corb degut a la no-linealitat en el seu comportament deformacional. No

plastifica cap secci6 per a moments positius.

Fletxa

Fletxa [mm]

30kN A
40 kN
49kN |

0 1000 2000 3000 4000 5000
Posicid [mm]

Figura 55: Diagrama de la fletxa, cas biga FA secci6 fissurada.
En el diagrama de fletxes, Figura 55, s’observa que per la carrega de 49 kN I'angle abans del
recolzament central és més pronunciat que per a la resta de carregues. Aixo és degut a la

plastificacié de I'acer de les seccions que es troben al voltant del recolzament. L’increment de

la fletxa €s major quan I'acer d’alguna secci6 de la biga ha plastificat.
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Carrega-Fletxa
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Figura 56: Diagrama de carrega-fletxa maxima, cas biga FA seccid fissurada.

En el diagrama carrega-fletxa maxima, Figura 56, s’'observa que apareixen dos pendents
diferents. El primer pendent és quan I'armat de tota la biga treballa elasticament. S’observa
un canvi de pendent a uns 41 kN. A partir d’aquesta carrega, I'acer de les secci6 en el suport
central de la biga continua comenca a plastificar. Fins arribar a una carrega de 49 kN on el

formigo de la secci6 trenca a compressio.

4.4. Cas 4: Biga de formigo6 armat

En el present cas s’analitzen els resultats del cas de la biga de FA. El rang elegit per a la
simulacié és de 0 a 50 kN, amb uns increments de 10 kN, tal i com l'apartat anterior. El

diagrama de moments flectors resultant és el segient.
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Figura 57: Diagrama de moments flectors, cas biga FA.

El diagrama de moments flectors de la Figura 57 sembla idéntic al cas anterior de la biga de
formigd armat amb secci6 fissurada de la Figura 52. Ja que la secci6 del suport central trenca
a 49 kN igual que I'anterior cas i els moments ultims sén els mateixos ja que la biga de FA és
idéntica. Els moments Udltims segueixen prenent els mateixos valors maxims,
independentment del régim elastic. Aquest té una relacio directa amb la deformaci6 per a

carregues inferiors a arribar al moment de fissuracio.

En el diagrama de detall del diagrama de moments flectors de la Figura 58 s’observa que el
diagrama de moments flectors segueix pivotant respecte el mateix punt. Pero per la carrega
de 10 kN talla més a I'esquerra del pivot i per el de 49 kN talla més a la dreta, com en I'anterior

cas.

La carrega de 10 kN talla més a I'esquerra degut a que les seccions de la biga es troben dins
la parabola del formigd, o sigui, el formig6é encara no ha fissurat. Per la resta de carregues el
formigo ja ha fissurat en alguna seccio de la biga. Per la carrega de 49 kN succeix el mateix

que en l'anterior apartat.
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Figura 58: Detall del diagrama de moments flectors, cas biga FA.
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Figura 59: Diagrama de curvatures, cas biga FA.

El diagrama de curvatures de la Figura 59 s’observa que les seccions abans del recolzament

central es troben en régim plastic de I'acer, degut a la corba que descriu la carrega de 49 kN

en el diagrama de curvatures. S’aprecien canvis respecte el diagrama del cas fissurat. Hi ha

menys canvis sobtats de curvatures. Aquest fet el provoca la consideracié de que el formigo

encara no ha fissurat. O sigui, per moments flectors petits el formigé treballa a traccio

juntament amb I'armat, Aixi doncs, el canvi de seccio no és tant brusc com en el cas de seccio

fissurada. En la seglent figura s’observa una part de diagrama on només ha fissurat les

seccions per la carrega de 49 kN.
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Figura 60: Detall del diagrama de curvatures, cas biga FA.
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Figura 61: Diagrama de la fletxa, cas biga FA

En el diagrama de fletxes, Figura 61Figura 55, s’'observa que per la carrega de 49 kN I'angle

abans del recolzament central és més pronunciat que per a la resta de carregues. Aix0 és

degut a la plastificacio de I'acer de les seccions que es troben al voltant del recolzament.

L’increment de la fletxa és major quan l'acer d’alguna secci6 de la biga ha plastificat. En

aquest diagrama no s’aprecia que per les bigues en el réegim elastic, la fletxa augmenta menys

gue en estat fissurat.
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Figura 62: Diagrama de carrega-fletxa maxima, cas biga FA

En la Figura 62, el primer pendent, del diagrama carrega-fletxa maxima, és el de I'estat elastic,
on tota la seccid es troba en regim elastic. Aproximadament per una carrega de 10 kN
s’aprecia un petit canvi de pendent, el formigé a traccié ha fissurat. Per una carrega d’'uns 45
kN plastifica 'armat a traccié de la seccié en I'encastament. | per a una carrega de 49 kN la

secci6 en el recolzament central de la biga continua trenca.

4.5. Cas 5: Biga de formigdé armat reforcada amb material
compost (FRP)

En el present cas s’analitzen els resultats del cas de la biga de FA reforcada amb material
compost en la seccié 2 per a moments positius i en la seccié 5 per a moments negatius. El
rang elegit per a la simulacié és de 0 a 90 kN, amb uns increments de 10 kN. El diagrama de
moments flectors resultant és el seglent.
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Figura 63: Diagrama de moments flectors, cas biga FA reforcada amb FRP.
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Figura 64: Detall del diagrama de moments flectors, cas biga FA reforcada amb FRP

En el diagrama de la Figura 63 sembla de la mateixa forma que el diagrama de la biga de FA,
Figura 57. La diferéncia és que en les seccions on hi havia els moments flectors més elevats
hi hem afegit FRP, d’aquesta forma el seu moment Ultim augmenta. De la mateixa forma
I'estadi de la plastificacié de I'acer s’allarga degut al FRP, en el diagrama de curvatures de la

Figura 65 s’observa que I'etapa de la plastificacié de les seccions s’allarga.

La seccid que trenca és la del recolzament central de la biga continua, per una carrega de 86

kN, tal i com s’observa en la Figura 63.
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En el diagrama de moments flectors detallat s’observa que per una carrega de 10 kN encara
ens trobem en régim elastic, ja que la recta de la carrega passa per I'esquerra del pivot. Per
les carregues de 60, 70 i 80 kN I'armat a traccid de les seccions plastifica en el recolzament
central o del punt d’aplicacié de la carrega, ja que es troben per la dreta del pivot. La carrega
de 86 kN també passa per I'esquerra del pivot, ja que ha trencat la seccié del recolzament

central, pero les del seu voltant han arribat a la plastificacié de I'armat a traccio.

%10° Curvatura - Posicio

Curvatura [mm™]

80 kN
86 kN

0 1000 2000 3000 4000 5000
Posicio[mm]

Figura 65: Diagrama de curvatures, cas biga FA reforcada amb FRP.

Per el diagrama de curvatures, Figura 65, el regim plastic en les seccions amb FRP adopta
un comportament lineal degut al FRP. Aquest té un comportament deformacional sempre
elastic fins a la seva ruptura. Aquest fenomen s’observa en els pics de la curvatura maxima
negativa i positiva. Que en els anteriors casos adoptava un comportament curvilini, quan I'acer
de 'armat plastificava. Es el primer cas de I'estudi que s’arriba a la plastificacié de I'acer en
les seccions del centre de la llum de la biga.

En la Figura 65 es torna a apreciar els canvis de curvatura sobtats degut al canvi de 'armat
al llarg de la biga.

Tal i com hem dit anteriorment, la carrega de 60 kN és la primera en que es plastifica I'acer
de I'armat a traccio de les seccions al voltant del recolzament central de la biga continua. La

carrega de 70 kN és la primera de plastificar I'acer del punt d’aplicacié de la carrega.
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Figura 66: Diagrama de la fletxa, cas biga FA reforcada amb FRP.

En I'anterior figura s’observa el diagrama de la fletxa. Els diagrames s6n bastant iguals als de
la biga de FA de l'apartat 4.4. Les seccions afectades per carregues que generin un moment
flector inferior al de fissuracié estan dins el regim elastic. Des de l'instant en que plastifica
'acer de 'armat a traccidé d’alguna seccio, la fletxa maxima augmenta més rapid per cada
increment de carrega, fins arribar a la ruptura. Aquest fenomen s’observa millor en el

diagrama carrega-fletxa maxima de la Figura 67.

L’angle de les seccions al voltant del recolzament central, quan plastifica 'acer, augmenta

'angle, fins arribar a la ruptura, on ja no es complira el tercer teorema de Mohr.
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Figura 67: Diagrama de carrega-fletxa maxima, cas biga FA reforcada amb FRP.

El diagrama de la Figura 67 és el de la carrega-fletxa maxima. S’observa altre vegada el regim
elastic fins a una carrega de 10 kN, seguidament el comportament de la secci6 amb fletxa
maxima on el formigé ha fissurat, i per ultim el tercer pendent, a partir d’'uns 60 kN 'acer de
'armat inferior plastifica fins que finalment la seccié trenca. En cada tram el pendent

disminueix lleugerament, aixo afavoreix a que la fletxa augmenti més rapidament.

4.6. Cas 6: Biga de formigdé armat reforcada amb material
compost (FRP) en el suport central

En el present cas s’analitzen els resultats del cas de la biga de FA reforcada amb material
compost en la seccié 5 per a moments negatius. El rang elegit per a la simulaci6 és de 0 a 70

kN, amb uns increments de 10 kN. El diagrama de moments flectors resultant és el seguent.
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Figura 68: Diagrama de moments flectors, cas biga FA reforcada amb FRP en la secci6é 5 per moments negatius.

En la Figura 68 s’observa el diagrama de moments flectors del present cas. El moment Ultim
en el recolzament central de la biga continua és bastant més elevat al de del punt d’aplicacié

de la carrega. Aix0 es degut al material compost afegit en la seccio de tipologia 5.

Es el primer cas on la ruptura apareix en la seccié del punt d’aplicacié de la carrega, per una
carrega de 64 kN. Per a la carrega de 10 kN succeeix el mateix que en els anteriors casos, la
seva recta talla I'eix per I'esquerra del pivot, degut a que el formigb encara no ha fissurat a
traccio. | per les carregues on hagi plastificat 'acer de I'armat a traccié d’alguna de les

seccions de la biga, la seva recta del diagrama de moments tallara per la dreta del pivot.
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Figura 69: Diagrama de curvatures, cas biga FA reforcada amb FRP en la seccié 5 per moments negatius.

En el diagrama de curvatures, Figura 69, s’observa que per curvatures positives en
plastificacié de I'acer de I'armat a traccid, adopta una forma curvilinia per una carrega de 64
kN . En canvi per el régim plastic de I'acer en curvatures negatives manté la linealitat degut
al comportament elastic del FRP, per carregues de 60 i 64 kN. Per 60 kN, I'acer de I'armat de
les seccions properes al recolzament central de la biga continua ja han plastificat, pero la
curvatura adopta un comportament lineal degut al material compost. Tampoc trenca ja que

I'FRP ha fet augmentar considerablement el seu moment ultim.

En el diagrama de la fletxa, Figura 70 Els diagrames son similars als de la biga de FA
reforcada amb material compost de I'apartat 4.5. Les seccions afectades per carregues que
generin un moment flector inferior al de fissuracié es troben dins el régim elastic. Des de
lincrement de carrega en que plastifica I'acer de I'armat a traccié d’alguna seccio, la fletxa
maxima augmenta més rapid per cada increment de carrega, fins arribar a la ruptura. Aquest

fenomen s’observa millor en el diagrama carrega-fletxa maxima de la Figura 71.
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Figura 70: Diagrama de la fletxa, cas biga FA reforcada amb FRP en la seccié 5 per moments negatius.
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Figura 71: Diagrama de carrega-fletxa maxima, cas biga FA reforcada amb FRP en la secci6 5 per moments

negatius.

El diagrama de la Figura 71Figura 67 és el de la carrega-fletxa maxima. S’observen les

mateixes etapes que en I'apartat anterior. Per una carrega de 10 kN el formigd encara no ha

fissurat. A partir de 55 kN 'acer de I'armat de la secci6 en el recolzament de la biga continua

ha plastificat. Fins que arriba al trencament per una carrega de 64 kN.
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4.7. Cas 7: Biga de formig6 armat amb carrega distribuida

En el present cas s’analitzen els resultats del cas de la biga de FA amb una carrega
distribuida. El rang elegit per a la simulacié és de 0 a 13 kNm, amb uns increments de 3 kKNm.

El diagrama de moments flectors resultant és el seguent.
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Figura 72: Diagrama de moments flectors, cas biga FA amb carrega distribuida.

En la Figura 72 s’observa el diagrama de moments flectors del present cas. Els moments
Gltims sén idéntics que els dels l'apartats 4.3 1 4.4, ja que la biga de FA és la mateixa. Al estar
afectada per una carrega distribuida el diagrama de moments flectors adopta la forma d’una
corba de grau 2. El formigd a compressio6 trencara en la seccio6 en el recolzament central de
la biga continua per una carrega de 13 kNm. Aquesta passaria per la dreta del punt on pivoten
les altres corbes que no tenen seccions on I'acer de I'armat a traccié ha plastificat. La corba
de 3 kNm passa lleugerament per I'esquerra del pivot degut a que es troba en el regim elastic,

el formigo a traccio encara no ha fissurat.
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Figura 73: Diagrama de curvatures, cas biga FA amb carrega distribuida.

El diagrama de curvatures, Figura 73, adopta un comportament curvilini d’ordre 2, per

deformacions elastiques i a diferéncia de les deformacions plastiques. S’observa que la corba

de 13 kNm, l'acer de l'armat a traccié de les seccions properes al recolzament central ha

plastificat, i just en el recolzament central de la biga continua la secci6 trenca a compressio

del formigoé.
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Figura 74: Diagrama de la fletxa, cas biga FA amb carrega distribuida.
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El diagrama de la fletxa, Figura 74Figura 74 s’aprecia menys la concavitat i convexitat degut
a la carrega distribuida. Es manté la condicio del 3er Teorema de Mohr, fins que passem la
carrega de 13 kNm, la secci6 en el recolzament central de la biga continua haura trencat.

Carrega-fletxa

Carrega [kN/m]

0 1 2 3 4 5 6 7
Fletxa [mm]

Figura 75: Diagrama de carrega-fletxa maxima, cas biga FA amb carrega distribuida.

En el diagrama de carrega-fletxa maxima, Figura 75, s’'observa de nou el regim elastic fins a
una carrega de 3 kNm aproximadament. A partir de d’'uns 13 kNm l'acer plastifica i abans

d’arribar als 14 kNm el formigé trenca a compressio.
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5. RESUM DEL PRESSUPOST

La valoracié econdmica de I'estudi és de catorze mil cent cinquanta-set euros.

Es pot trobar el pressupost detallat en ’Annex C.
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6. CONCLUSIONS

En primer lloc s’ha aconseguit programar tots els codis numerics capacos de solucionar els
diversos casos plantejats en I'abast de I'estudi. Aquests s6n capacos de determinar la carrega
per la qual una biga continua de dos trams i amb dues carregues puntuals trenca. Els codis
s’han programat de forma que siguin facilment adaptables a diferents propietats dels

materials, geometria de cada secci6 i de la biga, valors i tipus de carrega, etc.

A nivell de biga s‘ha implementat el calcul numéric per solucionar I'estatica d’'una biga
continua hiperestatica de dos trams. S’han explicat diferents métodes de calcul de zeros de
forma aproximada i s’ha implementat en les simulacions per convergir a la solucié desitjada.
La condicié que s'imposa en les simulacions per trobar el moment flector en el suport central
de la biga continua és el tercer teorema de Mohr, el qual s’ha demostrat que es pot utilitzar

tant en regim elastic com plastic.

A nivell de seccional s’ha resolt els diferents diagrames de moment-curvatura, suposant
diferents tipus de secci6 (seccio d’acer, seccio de formigé armat (FA), seccié de FA reforgada
amb materials compostos), tenint en compte les no-linealitats dels materials constituents. Per
a casos d’'una biga constituida de varis materials, com per exemple el FA, s’ha mostrat i

explicat el procés per comprendre i poder simular el seu comportament deformacional.

En la biga de FA estudiada al treball, s’observa la redistribuci6 de moments flectors al llarg
de la biga. El diagrama de moments flectors inicialment, i fins que una seccié arriba al seu
moment de plastificacid, pivota respecte la seccié6 amb moment flector nul, vegeu Figura 58.
Quan l'acer de I'armat a traccio plastifica, ja sigui en el suport central (maxim moment negatiu)
o al centre de la llum entre recolzaments (maxim moment positiu), el diagrama deixa de
pivotar respecte d’'aquest i es desplaca cap a dreta o esquerra del pivot. També s’ha observat
en els casos de FA que guan el formigd a traccié no ha fissurat per un determinat valor de

carrega, el seu diagrama de moments passa per I'esquerra del pivot.

En tots els casos de FA sense refor¢ que s’han simulat al treball, la ruptura apareix en la
seccié del suport central de la biga continua, indicant que la ductilitat produida per la
plastificacié del formigd no és suficient per fer arribar la seccié central al seu moment plastic.
A diferéncia del cas de la biga de FA reforcada en els moments negatius, on la ruptura apareix
al punt d’aplicacié de la carrega. Durant I'execucié de l'estudi es va triar aquest cas

expressament perqueé la ruptura aparegués al punt d’aplicacio de la carrega, i aixi ho fa.
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En els casos de FA reforcat amb material compost s’observa que tant en el diagrama de
moments com en el diagrama de curvatures, en la plastificacié de 'acer, el seu comportament

és lineal degut al material compost, vegeu Figura 63Figura 65.

Finalment, el treball explora com variarien els resultats si la biga estigués sotmesa a una
carrega distribuida. Per a aquest cas, s’ha comprovat que tot i canviar el tipus de carrega, la
biga respon d’'una manera molt similar a la carrega puntual, a diferéncia de que els seus

diagrames estan constituits per corbes d’ordre 2.
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7. RELACIO DE DOCUMENTS

Els documents que formen 'estudi es llisten a continuacio:

Document nimero 1 — Memoria.

1.1.  Memoria.

1.2.  Annexos.

A. Diagrama de blocs de les rutines.
B. Codi rutines programari Matlab.
C. Pressupost.
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9. GLOSSARI
P Carrega aplicada.

g Carrega aplicada repartida.

pos Posicio de la seccio en la biga respecte el recolzament esquerre.

8, 0], Angles girats del recolzament central de la biga continua.
1/r Gir de la secci6.

o Esforg.

& Deformacio.

&, Deformacio del limit elastic de l'acer.

&, Deformacié ultima de l'acer.

&, Deformaci6 ultima de I'acer.

&, Deformacié ultima del formigo.

&;1 Deformacioé de 'acer de 'armat inferior.
&5, Deformacié de I'acer de I'armat superior.
g Deformacio del FRP.

s; Esforg generat de I'acer de I'armat inferior degut a la deformacio.

s, Esfor¢ generat de I'acer de I'armat superior degut a la deformacio.

sy Esfor¢ generat del FRP degut a la deformacio.
fy Limit elastic de I'acer.

fu. Esforg ultim de I'acer.

fya Resistéencia de calcul de l'acer.

fe+ Resisténcia de calcul del formig6 a traccio.
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fca Resisténcia de calcul del formigo.

fem Resisténcia caracteristica del formigo.
feem ResiSténcia mitja a traccio del formigo.
fetm,r1 RESIStENCIA & flexo-traccid del formigo.
fri Resistencia caracteristica del FRP.

E; Modul elastic de l'acer.

E; Modul elastic del FRP.

E. Modul del formigo.

M Moment flector.

My Moment flector de fissuracio del formigo.

M, Moment flector en 'encastament.

M., Moment flector on es forma la primera fissura en el formigo.

M,, Moment flector dltim de la seccio.
x Curvatura.

Kk, Curvatura en el limit elastic.

Kk, Curvatura ultima de la secci6.

k; Curvatura per el regim elastic.

K, Curvatura per el regim fissurat.

L Llargada de la biga.

I Inércia per una seccio.

I, Inércia bruta de la seccio.

h Algada de la seccio.
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b Llargada de la base de la seccio.

d Distancia de la part superior de la seccio fins el centre de I'armat inferior.
d, Distancia de la part superior de la secci6 fins el centre de I'armat superior.
d; Distancia de la part superior de la seccid fins el centre del FRP.

z Distancia de la part superior de la seccio fins la fibra neutre.

¢ Distancia del recolzament esquerre fins la carrega aplicada.

e Enduriment de l'acer.

[R] Reaccions del conjugat.

[M] Moment flector del conjugat.

6 Fletxa.

k4, k, Constants per calcular la distancia de la fibra neutre.

A, Area de I'armat inferior.

A, Area de I'armat superior.

Ar Area del FRP.

Xe, Xe—p) Xp—e» Xp Distancia de la linia neutre en funcio del regim de la seccio.
W; Modul resistent del formigo.

A Coeficient que determina la relacio entre els régims de deformacio, elastic i fissurat.
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A. DIAGRAMA DE BLOCS DE LES RUTINES

En 'annex A s’adjunten els diagrames de blocs del procediment que segueixen els codis de

les simulacions. Vegeu el diagrama corresponent per cada cas en la seglent taula.

Taula A 1: index dels diagrames de blocs de les rutines i funcions.

Casos

Figures

Cas 1: Biga d’un sol material amb

comportament lineal

Figura A. 1, Figura A. 2, Figura A. 3, Figura

A 4

Cas 2: Biga d’acer amb perfil IPE amb

comportament lineal per deformacions

Figura A. 5, Figura A. 6, Figura A. 7

Cas 3: Biga de FA amb secci6 fissurada amb

comportament no lineal per deformacions

Figura A. 8, Figura A. 9, Figura A. 10

Cas 4: Biga de FA amb comportament no

lineal per deformacions

Figura A. 11, Figura A. 12, Figura A. 13

Cas 5: Biga de FA reforcada amb material
compost (FRP) amb comportament no lineal

per deformacions

Figura A. 14, Figura A. 15, Figura A. 16

Cas 6: Biga de FA reforcada amb material
compost (FRP) en el recolzament central
amb comportament no lineal per

deformacions

Figura A. 17, Figura A. 18, Figura A. 19

Cas 7: Biga de FA amb carrega distribuida
amb comportament no lineal per

deformacions

Figura A. 20, Figura A. 21, Figura A. 22
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Funcio distx Figura A. 23
Funcio distxFRP Figura A. 24
Funcio curvatura Figura A. 25

Funcio curvatura_DIST Figura A. 26
Funcié MC2_v2 Figura A. 27
Funcio MCIPE_v2 Figura A. 28
Funciéo MC_DISTv2 Figura A. 29
Funcié FRPsobre Figura A. 30
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Introduccio dades inicials

v

Geometria i material de la biga

A

Vector posicions -> |
Vector carregues -» f

Y
Calcul Moment i Bucle for (P(j)):
L, EE— T L
curvatures per seccio forj =1~Tcirregues
My (j 3 pgyeL
=——=* *
My () o
n Segon bucle for (Pos(i)):
= fori=1~Longitud

o

ifpos(i) = Lf2:

M(ij) =

P{) * pes(i) + My () = pos(i)
2 L

\n

ifpos(i) > L/2:

P()+L PG)*(pos(t) - %) . My (j) + pos(i)

M(i,j) = 1

\

2 L

Fi segon bucle for (pos(i)):
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———

v

Fi bucle for j = . 3rregues

Figura A. 1: Esquema rutina per el cas lineal
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Calcul Fletxa

Calcul reaccions del conjugat:

PG L 1
Re()] =~ 0=~ 2+ My() + L
Pl 1
[Rp ()] = 16 _E*Jwb(_ﬂ*L
Bucle for (P(j))

A

forj= 1"'ﬂcﬁrregua?

v

Bucle for (pos(i))

fori=1~L

y

Creo vector distancia girat (r1(i))i
vector drea per unitat de distancia

(area(j)).

v

j=j+1

8(1.7) = [Ra (1] * pos (1) — r1(i) * area())

I

Fibucle for j = Noirregues

v

Fi rutina

Figura A. 2: Esquema de la rutina per calcular la fletxa del cas lineal.
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Introduccio dades inicials

Geometria i material de la biga

v

Vector posicions - i
Vector carregues - j

v

Crear diagrama M-C:
M

NEEer

Calcul Moment i

l curvatures per seccid

Primer bucle for (Fj):

A

forj=1~Neirregues

v

Primer while
mentre marcador(flag) = 0

v

Métode de la biseccio
My (7} = (Mps (1) + Mpz()) /2

v

Segon bucle for (pos(i)):
fori= 1~Longitud
[
v v

Y

ifpos(i) < L2 ifpos(i) > L[2: .
izi+l . PU)#pos(i) My(j) #pos(i) P()=L PU+(Pos() —3)  My(f) * pos(i)
Mij)=——F—+—F—— M = Ui _ - | Mol LP (1]
IFM(ij) = 0: ML) =0
®(i.j) = interpola(M —x, M(L]}) K(LJ) = —interpola(M — k. abs(M(L.j1))
| |
k

Fisegon bucle far {pos({1}):

flag =0 pos(i) = Longitud

A ¢
Comprovacid 3era llei de Mohr:

6(f) = Z(pos(t) = x(L.]))

A 2 v
ifO)=1+1077&B() < —1=107% f—1+107%<8(p=1+107%
flag=10 flag=1

+

Meétode de |a biseccid:
ife)>1=10"
My () = My (j)
else

Myz() = My()

Fibucle for j = Reirregues

Figura A. 3: Esquema de la rutina del cas lineal per comprovacio.
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Memoria i Annexos

Calcul Fletxa

Moment en Pencastament del conjugat:

My (73] = =Mz ())

'

Calcul reaccions del conjugat:

P(j)+L* 1
R =20 E 2y oL

P(jH+1F 1
R = 20 E 2yt

v

Bucle for (P(j))

forj=1~ncrregues

v

Bucle for (pes(i))
fori=1~L

A

Creo vector distancia girat (r1(i)) i
i=i+1 vector drea per unitat de distancia =i+l

(area(f)).

v

I 8(.1) = [Ra ()] * pos(s) — r1(2) » area(s) I

A

| Fi bucle for j = earregues |

.

| Fi rutina |

Figura A. 4: Esquema de la rutina per calcular la fletxa del cas lineal per comprovacio.
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| Creacid diagrama M-k |

| Geometria, propietats del material i perfil de la biga.

v

| Clcul propietats de les seccions. |

v

Vector posicions -» 1
VECTOr Carregues -» |
Vector deformacio -z

!

> for &s(n) = Esmax |

| Tensio - Deformacio (bili amb enduri )

A

Tensia [MPa]

(1] 0.002 0.004 0.008 0.008 0.01
t if g;(n) < & ifeg(n) = &y Deformacié unitaria[mm/mm]

a(n) = E # £,(n) a'(?z):f,.+e»£‘»ss(ﬂj

\/

Fi bucle for(z,(n)):
£ (1) = Ezmax

v

Diagrama M-kappa:

) Fn)=1
M(n) = (h,.;'Z
£5(n)
K(n) = ;fz

.10°  Moment - Curvatura (bilineal amb enduriment)

25

Moment [Nmm]

0.5

] 1 2 3 4 5 ] 7

Curvatura [mm 1] <108

Figura A. 5: Esquema de la rutina del cas biga IPE.
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A 4

Bucle for P(j) :
forj = 1~Ngirregues

v

Bucle while:
mentre marcador(flag) = 0

'

Métode de la biseccid:

if 8(j) = tal
My () = Mp(j)
alse
Mpa(J) = Mp(7)

A

Y

Métade de la biseccid
My() = (Mpo () + Mp2 ()2

v

Bucle for (Pos(i)):
fori=1~Lengitud

Calcul Moment i
curvatures per seccié

I
¥ ¥
Fpos(h = L2 ifpos(i) > Lf2: .
M(ij) = P *Z.WS(IJ 4+ M) "LPDS@) Mt = P(j)+L PO (pos(i) —3) L Mel) * post)
4 2 T
I T
Yy h 2 v L 4
0 < M(i,j) < Mit My < M(i )< 0 ML) = My M) S My
x(i.j) = interpola(M — x, M{i,j) ) = —interpola(M — x,abs(M(i,j})) =Ky K= —ky
=0 S=0 s=1 5=1
I
Fi for {pas(i)):
pos(i) = Longitud
T
h 2 v
fs=0 | if§s=1 |
Comprovacic 3era llei de Mohr. Ifs=1 |

81J) = E(pes(i) * k(L))

v

v

if 8()) = tol & 6(j) < —tol

if —tol < 6(j) < tol

Funcid MCIPE_v2

flag=0 flag=1
I Fi white flag = 1 |
Fi bucle for j = Nearregues |

\—D

Mosmant fkh-m]

Figura A. 6: Esquema de la rutina del cas biga IPE.

Diagrama de moments

1000 2000 3000
X [rom)

Curvatura[mm 1]
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Pasiciimm]
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| Calcul Fletxa |

Moment en I'encastament del conjugat:

[My (1] = —My()

'

Calcul reaccions del conjugat:
L P 1 .
[Ralj)] == =5 = Mp(j) * L

e =202yt

3
Bucle for (P(j)) "
forj =1 ncyragues b

.

» Bude for (pos(i))
fori=1~L

.

Creo vector distancia girat (r1(i))}i
i=i+1 Vector area per unitat de distanda Jj=j+1
{area(j)).

.

[ 5.0 = a1 # posci) — r1co) « areary) I

]
Fletxa
5 y _ .

| Fibucle for j = Negrragues |

v

| Fi rutina |

Flatxa [mm]

1] 1000 2000 3000 4000 5000
Posicio [mm]

Figura A. 7: Esquema de la rutina per calcular la fletxa del cas biga IPE.
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| Creacid diagrama M-k |

| Geometria, propietats del material i perfil de |a biga |

v

| Calcul propietats de les seccions. |

v

Budle fare.(n)

forn = g.(n) = eemax

/\

| if £-(n) = 0.002 | if g-(n) > 0.002 |
£c(n) : an) = fed
a(“):ﬂﬂx(l_(l_ﬂ.ﬂﬂz) ) Kyt = 1

o) 3000 * &.(n)
ky(n) = 1000 = £.(n) = (0‘5 — 1000+ ﬂ) ol = 1000 cln) » (3000 » celm) — 4) + 2
12 U = 2000 + £ (n) + (3000 + £.(n) — 2J)

8— 1000 = g.(n)

‘-,,( ] e —
kz(n) =
4=+ (65— 1000 = £c(n))
T
Fi bucle for(e):
Ee(n) = Ecmax
| Funcid distX* |
| Diagrameas M-k |
M-C Negati M-C positi
N egatiu ) - ) ) positiu
51 51
10 53 33
—s —
—ss —ss
. 20t 4
z E
2 =
= =
§ -0 §e
£ £
5 ]
= =
40 |
50
50 R . R 0 . R R R
12 1 0.8 06 0.4 0.2 0 0 02 04 06 08 1 2
Curvatura [mm’1] 104 Curvatura fmm"1] <104

Figura A. 8: Esquema de la rutina del cas no lineal per una biga de FA en estat fissurat.
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Calcul Moment i
curvatures per seccid

¥

Bucla for P(j) M
for j = 1™ncirregues -
Y
Bucle while:
mentre marcador(flag) =0
Métode de Ia biseccid
Mp(i) = (M () + My (70)/2
Bucla for pas(i):
fori= L~Longirud h
T

if pos(i) £ Lyam

¥

seccid =1

f Liramy < 90500 £ Lo
seccié = 2

[

if Levamz < pos(i) € Ligpmy

seccid = 3

f Lirama < 905 £ Lo
seccid = 4

L

seccid =35

if Lyrams < 005(E) < Lyyam:

¥

I

if pos(i) <

L/z
O = 20 +pos(i) | Mali) + os()

2 L

¥

if pos(i) > Lf2

Figura A. 9: Esquema de la rutina del cas no lineal per una biga de FA en estat fissurat.

N L —it+1
o PGysL PG)x(pesld) —3) M, () s pesli) =
M{ijl=—]/——— +
1 2 L
¥ IT’ v : L 4
Métode de Iz biseccid: N .
i 87) > ol 0 < ML) < M} (seceid) if My (secci) < M{Lj) < 0 FM(if) = M (seccis): ML) = M (seccid)
My () = My () x(1,j) = interpolaiM — x(seccid). M(1./) ) (i, j) = —interpola{M — x(seccié), abs(M(i,j))) ®(if (seccid) wlinf seccid)
else £=0 s=0 5=1
My (i) = M,
T
Fi for pos(i):
pos(i) = Longirud
I
fs=0 | ifs=1 |
Comprovacié 3ers llei de Mohr. My(j) = My (ssceié) |
801 = Z(pos(i) + x(i.j))
. y
¥ v Funcié MC2_v2* |
if 8(j) = tol & 8(j) < —rol if —tol < 8(j) < tol
flag=0 flag=1
| Fi while flag = 1 I
Momant-Pasicis + Curvatus Posiess
| Fi bucle for j = Mirregues —
e < >
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Calcul Fletxa

Moment en I'encastament del conjugat:
[My (1] = =My ()

v

Caloul reaccions del conjugat:

Rl = 222 Ly

P(ji+L* 1
[Re(] = Uia —3* Myl =L

v

Bude for B(j)

forj= LI~ esrregues

v

= Bucle for pes(i)
fori=1~L

h

Creo vector distancia girat (r1(1)} i
i=i+1 vector area per unitat de distancia j=j+1

A farea(j)).

v

I fletxa(i,j) = [Ralj)] + pos(i) — ri(i) = area(]) I

Fletxa
Y '
| Fibucle for j = Neyrragues | 0
¢ "
| Fi rutina | “2f
E
E3]
> =
g o4
[
— ] kN
5] e 1 KN
20 kN
6 — 30 kN
e 41} KM
7 49 kN
Bt R . . . .
o] 1000 2000 3000 4000 5000
Posicid [mm]

Figura A. 10: Esquema de la rutina del cas no lineal per una biga de FA en estat fissurat.
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| Creacio diagrama M-k |

| Geometria, propictats del material i perfil de la biga. |

v

| Calcul propietats de les seccions. |

y

Budle fore (n)
forn =&.(n) = fmay

/\L

| if &.(n) = 0.002 | if &;(n) = 0.002 |

F— —

goln) : a(n) = fed
a(n):fm*(l—(l— )) .
0.002 falm =1~ o

SRR ky(n) = 1000»5&:%(05—Juuu»s—‘_m) kalm) = 10002 2c(m) £ (3000 » 2eln) — 4) + 2
12 2 = 3000 = &0 () * (3000 + o(m) — 2))

8— 1000 = &.(n)

k()= —— ———
kz(n) =
4+ (6— 1000 *&(n))
T
Fi bucle for(z:):
() = Eemax
| Funcid distX* |
| Diagrames M-k |
M-C Negatiu
o 60
&1
10 s3 50
—d
—s
_ 40
E E
=4 z
z =
§-0 Fo
E E
5 ]
= =
a0t 20 |
-50 | 10
&0 R . o R R
1.2 1 0.8 0.6 0.4 0.2 o o 0z 04 06 08 1 2
Curvatura [mm 1] <10 Curvatura [mm"1] 10

Figura A. 11: Esquema de la rutina del cas no lineal per una biga de FA.
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Calcul Moment i
curvatures per seccid

A

Bucle for P(j) :
forj=1~Ncarragues
¥

Bude while:
mentrs marcador(flag) =0

¥

if 8(7) > tol

Myz(j) = M)

Métode de |z biseccio:

A

Métode de |3 biseccid
M) = (M (7 + M2 (D12

v

Bucle for (Pos(i]):
fori= i~Longitud

¥

¥

v

v v

if posli) £ Leram
seccié = 1

if Leramy < posli) £ Ligmz
seccid = 2

if Levamz < pog(i) £ Lirama
seceid =3

if Lerama < pos(i) £ Loama if Lirams < pos(i) < Lirams
seccid =4 zeccid =5

¥

Funcié Curvatura*

v

Fi for (pos(i)):
pos(i) = Longitud

A,-r/_’\“_hh“‘“\-.n

Fs=0

FE=1 |

v

v

ji=j+1

Comprovacic Jera llei de Mohr: M, (i) = M (zeccid) |
8(j) = Z(pos(i) + (51D +
~& + Funcié MC2_v2* |
if 8(f) = tol & 6(j) < —tol if —tol < 8(j) < rol
flag=10 flag=1
| Fi while flag = 1 I
| Fi bucle for j = % gues
i Moment-Pasicia 5 210 5 ) Curvatura-Posicid
—_—kN ——

10kN | —

a0 20N | o

30 kN
kN /

5 48N ;

0 | 2 |
£ / [
=
=
g +— > *

E
20 &t
o
OkN
- - 0kN
40 8 30k
kN
Bk
50 -10
0 1000 2000 3000 4000 5000 o 1000 2000 3000 4000 5000
Posicié [mm] Posiciés [mm]

Figura A. 12: Esquema de la rutina del cas no lineal per una biga de FA.
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Calcul Fletxa |

Moment en I'encastament del conjugat:

[Mu ()] = =My ()

.

Cilcul reaccions del conjugat:
Pij1sI* 1

Rl =———— — =+ [M, ()] +L

[, ()] 16 : 01

P(lsL* 1
Ui: —3 DN L

v

Bucle for P(j)

for j = 1maireegues

v

Bucle for pos(i)
fori=1~L

.

Creo vector distancia girat (r1(i)) i
i=1+1 wector drea per unitat de distancia J=ji+1
lareaijl).

.

fletxa(i,j) = [R,(j1] + pos(i) — rl(i) + areai})

v

[R, (1] =

A

| Fibucle for j = Moy eques |
| Fi rutinz |
) Fletxa . Carrega-Fletxa
45
40
33
. Z30¢
E- :
d L - 25
-1 b : 5
g !
g 020

15[
e 4 kN 107
7| LT 5
8 : : . . A 0 |
i} 1000 2000 3000 4000 5000 a

Posicié [mm) Fletxa [mm]

Figura A. 13: Esquema de la rutina del cas no lineal per una biga de FA.
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| Creacié diagrama M-k |

| Geometria, propistats del materizl i perfil de la biga. |

v

| Calcul propistats de les seccions. |

v

n Bucle fore.(n)

forn =e:(n) = fopar

/\

n=n+1

r Y

| if £.(n) < 0.002 | if £.(n) > 0.002 |
. e (n)y’ a(n) = fou
crE:iJ—Jm»(L—(l—omz) ) K(n) = 1— 2

3000 +£.(n)
1000 + £-(n) = (3000 ¢ s.(n) —4) + 2

ka(m) = 555 v E () + (3000 % £, () — 2))

ky(n) = 1000 £ £.(n) + (0.5 - 1000»%}
8— 1000+ £.(n)
4+ (6— 1000 +=.(n})

ky(n) =

Figura A. 14: Esquema de la rutina del cas no lineal per una biga de FA reforcada amb FRP.

L 4
Fibucle for(e (nl):
() = oo

v

| Funci distXFRP* |
| Disgrames M-k |

v v

M-C NEGATIU M-C POSITIV
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Bucle for P(j) -
forj = 1~ncirragues
Calcul Moment i Bucle while:
curvatures per seccid mentre marcador(flog) = 0

¥

Métode de Ia bisecdid
Mp(f) = (Mpa () + Mpz())/2

¥

Bucle for {Pos(i)):
fori= 1~Longitud
L J \ 2 v v v

if pos(i) = Lyamy if Lerami < pos{i} € Lpamz if Leramz < pos(i) £ Loama
seccld =1 seccid = 2

A

A

if Liramz < pos(i) = Lyams if Lyama < pos(i) < Lirgms
secctd = 3 seccid =4 seccié =5

v pos(i) = pos(i) + 1 J=j+1

| Funcid Curvatura* | ? 4

»

Fi far {pos(i)}:
os(i) = Longitud
Mgtode de | biseccia: pos(i) 8
if 8(j) = tol

MG >I: M) /— \

else | Ifs=0 | ifs=1 |
Mz () = Mp(7)

- v v

Comprovacid 3era llei de Mohr: My () = My (seccid) |
6(j) = E(pos(i) = k(L. j)) +

o Funcid MC2_v2+ |
if 8(7) = tol &d(j) = —tol if —tol = 8(j) = tol

flag=10 flag=1

v

| Fiwhile flag = 1 I
| Fi bucle for j = Neirregues 10t Curvatura - Posicio
6
n
£
; £
i < » =
3 - v FT
&
§
[

o 1000 2000 3000 000 5000
Posicié[mm]

Figura A. 15: Esquema de la rutina del cas no lineal per una biga de FA reforcada amb FRP.
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Calcul Fletxa |

Moment en I'encastament del conjugat:

My = =M ()

v

Caleul reaccions del conjugat:

P(ji=1* 1
2o =22 E L e
P(j)=L* 1

R =— g — 3+ M1+ L

v

Bucle for P(j)
forj=1~Ngrrogues

v

Budle for pos(i)
fori=1~L

.

Creo vector distancia girat (r1(i)} i
i=1+1 wector drea per unitat de distancia j=j+1
[area(])).

.

fletxa(i,)) = [Ra()] * pos(t) - r1(z) * area(j)

'

| Fi bucle for j = gy regues |

v

| Fi rutina |

A

Fletxa-Posicié

Carrega-Fletxa

90 27
0k
2t
= —
©
E; < b £ ° — kN
5 2 — 10 kN
33 Y 20kN 4
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Figura A. 16: Esquema de la rutina del cas no lineal per una biga de FA reforcada amb FRP
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| Creacio diagrama M-k |

| Geometria, propietats del material | perfil de la biga. |

v

| Calcul propietats de les seccions. |

v

Bucle fore.(n)

forn=&.(n) = e.max

/\

| if £(m) < 0.002 | if &(n) > 0.002 |
2 o(n) =
o) = for s 1_(1_%(@) (n) fcdz
0.002 ki) =1-—————
= 1 £o(1) 3900*5"(“)
n=nt Ky(n) = 1000 = £,(n) = (0.5 — 1000+ ‘1—2] ety = 1000+ 6(n) ¢ (3000 ¢ () — 4) + 2
oy B 100050 2 (2000 + £, (n) * (3000 * £, (n) — 2))
P (6 - 1000 + £.(n))
| |
v
Fi bucle for{e:(n)):

£e(n) = Ecmax

A J

h 4

Funcid distKFRP+

| Funcid distXFRP* |

v

v

Diagrama M-k sense FRP |

Diagrama M-k sense FRP |

+_1
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Moment [khm]

0 02 04

06 L] 1

—
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Gurvatura [mm 1] 0

Figura A. 17: Diagrama de blocs de la rutina del cas no lineal per una biga de FA reforcada amb FRP en el suport central.

Curvatura [mm1) 10
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Bucle for P(j) :

forj = L~%cirreques

A

v
Calcul Moment i Bucle while:

curvatures per seccié mentre marcador(flag) = 0

v

Matode de la biseccia:
if 87) > tol
M () = My ()
elze

My () = My (5}

a Métode de la biseccis
My () = (M () + M2 ()72

L]

Bucle for (Pos(i)):
fori = L~Longitud

A

¥ v v ¥ v

pos(i) = pesii) + 1

f

if pos(l) < Liygm, i Lirgmy < pos(l) £ Lo, F Leramz < pos(l) £ Ligmg i Lerams < Poeli) £ Ligms U Ly < posli) S Ligns
seccié = 1 seccié = 2 seccié = 8 seceid = 4 seccid = §
| Funcié Curvatura® |
T
Fi for {pas(D)):

pos(i) = Longitud

/‘H\H\N

| f5=10 | Fmax(M(:.j)) = M} (seccid 2) |
Comprovacis Jera llei de Mohr: FRPsobre® |
61 = E(pos(i) + ki, j1)

——— v

if 67} = tel & 8(7) = —tol if —tol < () < tol
flag =0 flag=1

A

44 Fi while flag = 1 I

v

| Fibucle forj = npregues

Moment [kNm]

Curvatura [mm1]

0 1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000 4000 5000
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Figura A. 18: Diagrama de blocs de la rutina del cas no lineal per una biga de FA reforcada amb FRP en el suport central.
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Carrega [kN]

Figura A. 19: Diagrama de blocs de la rutina del cas no lineal per una biga de FA reforcada amb FRP en el suport central.

| Calcul Fletxa

Moment en I'encastament del conjugst:

[,(7)] = —Mu ()

v

Caleul reaccions del conjugat:
P(j}+L* 1 .

[Falill=— g — g+ Ml e
Pl 1 ;

] =—g— -5+ Ml

v

Bucle for P(j)

Fori= i
forj = 1~ncirragues

v

Bucle for pos(i)

h 4
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{;érr-ga -Fletxa

4
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6

Fori=1~L

.

Creo vector distancia girat (r1(i))i
wector drea per unitat de distancia

larealj)).

v

fletzali,j) = [R. ()] = pes(i) — r1(i) + areal(j)

'

| Fi bucle for j = Neirregues

)

| Firutina

Fleta [mm]

ji=jt1

Fletxa

1000 2000 3000 4000 5000
Posicié [mm]
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| Creacio diagrama M-k |

| Geometriz, propistats del material i parfil de I biga. |

v

| Calcul propistzts de les saccions. |

Y

Bucle forz.(n)
forn = e.(n) = &cmax

/\

| if &-(n) < 0.002 | if £:(n) > 0.002 |
S an) = £
on) = fge[1-[1- 22 “a
0.002 Koy =1—
_ ()" 3000 + £.(n)
n=n+1 k,(")=Loooaz,(n)s(o.5—1DODsL) N (HJ_1000»&(([71)4(3000>¢z(—(7a)—4)+2
3 12 FE T 2000 v £ (n) + (3000 + £ _(n) — 27)
’ 8 — 1000 + £.(n)
ka(n) = ;
4+ (86— 1000 % .(n))

L 4

Fibudle for(z.(n)):
£ (M) = s

¥

| Funcid distX* |
| Diagrames M-k |

v

" M-C positiu
1
—s2
0 51
—_—
55
a0}
g%
2
40
50
1z 1 08 26 04 02 0 o o2 04 06 08 1 12

Curvatura [mm 1] 1w Curvatura [rem 1] 1w

Figura A. 20: Esquema de la rutina del cas no lineal per una biga de FA amb carrega distribuida.
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Calcul Moment i
curvatures per seccié

Budle for P(j) :
forj = 1nMciryegues
¥

Bucdle while:
mentre marcador(flag) = 0

L2

- Métade de la bizeccid

Myz(f) = Mp(i)

Métode de 2 biseccid:

Myli) = (Myy () + My2(7))/2

¥

Bucle for [Pos(i)):

A

fori= 1~Longitud

¥

¥ v

v v

if pos(i) £ Leram

if Leram1 < pos(i) = Leram:

if Lergmz < pos(i) = Lirams

if Lerama < pos{i} < Lirams

if Lirams < pos(i) = Lerams

Figura A. 21: Esquema de la rutina del cas no lineal per una biga de FA amb carrega distribuida.

seceié =1 seccid = 2 seccit = 3 seccid = 4 seccié = 5
| | l | | i=i+1 i=i+1
A
| Funcié Curvatura_DIST* | T
T
Fi for (poz(D)):
pos(i) = Longitud
Fs=0 | ifmin(M{i,f)) € Mg (seccid) |
A - -
Comprovacié 3era llei de Mohr: M, (j) = M (seceid)
B8() = Z(pasii) + x(i. 1) +
& + Funcié MC2_DISTv2* |
if B(j) = tol & Bj) < —tol if —tol < B(j) < tal
flag =0 Fflag=1
| Fi while flag = 1 I
| Fi bucle for j = Mcirregues
@ Momant-posicia . 4 210 ' Curvatura-posicia
0 — -
40 :
E0) =
E g
o =
z [
5 — — <+ =
E E3
2 .
: — V| ===0kNm
) 3iim
" 7 6 tm
“ ——dkNm
B 12 kNm
13 khim
[ 1000 2000 3000 4000 5000 o 1000 2000 3000 4000 5000
Posicit [mm] Posichd [mm]

107



Modelitzacié i analisi del comportament en bigues de FA

Memoria i Annexos

Carrega [kN/m]

Calcul Fletxa |

Moment en 'encastament del conjugat:

[M, ()] = =My ()

s

Caleul reaccions del conjugat:

[aﬂ@n:%—éx[‘wbmm
PWB 1 L et

R0 =2~

v

Bucle for P(f)

A

for j = 1~noirreques

v

Bucle for pos(i)

i=1+1

Carrega-fletxa

0 1 2 3 4

Fletxa [mm]

o

fori=1~L

.

Creo vector distancia girzt (r1(i}) i
wactor rea per unitat de distancia

larea(i)).

.

Fletxa(s, j) = [Ry(J)] # pos(i) — r1(i) + arealf)

v

| Fibudeforj = 0y vrer |

v

| Firutinz |

A
v

Fletxa [mm]

_Fletxa-Posicio

— i |
12 kNm
13 kNm

1000 2000 3000 4000 5000
Pasicié [mm]

Figura A. 22: Esquema de la rutina del cas no lineal per una biga de FA amb carrega distribuida.
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| Funcio distX |

Entrades:
Asy. Agz, Egg(2). ko(n), ka(n), foa. fia. bod. dz

v

[ e ]
)
=]J for tipus de seccid 1~seccid |

.

xny=

T 0
—{ Az # fyg + Ex+ &c(n) + A51) + \II[Aﬂ # fyq + Ex + £p(n) + As1 ) + 4w ky(m) + fog # b # (Eg # &p(n) # Agy + d)

2aky(n)*fogth

x(m) =

~(As2 * By v 2o(n) = fya * Ast) + [ (Aaz # B 2clm) = Fy s Agt)” 40 Ka(n) # fog # b+ (B + cc(m) + Agz + )

Zrky(m)+ foar b

I

xin) =

T 2
—Eg * £¢(n) * (Aez + Aq1) + \I\(Es weo(n)* (Agz+ Ao1)) +dxky(n)+ fog # b+ (Ex v o(n) * (Aga v dz + dgy = d)

2aky(n)*fg* b

\_*

]

z(m) =

~fya * Aoz = Ast) + [(fra * (Aoz = Ae))” + 4 2 du(m) « foa 4 b

2eky(n)= fg*b

. d fa L da fra ) d ds fya ) d fya . dz Y _ fya . d fra ) dy fra
|f5r{n)x(m—].)_-?a&zc(vz]x(i—rﬂljiE—s erc»;n)x[x(n)— A x(n))>?, zfec{n)x[xm)—1]>t_—5&zr{n)x(l—m);g [fEC(mx(x(vlj_1)>E_g&E(‘n)x(l_m)>i
\ [

¥
d
Es1(n) = gc(n) = [(ﬁ)fl)
dy
aa(n) = 0(n) = (1— (ﬁ))

$1(n) = min(esy () + Ep, fye)
52(n) = min{zsz(n) + Eg. fa)

.

| tipus de seccid = tipus seccid + 1

Mpe(n) = sy(n) + Az # (d — ko(m) + x(N)) + 55(n) 2 Agy + (ko(n) +x(n) — d2)

Ker(n) = ge(n)fx(n)

| n=n+1

¥

| Fi for tipus de seccid = n |

v

[

!

Sortides:
x(n), Mgp(n) i w(n)

e

5

Curvatura

Figura A. 23: Esquema de la funcié distX.
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| Funcié distXFRP |

Entrades:
Apy Aga, Af, s, Er, ge (1), ky(n), ka(n), fog. fya. b d. dz, df

v

e o]

v

for tipus de seccid 1~seccid

v v

T T T 2
—(fyd * Agz + £3(n) + (Es # Apy + Ef *A,-]] +\I‘(f_‘,-d*A,c + &g(n) + (Es = An + Ef *.4;]) +4skyn)# frash k{zc[nn (Es*Ap=d+Ef=df edf):] —(&s(m) = (Eg = Az + Ef = AF) — fya = A1) + u‘[és(n} #(Esx Az + Ep= &) — fya = Aa1) +4xki(n)+ foa=b *(ér(ﬂ)* (Eov Az =dz+Ep= 47 *G'f))
2rk M) *fg b m = Zrky(m)*fug 7 b

X ¥

xim) =

r 3 ) 2
L —e((n)e(fs34,:+EsxAn+EfxAf)+\J\fz,(u)x(riusﬁsxmsﬁrf“:f})'+4xk”-n)xfmxbx(q{n)a[zsagﬂm:+zxx,4ﬂxd+zfu.fmf)) —[53»;}3]sf‘fa,i]f+fyds{,4ﬂ—,4ﬂ]}+VI(gi[n)zEfaAf-pf‘.da(ﬁx:—An))'-p:iskl{n)xfndzb
*m = Tk v Hm= T () ot

e v

d ., d, : d . d, . d ' d, " d . £
|fsc(n;;»(ﬁ—1)g‘g:&se(n)k(l—m)g?—: !'fer{n)*(m—J.)gfé:&z,.(n)»(].——’)>%: :'fs(<n]»(——1)>%’&s,(:n)»(l— 2 ),fé—: [fscmh(%—l))};’_—:&ffcn}*[l ‘)>f-”

x(n) x(n) x(n) Tx(m)) T Es

| [ ] ]
L ]

d
£n1(n) = £:(n) = [(m) - 1)

da
£:2(n) = £0(n) = [1— (T;O)J

grin) =& (n)»((d—f. -1
f < | \x(n)

s1(n) = min(es (n) = Es, fya)
52(n) = min(esz(n) # Es. fya)
sp(n) = gr(n) + Ef

v

Mer(n) = 51(n) * Agy = (d — Kaln) + x(n)) + 52(n) # Az + (k2(n) + x(n) — d2)
Ker(n) = gc(n)fx(m)

T

| Fi for tipus de seccio = n |

T

v

R

v

Sortides:
x(n), Mcr(n) i k(n)

A

I tipus de seccid = tipus seccid + 1 I

A

| n=n+1

Figura A. 24: Esquema de la funcié distXFRP.
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Funcid Curvatura

Mep Kop Bgo I, My, fagm. BB P (7). pos(i). My (). L,seccid

Input:

k=16 h
ne 1000)
feerr = ke * foom
wzétbah:

=1

Meraching = Farpt * W

v

L 4

ifpos(i) = L/2:
M(i.j) = 5

_PQ)»pos(t) | My = pos(i)

ifpos(i) > L/2:

M, * pos(i)

L M(i.j) =

PG L PG)+ (pos() = 3)
FE 2

L

h 2

M)

M =F

c

\ 2

v

A 4

v

v

if @bs(M(1))) < Meracking
k(L) =%,

S(j)=0

if Mopacking = M(i,j) < M7

. = interpola(M — x(seccid), M(i,j) ) Ko

o (Merzoung
r=1-k (M(i-fJ)
w(ij) =A%k, + (1 — ) #n,
S(y=20

—interpola(M — x(seccid), abs(M(i.j)) )

if My < ML) £ —Meracking

if M < M(i.j)
k(i j) = k7 (seccio)
Sg) =1

if Mg = M(L.j)
x(i.j) = K (seccid)

S=1

1 gy (Meracsing)’

A=1-f (M(le )

KL =A%k + (1 —A) * Ky
S()=0

Sortides:
ML ). (i 1).5()

Figura A. 25: Esquema de la funci6 curvatura.

111



Modelitzacié i analisi del comportament en bigues de FA

Memoria i Annexos

Funcié Curvatura_DIST

Input:
My, er. Ee. X, My, ferm. b b, P(j). pos(i), Mp(j). L,seccié

h
k=106 (1{100)
fetft =_lkfi * fetm
w= B b= h?
=1

Mc."«ck:'r:_g = fcrﬂ W

P() + pos(s)
2

My = pos(i)

M(ij) = L

«(L- pos(i]) +

A 4
_ MG
= E =1
if abg(,‘,f(i,j)) < Mypacping if Meracking = M(i.j) < M} if My < M(i.j) = ~Meracking if M = M(i.j) if My = M{i.j)
K(Lj) =, Ko = interpola(M — x({seccié), M(i.j)) K, = —interpola(M — x(seccio), abs(M(i.j}) ) x(i,j) = x}(seccid) K(i.j) = xy(seccid)
5(y=0 A=1—B+ (Mcrcrking : i=1-8= (Mrmcking)‘ sn=1 Sg=1
M(i.j) M(i.j)
w(ijl=Adsu, + (1 —A)*+x, wl(ij)=Asmy +(1—1)*x,

S()=0 5G) =0
Sortides:

Figura A. 26: Esquema de la funci6 curvatura_DIST.

M. J). x (0. )). S0
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Funcio: MC2_v2

Bucle while
mentre marcador(flag2) =0
v
= Méetode de la biseccid
d PG = (AG) + P2())/2
~ Bucle for (pas(i)):
d fori = 1~Longitud
ifpos(i) = L/2: ifpos(i) = L/2: A
o _PU)=pos(i) My +pos(i) P(j)=L PU)=(pos(i) —3) My s pos(i
M(ij) = 3 + 7 M) = Ui _ - 2, M E (i)
i=it1 | |
A v v L 4 v v
if pos(i) < Lerama if Lramy < pos(i) = Leramz if Leramz < pos(i) = Lerams if Lerams < pos(i) < Lirams if Lirams < pos(t) < Lyrams
seccio = 1 seccio = 2 seccido = 3 seccid = 4 seccié =5
0= M(iLj) < M Mg < M(i.j)=<0: FM{L]) = My FM(Ej) = My:
x(i,j) = interpola(M — x(seccid), M(i.j)) x(1.j) = —interpola(M — x(seccid), abs(M(i,j))) x(i.J) = xy(seccid) w(i,j) = —xy (seccid)
Méatode de |a biseccio: |
if 8(j) = tol *
P:(J‘-){: P Fi bucle for (pos(i})):
else N .
. . pos(i) = Longitud
P =P

A +

Comprovacio 3era llei de Mohr:

8(j) = Lipos(t) = x(1.j))

v

Fi while flag =1

v

Sortides:
P().M(i.j) i x(i.j)

Figura A. 27: Esquema de la funci6 MC2_v2.
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if 8(j) = tol
P(j) = P(j)
else

UL

Métode de |a biseccid:

Funcio: MCIPE_v2

Bucle while
mentre marcador(flag2) =0

L2

Metode de la biseccio

PG = (A0) + PG))/2

v

Bucle for (pas(i)):
fori = 1~Longitud

v

v

ifpos(i) = L/2:

ifpos(i) = Lf2:

_P()rposi) My +pos(i) Vel PO (oS =2 M- s os(i
M) = . 4 L M(j) = Poi L FQ) (p:S(l} 3) . M Eos([}
if0 = M(i.j) < Mi: FM; <M(Lj)=0 ML) = M3: M) = Mg:
w(i,j) = interpola(M — x, M(L.j)) w(i, j) = —interpola(M — x, abs(M{i.j))) w(i. ) = ry w(Lj) = —uy

A

L i

Fi bucle for (pes(i)):
pos(i) = Longitud

v

Comprovacio 3era llei de Mohr:

8(j) = L(pos(i) = x(i.j))

v

Fi while flag = 1

v

Sortides:
P, MU j) i w(if)

Figura A. 28: Esquema de la funci6 MCIPE_v2.
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Funcié: MC_DISTv2

Bucle while
mentre marcador(flag2) = 0

v

Métode de la biseccio
P(j) = (Pu(f) + P2(j0)/2

v

if 8(j) = tol

Pa(f) = P(j)
else

Py =P

Métocle de la biseccid:

i+1

Bucle for (pos(i}):
fori = I~Longitud

v

M(ij) =

P(j) + pos(i) i
U+s (L —pos(i)) L

+ My, * pos(i)

v

!

|
v

v

v

if pos(i) = Levamy

if Leramy < pos(i) = Liyams

If Leramz < pos(i) = Lerams

if Leramz < pos(i) = Levams

if Ltrama < posii) = Lerams

seccid =1 seccio =2 seccid =3 seccio = 4 seccio =5
A 2 v Y
0 < M(ij) < M7 My < M{i,j) < 0: FM@Lj) = M7 FM(i,j) < My
K(i,J) = interpola(M — x(seccid), M(1,}) &L, j) = —interpola(M — x(seccid), abs(M (i, j))) w (i, ) = xy (seccid) K1) = —Ky(seccid)

A

L 4

Fi bucle for {pos(i)):
pos(i) = Longitud

v

Comprovacio 3era llei de Mohr:
8(j) = Zipos(i) + k(L.j})

'

Sortides:
P(j), M(i.j) i (i, j)

Figura A. 29: Esquema de la funci6 MC2_DISTv2.
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Funcié FRPsobre

Bude while:
mentres marcador(flag) =0

v

A 4

Métode de Iz bisaccid
Mp() = (M1 () + My (703/2

v

4 M)
Pﬁmfj}:i,,(_,,m_._T[u)

v

Bucdle for (Pos(i)):
for i = L~Longitud

A

v

v

h

v

v

if pos(i) < Leram:

seccio = 1

if Lergmy < pos(i) € Liyamz

seccio = 2

if Leramz < pos(i) € Lerams
seccio = 3

if Lerams < posii) € Laams
seccio = 4

if Lerams < po£(i) < Lirams

seccio =5

iF () > tol
My (7) = My ()
gl
Myz(7) = My(7)

Métode de |2 biseccid:

[y

l

I

v

Funcid Curvatura®

v

Fi for {pes(i)):
pos(i) = Longitud

v

Comprovacic 3era llei de Mohr:
873 = Sipos(i) = wli.j))

¥

v

if B(j) = tol & B(j) < —tol
flag=10

if —tel < 8(j) < tol
Fi bucle whils flag =1

Sortides:
P M5 ) & xli, f)

Figura A. 30: Esquema de la funcié6 FRPsobre.
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B. CODI RUTINES PROGRAMARI MATLAB

En I'annex B s’adjunten els codis de les rutines que hem creat per resoldre cada un dels casos

de l'estudi.

B.1. Codi rutina biga d’un sol material amb comportament lineal per
principi de superposicio

Contents

=  ANALISI D'UNA BIGA CONTINUA

= Geometria

=  Material

=  Vectors i matrius
=  Bucle biga 1

= Curvatura

= Reaccions de la biga conjugada

=  Calcul de la fletxa

= Calcul de la fletxa sumant arees

= Diagrames

clear all;clc;

close all;

ANALISI D'UNA BIGA CONTINUA

Aquesta rutina et calcula el diagrama de moments per una biga continua amb tres columnes. També et calcula la
fletxa. Permet variar la carrega que se li vol aplicar. Sempre régim elastic, mai hi ha ruptura. La biga és de
formigo sense armar. El cas que es volgués canviar el material s'ha d'afegir les dades del material nou al lloc del

formigo.

Geometria

L = 1800*3; % [mm] Llum de la viga

L t = 2*L; % [mm] Llargada total de la biga
b = 150; % [mm] Base de la seccid
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h = 300; % [mm] Cantell de la seccid

r = 900;

o

o

P max = 40000;

Material

Formigo

fck=35; % [MPa] Resisteéncia
fcm=fck; % [MPa] Resistencia
gamma c=1;

fcd=fck/gamma_c; % [MPa] Resistencia
fctm=0.3* (fcm) * (2/3) ; % [MPa] Resistencia
Ec=22000* (fcm/10) *0.3; % [MPa]

I = b*h"3/12; % [mm”~4] Inercia de
Vectors i matrius

pos = (0:5:L); % Vector posicid (i)

P = (0:10000:P_max) ;

oo

oo

aux = length(P);

oe

aux2 = length (pos);
pos_zeros = zeros(aux2,1);
M=zeros (aux2, aux) ;

curv_cr=zeros (aux2, aux);

Bucle biga 1

Vector carrega

[N] Forca maxima aplicada

[mm] Distancia de la carrega al suport

caracteristica formigd

caracteristica real

de calcul del formigd

mitja de calcul

Modul "elastic" del formigd

(3)

la seccibd

Longitud vector carrega

Longitud vector posicid
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Va(i,j) = (P_i())*pos(i)*2)/16; [N*mm~2] Tallant del conjugat generat per la biga recolzada i simplement carregada.
Aplicant 3r teorema de mohr, trobo el moment de la rotula en funcié de la carrega i la secci6. M_b(i,j) = -
3*Va(i,j)/pos(i); [N*mm] Moment generat a I'encastament degut a la carrega P.

for j = l:aux
Mb (7)=-3/16*P(]J) *L; % [N*mm] Moment generat a l'encastament
for i = l:aux?2

if pos(i) <= L/2

% Moment per cada seccid

M(i,j) = (P(j)*pos(i))/2 + Mb(]j)*pos(i)/L;
else
M(i,j) = (P(3)*L)/4 - (P(J)/2)* (pos(i)-L/2) + Mb(J)*pos(i)/L;
end
end
end
Curvatura
curv_cr = (M/1le3)/(Ec*I); % Matriu de curvatures

Reaccions de la biga conjugada

% Al ser el conjugat el moment en 1l'encastament canvia de signe.
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for j=1l:1l:aux

Ral(j) = (P(j)*L"2)/16; % Reaccid6 del conjugat a 1l'esquerra de

% la biga simplement carregada

Rbl(j) = Ral(j);

oe

Reaccidé del conjugat a la dreta de la

% biga simplement carregada

o°

Ra2(j) = -(1/6)*Mb(j) *L; Reaccidé del conjugat a l'esquerra de

% la biga amb moment a l'encastament

Rb2 (j) = -(1/3)*Mb(j) *L; % Reaccid6 del conjugat a la dreta de la
% biga amb moment a l'encastament

Ra(j) = Ral(j)+Ra2(j); % Reaccid del conjugat al suport

% esquerra de la biga

Rb(j) = Rbl(j)+Rb2(3); % Reaccidé del conjugat al suport dret

% de la biga

end

Calcul de la fletxa

for j = l:aux
for i = l:aux2
if pos (i) <= L/2 % Tram 1

)

% Calcul del moment del conjugat per la biga amb una carrega
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M conjl(i,J) = Ral(j)*pos(i)-(P(J)*pos(i)"3)/12;

% Calcul del moment del conjugat per la biga amb el moment en

% l'encastament.

M conj2(i,j) = Ra2(j)*pos(i)+ (Mb(J)*pos(i)"3)/(6*L);

else % Tram 2
% Calcul del moment del conjugat per la biga amb el moment en

l'encastament.

M conj2(i,3j) = Ra2(j)*pos(i)+(Mb(j)*pos(i)~3)/(6*L);

end

end

end

Calcul de la fletxa sumant arees

for j = l:aux

r = 0;

area = 0;

for 1 = l:aux2
r(i) = 5*i-5; % Creo el vector distancia
rl = (fliplr(r))."'; % Giro els valors del vector r
area (i) = M(i,7); % Vector area per unitat de dist.
area dist (i) = area*rl*5; % Multiplico area per distancia
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o)

Ma(i,Jj) = Ra(j)*pos(i)-area dist(i); $ Fletxa

end

end

Diagrames

figure ()

plot (pos,-M/1le6, 'linewidth', 3)

hold on

plot (pos,pos zeros, 'k','linewidth',1.5)
title('Diagrama de moments');

x1im ([0 L)

xlabel ('X [mm]"');

ylabel ("Moment [kN 'm]"'");

legend('0 kN','10 kN','20 kN','30 kN', '40

figure ()

plot (pos,curv_cr, 'linewidth', 3)

hold on

plot (pos,pos_zeros, 'k', 'linewidth',1.5)

title('Diagrama de curvatures');

x1im ([0 L)

xlabel ('X [mm]');

o)

5 grafic moment

% Eix X

kN")

% grafic curvatura

oe

Eix X
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ylabel ('Curvatura [mm*-1]");

legend('0 kN',"'"10 kN','20 kN','30 kN','40 kN'")

figure ()

plot (pos,-Ma, 'linewidth', 3) % grafic fletxa
hold on

plot (pos,pos zeros, 'k','linewidth',1.5) % Eix X

title('Fletxa-Posicid"');

x1im ([0 L)

xlabel ('X [mm]"');

ylabel ('Fletxa [mm]');

legend('0 kN','10 kN','20 kN','30 kN', '40 kN')

figure () % Diagrama carrega fletxa

plot (max (Ma) / (Ec*I),P/1000, 'linewidth',2)

title('Carrega-Fletxa')

xlabel ('Fletxa [mm]"')

ylabel ('Carrega [kN]"'")

Published with MATLAB® R2022a

B.2. Codi rutina biga d’un sol material amb comportament lineal per
deformacions

Contents

* ANALISI D'UNA BIGA CONTINUA AMB APLICACIO DEL 3ER TEOREMA DE MOHR
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Modelitzacié i analisi del

comportament en bigues de FA

Memoria i Annexos

Geometria

Material

Vectors i matrius

M-C Analisis

Moment per a cada posicié i carrega en la biga

Calcul de les reaccions del conjugat

Calcul de la fletxa sumant arees

Diagrames

clear all;clc;

close all;

ANALISI D'UNA BIGA CONTINUA AMB APLICACIO DEL 3ER TEOREMA DE MOHR

Aquesta rutina et calcula el diagrama de moments per una biga continua amb tres columnes. També et calcula la

fletxa. Permet variar la carrega que se li vol aplicar. Sempre régim elastic, mai hi ha ruptura. Resol I'estatica de

la biga continua amb la condici6 de la tercera llei de Mohr. Aquesta rutina arriba a la mateixa solucio que la

rutina senzilla, pero hi arriba amb un métode diferent. Serveix per comprovar que la condicié del 3er teorema de

Mohr funciona.

Geometria
L = 1800%3;
Lt=1L;
b = 150;
h = 300;
r = 900;

P max = 40000;

Material

Formigo

fck=35;

fem=fck;

oe

oe

oe

oe

o

o

[mm] Llum de la biga

[mm] Llargada total de la biga

[mm] Base de la seccid

[mm] Cantell de la seccid

[mm] Distancia de la carrega al suport

[N] Forca maxima aplicada

% [MPa] Resisténcia caracteristica formigd

% [MPa] Resisténcia caracteristica real
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gamma c=1;

oe

fcd=fck/gamma c; [MPa] Resistencia de calcul del formigd

fctm=0.3* (fcm) ~ (2/3) ; % [MPa] Resistencia mitja de calcul.

oe

Ec=22000* (fcm/10) ~0.3; [MPa] Modul elastic del formigd

I = b*h"3/12;

oe

[mm~4] Ineércia de la seccid

eps cu=0.0035; % Deformacidé Gltima del formigd

eps c2=0.002;

o°

Deformacié de fissuracid del formigd

Vectors i matrius

pos = (0:5:L); % Vector posicid

P = (0:10000:P max) ; % Vector carregues

M i = (0:1e9:1el2); % Vector moments
eps ¢ = (0:0.00005:eps_cu) '; % Vector deformacions

oe

aux = length(P); Longitud vector carregues

oe

aux2 = length (pos); Longitud vector posicid

oe

aux3 = length(M i); Longitud vector moments

oe

pos_zeros = zeros(aux2,1); Variable per dibuixar linia recta al

oe

plot

M-C Analisis

oe

curv_cr=M i/ (Ec*I); Vector curvatura del diagrama M-C

oe

M cr=M i; Vector moment del diagrama M-C

)

% Digrama M-C negatiu
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M_cr_n = —M_cr;

Moment per a cada posicio i carrega en la biga

o)

for j = l:aux % Iteracid per cada carrega
o

R incr(j) = 100; % inicialitzo indicador de solucid

% correcte del 3er teorema de Mohr

flag = 0; % Marcador per sortir del bucle While

k(j) = 0; % Comptador d'iteracions

Mbl(j) = 0; % Limit inferior del metode de la biseccid
i=0;

% Condicional per adequar el funcionament del metode de la biseccid

if P(§)<10000

Mb2 (j) = -leb6; % Limit 'inferior' del metode de la biseccid

elseif P(3)>=10000

Mb2 (j) = -5e7; % Limit 'inferior' del metode de la biseccid
end
while flag == 0

Mb(j) = (Mbl(j)+Mb2(J))/2; % Métode de la biseccid

for i = l:aux2 % Iteracid per cada posicid
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if pos(i)<=L/2 % Part Esquerre de la biga

% Moment per cada posicidé i carrega

M(i,3) = ((P(J)*pos(i))/2)+ (Mb(])*pos(i)/L);

if M(i,3)>=0

% Curvatura per cada posicid i carrega

C(i,J) = interpl(M cr,curv_cr,M(i,j));

else

% Curvatura per cada posicidé i carrega

C(i,J) = -interpl (M cr,curv _cr,abs (M(i,J)));
end
end
if pos(i)>L/2 % Part dreta de la biga
M(i,j) = (P(3)*L)/4-(P(J)/2)* (pos(i)-L/2)+ (Mb(J)*pos(i)/L);

if M(i,3)>=0

C(i,j) = interpl(M cr,curv_cr,M(i,J));

else

C(i,3) = -interpl (M cr,curv_cr,abs(M(i,3)));

end

end

end
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R incr(j) = pos*C(:,3); % Angle girat

% del 3er teorema de Mohr.

if R incr(j) < le-9 && R incr(j) > -le-9 % Comprovacid de

% sumatori és igual a O

\o

flag = 1; s Marcador per

% sortir del bucle While

fprintf ('Arriba a la solucid per una carrega %6.0f.\n',P(j));

elseif k(j)>350

o)

flag = 1; % Marcador per

% sortir del bucle while

fprintf ('Error. No es troba resultat.');

end

o

* En cas de no trobar solucid s'aplica el metode de la biseccid

if flag == && R _incr(j)>le-9 % Metode de la biseccid

Mbl (j) = Mb(j); % Ens trobem en la

[)

% meitat superior del rang

else
Mb2 (j) = Mb(3); % Ens trobem en la
% meitat inferior del rang
end
k(3) = k(3) + 1; % Comptador d'iteracions

end
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end

o)

C = M/ (Ec*I); % Curvatura per cada moment i1 carrega

Calcul de les reaccions del conjugat

Mb = -Mb; % Canvi de signe del moment per el conjugat

for j=l:aux

Ral(j) = (P(J)*L"2)/16;

o°

Reaccidé del conjugat a l'esquerra de

% la biga simplement carregada

Rbl(j) = Ral(j);

o°

Reaccidé del conjugat a la dreta de

[

% la biga simplement carregada

Ra2(j) = -(1/6)*Mb(j) *L; Reaccidé del conjugat a l'esquerra de

o0

)

% la biga amb moment a l'encastament

Rb2(j) = -(1/3)*Mb(j) *L; % Reaccid del conjugat a la dreta de
% la biga amb moment a l'encastament

Ra(j) = Ral(j)+Ra2(3); % Reaccidé del conjugat al suport

% esquerra de la biga

Rb(j) = Rbl(j)+Rb2(3); % Reaccidé del conjugat al suport dret

% de la biga

end

Calcul de la fletxa sumant arees

for j = l:aux
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area = 0;
for i = l:aux?2
r(i) = 5*i-5; % Creo el vector distancia
rl = (fliplr(r))."'; % Giro els valors del vector distancia
area (i) = M(i,]); % Vector area per unitat de distancia
area dist (i) = area*rl*5; % Multiplico area per dist
Ma(i,J) = Ra(j)*pos(i)-area dist(i); % Fletxa
end
end
Diagrames
figure ()
plot (pos,-M/1e6, 'linewidth', 3) % Diagrama moment per pos
hold on
plot (pos,pos_zeros, 'k', 'linewidth',1.5) $ Eix X

title('Diagrama de moments');

x1im ([0 L)

xlabel ('X [mm]"'");

ylabel ("Moment [kN 'm]");

legend('0 kN', "10 kN','20 kN','30 kN','40 kN')
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figure ()

plot (pos,C, 'linewidth', 3) % Diagrama curvatura

hold on

plot (pos,pos zeros, 'k', 'linewidth',1.5) $ Eix X
title('Diagrama de curvatures');

x1lim ([0 L7J)

xlabel ("X [mm]'");

ylabel ('Curvatura [mm~-1]");

legend ('O kN','10 kN','20 kN','30 kN','40 kN')

figure ()

plot (pos,-Ma/ (Ec*I), 'linewidth', 3) % Diagrama fletxa
hold on

plot (pos,pos_zeros, 'k', 'linewidth',1.5) $ Eix X

x1im ([0 L)

title('Fletxa-Posicid');

xlabel ('X [mm]"');

ylabel ('Fletxa [mm]');

legend('0 kN','10 kN','20 kN','30 kN', '40 kN')

figure () % Diagrama carrega fletxa

plot (max (Ma) / (Ec*I),P/1000, 'linewidth"', 2)

title('Carrega-Fletxa')

xlabel ('Fletxa [mm]")
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ylabel ('Carrega [kN]"'")

Diagrama de moments
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Fletxa-Posicio

Fletxa [mm]

O kM
m— 10 kN
20 kN =
m— 50 kN
A0 kN

—E 1 1
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1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

X [mm]
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40 T
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Published with MATLAB® R2022a
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B.3. Codi rutina biga d’acer amb perfil IPE amb comportament
elasto-plastic

Contents

= CAS BIGA CONTINUA AMB PERFIL IPE | ENDURIMENT

=  Geometria

=  Material i Caracteristiques de la seccid

=  Vectors i matrius

= Tensi6-Deformacié (Méetode bilineal enduriment 2,5%)

=  Moment-Curvatura (Métode bilineal enduriment 2,5%)

=  Bucle biga 1

= Curvatura

= Reaccions de la biga conjugada

=  Calcul de la fletxa sumant arees

= Diagrames

clear all;clc;

close all;

CAS BIGA CONTINUA AMB PERFIL IPE | ENDURIMENT

Aquesta rutina et calcula el diagrama de moments per una biga continua amb tres columnes amb un perfil d'acer

IPE. També et calcula la fletxa. Permet variar la carrega que se li vol aplicar. Regim elastic i plastic amb

enduriment de I'acer. Resol I'estatica de la biga continua amb la condicié de la tercera llei de Mohr.

Geometria

L = 5400;

L t = 2*L;

r = 900;

P max = 300000;

$ [N]

Llum de la viga

Llargada total de la biga

Distancia de la carrega al suport

Forca maxima aplicada

Material i Caracteristiques de la seccio

ACER PERFIL IPE300 S355 (Dades promptuari)
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fy=355; % [MPa] Limit elastic de 1l'acer

fu = 490; % [MPa] Limit UGltim de 1l'acer

h = 300; % [mm] alcada

b = 150; % [mm] base

z = h/2; % [mm] distancia de la part superior fins la linia
neutre

radi = 15; % [mm] radi de soldadura

tw = 7.8; % [mm] amplada de 1l'anima

tf = 10.7; % [mm] amplada de 1l'ala

C ala = b/2-radi-tw/2; % [mm] llargada de 1l'ala

C anima = h-2*radi-2*tf;

oe

[mm] llargada de l'anima

A = 53.8e2;

oe

[mm2] area de la seccid

oe

Iy = 8356e4; [mm4] inercia perfil fort

Wel = 557e3; % [mm3] modul resistent de la seccidé ELASTIC
Wpl = 628e3; % [mm3] modul resistent de la seccidé PLASTIC
epsilon = sqrt(235/fy); % allargament per verificar la seccid

oe

v_ala = C_ala/tf; Quocient entre C i amplada de 1l'ala

v_anima = C_anima/tw; % Quocient entre C i amplada de l'anima

Es = 2.1e5;

oe

[MPa] Modul elastic de 1l'acer.

Vectors i matrius

pos = (0:5:L); % Vector posicid

P = (0:50000:P_max) ; % Vector carrega

aux = length (P); % Longitud vector carrega
aux2 = length (pos); % Longitud vector posicid

135



Modelitzacié i analisi del comportament en bigues de FA

Memoria i Annexos

pos_zeros = zeros (aux2,1);

o)

°

Vector de zeros

Tensié-Deformacié (Metode bilineal enduriment 2,5%)

eps u = fu/Es;

eps_incr = 0.00001;

eps 1 = 0:eps incr:0.01;

aux3 = length(eps 1i);

eps y = fy/Es;

for i = l:aux3

if eps i(i)<eps y

9

°

Vector deformacions

Longitud vector deformacions

5 Deformacidé limit elastic

sigma 1i(i) = Es*eps 1(i); % Tensid per cada deformacid

elseif eps i(i)>=eps y

sigma i(i) = fy+0.05*Es*(eps _i(i)-eps_y); % Tensid per cada deformacid

end

end

Moment-Curvatura (Métode bilineal enduriment 2,5%)

Mel = fy*Wel;

s Mpl = fy*Wpl;

Cy = 2*eps_y/h;

| Q
-
|

= eps_1i/z;

M i = (sigma i*Iy)/z;

Mpl = max(M 1i);

Mpl vect = pos zeros+Mpl;

% Suposo que quan arriba a la curvatura maxima

ja ha plastificat tota la
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% seccibd
Bucle biga 1
for j = l:aux
R incr(j) = 100; % Metode biseccid resultat.
flag = 0; % Marcador per sortir del bucle While
k(3) = 1; % comptador d'iteracions
Mbl(j) = 0; % Limit inferior del meétode de la biseccid
1=0;
S=0; % Marcador per quan s'arriba a Mp negatiu
P i(j)=0; % Inicialitzo la carrega per gquan es

[

% genera la rotula al centre de

if P(§)<10000

Mb2 (§) = -le6;

elseif P(3)>=10000

Mb2 (j) = -3e8;

end

while flag == 0
Mb(3) = (Mbl(j)+Mb2(]))/2;
for i = l:aux?2

if pos(i)<= L/2

M(i,3) = ((P(J)*pos(i))/2)+

Limit superior del metode de la biseccid

Limit superior del metode de la biseccid

Metode de la biseccid

% PART 1

(Mb (3) *pos (1) /L) ;
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if M(i,§)>=0 && M(i,7)<Mpl

C(i,J) = interpl (MiilciilM(ilj) ) ;

elseif M(i,3)<0 && M(i,3)>-Mpl

C(i,3) = -interpl(M i,C i,abs (M(i,3))):

elseif M(i,3)>=Mpl && k(j)>20

C(i,J) = interpl(M i,C i,Mpl);

s =1;

elseif M(i,j)<=-Mpl && k(3j)>20

C(i,j) = -interpl (M i,C i,abs(Mpl));
s =1;
end
end
if pos(i)>L/2 % PART 2
M(i,3) = ((P(3)*L)/4-(P(3)/2)* (pos(i)-L/2))+(Mb(3)*pos(i)/L);

if M(i,3)>=0 && M(i,3j)<Mpl

C(i,j) = interpl (M i,C i,M(i,3]))~

elseif M(i,3)<0 && M(i,7)>-Mpl

C(i,3) = -interpl(M i,C i,abs (M(i,3))):

elseif M(i,Jj)>=Mpl && k(j)>20

C(i,j) = interpl(M i,C i,Mpl);

s =1;
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elseif M(i,j)<=-Mpl && k(j)>20

C(i,j) = -interpl (M i,C i,abs (Mpl));

s =1;

end

end

end

if min(M(:,7))<=-Mpl && k(3j)>40

Mb (j)=-Mpl;

[P(J),M(:,3),C(:,3)] = MCIPE v2(Mb(j),L,Mpl,M 1,C_1i,aux2);

flag = 1; % Sortim del bucle while, s'ha creat rotula

fprintf('La biga arriba al moment Gltim negatiu per una carrega

%6.0f.\n",P(J));

else

R incr(j) = pos*C(:,3);

if R incr(j) < le-9 && R incr(j) > -le-9 % Comprovacid de

% sumatori és igual a 0

flag = 1; % Marcador while

fprintf ('Cap seccio arriba a Mp per una carrega %$6.0f.\n',P(J));

elseif k(j)>350

flag = 1;

fprintf ('Error per una carrega %6.0f.\n',P(j));

end

end
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if flag == 0 && R incr(j)>1le-9 % Metode de la biseccio
Mbl(j) = Mb(]);
else
Mb2(j) = Mb(J);
end
k(j) = k(3) + 1; % Comptador d'iteracions
end
end
Cap seccio arriba a Mp per una carrega 0.

Cap seccio arriba a Mp per una carrega 50000.
Cap seccio arriba a Mp per una carrega 100000.
Cap seccio arriba a Mp per una carrega 150000.
Cap seccio arriba a Mp per una carrega 200000.
Cap seccio arriba a Mp per una carrega 250000.

La biga arriba al moment Ultim negatiu per una carrega 262831.

Curvatura

$ curv_cr = (M/1le3)/(Es*Iy);

Reaccions de la biga conjugada

% Al ser el conjugat el moment passa a ser positiu.

Mb = -Mb;
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for j=1l:1l:aux

Ral(j) = (P(J)*L"2)/16;

oe

% la biga simplement carregada

Rbl(j) = Ral(j);

oe

% la biga simplement carregada

Ra2(j) = -(1/6)*Mb(j) *L; % Reaccio

% la biga amb moment a l'encastament

Rb2 (j) = -(1/3)*Mb(j) *L; % Reaccio

% la biga amb moment a l'encastament

Ra(j) = Ral(j)+Ra2(j); $ Reaccio

[

% esquerra de la biga

Rb(j) = Rbl(j)+Rb2(J); % Reaccio

% de la biga

end

Calcul de la fletxa sumant arees

$M sum = (M c)*0;
for j = l:aux
r = 0;

area = 0;

M fletxa(:,J) = M(:,]3);

for i = l:aux?2

Reaccio

Reaccio

del

del

del

del

del

del

conjugat

conjugat

conjugat

conjugat

conjugat

conjugat

a l'esquerra de

a la dreta de

a l'esquerra de

a la dreta de

al suport

al suport dret
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-
o
Il
ol
*
-
|
ol
~
oe

s Creo el vector distancia

rl = (fliplr(r))."'; % Giro els valors del vector distancia
area(i) = M fletxa(i,J); % Vector area per unitat de distancia
area dist (i) = area*rl*5; % Multiplico area per distancia
Ma(i,]j) = Ra(j)*pos(i)-area dist(i); $ Fletxa
end

end

Diagrames

figure ()

plot (pos,-M/1e6, 'linewidth', 3)

hold on

plot (pos,pos_zeros, 'k', 'linewidth',1.5)

hold on

plot (pos,Mpl vect/le6, 'k','linewidth',1.5)

hold on

plot (pos,-Mpl vect/le6, 'k','linewidth',1.5)

title('Diagrama de moments');

x1im ([0 L)

xlabel ('X [mm]"'");

ylabel ("Moment [kN 'm]");

©

©

Diagrama moment

Eix X
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legend('0 kN','50 kN','100 kN','150 kN','200 kN','250 kN', '262 kN')

figure ()

plot (pos,-Ma/ (Es*Iy), 'linewidth', 3)

% plot (pos,-Mr cr)

hold on

plot (pos,pos zeros, 'k','linewidth',1.5)

title('Fletxa');

x1im ([0 L)

xlabel ('Posicid [mm] ') ;

ylabel ('Fletxa [mm]');

% Diagrama fletxa

% Eix X

legend('0 kN','50 kN','100 kN','150 kN','200 kN', '250 kN', '262 kN')

figure ()

plot (pos,C, 'linewidth', 3)

)

% plot (pos,-Mr_cr)

hold on

plot (pos,pos_zeros, 'k', 'linewidth',1.5)

title ('Curvatura-Posicid');

x1im ([0 L)

xlabel ('Posicidé[mm] ") ;

ylabel ('Curvatura[mm”~-1]");

Diagrama curvatura

% Eix X

legend('0 kN','50 kN','100 kN','150 kN','200 kN', '250 kN', '262 kN')
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figure () % Diagrama esforc¢ deformacid

plot(eps i,sigma i, 'linewidth', 3)

title('Tensid - Deformacid (bilineal amb enduriment)');

xlabel ('Deformacid unitaria[mm/mm]") ;

ylabel ('Tensidé [MPal');

figure () % Diagrama M-C

plot(C i,M i, 'linewidth', 3)

title ("Moment - Curvatura (bilineal amb enduriment) ') ;

xlabel ('Curvatura [mm”*-1]");

ylabel ('Moment [Nmm]');

figure ()

plot (max (Ma) / (Es*Iy),P/1000, 'linewidth',2) % Diagrama Carrega-Fletxa

hold on

title('Carrega-fletxa');

xlabel ('Fletxa [mm]"')

ylabel ('Carrega [kN]"'")
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Diagrama de moments
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25 T T T T T T

D 1 1 1
0 1 2 3 4 5 i 7

Curvatura [mm 1] 107

&n

Carrega-fletxa

300 T

250 ]

200 r ]

150 1

Carrega [kN]

1001

50

0 5 10 15 20 25
Fletxa [mm]

Published with MATLAB® R2022a

147


https://www.mathworks.com/products/matlab/

Modelitzacié i analisi del comportament en bigues de FA

Memoria i Annexos

B.4. Codi rutina biga de formigdé armat amb seccio fissurada

Contents

clear all;clc;

= CAS BIGA CONTINUA F.A. SENSE FASE DE FISSURACIO

=  Geometria

= Propietats dels materials

= Tipologies i caracteristigues de les seccions

= Vectors i matrius

= Diagrama M-C

=  Moment per a cada posicié i carrega en la biga

=  Reaccions de la biga conjugada

= Calcul de la fletxa sumant arees

= Diagrames

close all;

CAS BIGA CONTINUA F.A. SENSE FASE DE FISSURACIO

Aquesta rutina et calcula el moment curvatura per una determinada carrega La rigidesa de la biga NO és lineal,

aixi doncs per passar de moment a curvatura s'ha d'interpolar a la grafica de M-C. Afegeixo el M Ultim, es crea

rotula, i el 3er teorema de Mohr ja no es compleix.

Geometria
L = 1800%*3;
L t = 2*L;
b = 150;
h = 300;
r = 900;

recob = 25;

tall

= 10g

oe

oe

oe

oe

oe

oe

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

Llum de la biga

Llargada total de la biga

Base de la seccio

Cantell de la seccid

Distancia de la carrega al suport

Recobriment de la seccid

Diametre de 1l'armat a tallant
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Propietats dels materials

Formigé

fek=35; % [MPa] Resistéencia caracteristica formigd
fcecm=fck; % [MPa] Resisténcia caracteristica real
gamma_c=1;

fcd=fck/gamma_c; % [MPa] Resisténcia de calcul del formigd
fectm=0.3* (fcm) * (2/3) ; % [MPa] Resisténcia mitja de calcul.
Ec=22000* (fcm/10) ~0.3; % [MPa] Modul elastic del formigd

I = b*h"3/12; % [mm”~4] Inércia de la seccid

eps _cu=0.0035; % Deformacidé Gltima del formigd

eps _c2=0.002; % Deformacidé de fissuracid del formigd

% Acer

fyk = 550; % [MPa] Resisténcia limit elastic de 1l'acer
Es=205000; % [MPa] Modul elastic de 1l'acer

gamma_ s=1;

fyd=fyk/gamma_s; % [MPa] Resistencia de calcul de l'acer

Tipologies i caracteristiques de les seccions

[

% Tram 1

Asl 1 = 2*pi*(12/2)"2;

% Area armadura inferior seccio tram 1

As2_1 = 2*pi*(8/2)"2;

[

$ Area armadura superior seccio tram 1

oe

2 barres de 12mm;

oe

2 barres de 8mm;
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dist traml = 200*3; %

o

°

el suport

Final del tram 1 respecte

[mm], distancia de la part

[mm], distancia de la part

[mm], distancia de la part

d 1 = h-(recob+tall+(12/2)); %

% superior fins el centre de l'armat inferior
d2 1 = recob+tall+(8/2); %

% superior fins el centre de l'armat superior

% Seccid negativa

dn 1 = h-d2 1; %

% superior (girada) al centre de l'armat inferior.
d2n_ 1 = recob+tall+(12/2); %

o
¢

o
°

Asl 2 = 2%pi* (12/2)"2+pi* (16/2)"2;

o
°

As2 2 = 2*pi*(8/2)"2;

o
°

dist tram2 = 1100*3; >

o

]

d_

o

]

d2 2 = recob+tall+(8/2);

o
]

o\

[mm], distancia de la part

superior (girada) al centre de l'armat superior.

Tram 2

o\

armadura inferior seccio tram 2

o\

superior seccio tram 2

o

el suport

2 = h-(recob+tall+(13.33/2)); %

superior fins el centre de l'armat inferior

o\

superior fins el centre de l'armat superior

Seccid negativa

2 de 12 + 1 de 16; Area

2 de 8; Area armadura

final del tram 2 respecte

[mm], distancia de la part

[mm], distancia de la part
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dn 2 = h-d2 2; % [mm], distancia de la part
% superior(girada) al centre de l'armat inferior.
d2n 2 = recob+tall+(13.33/2); % [mm], distancia de la part
% superior(girada) al centre de l'armat superior.

% Tram 3

Asl 3 = 2*pi*(12/2)"2+pi*(16/2)"2;

o

2 de 12 + 1 de 16; Area

% armadura inferior seccio tram 3

As2 3 = 2*pi*(8/2)"2+3*pi*(12/2)"2;

o

2 de 8 + 3 de 12; Area

% armadura superior seccio tram 3

o

dist tram3 = 1200*3; 3 final del tram 3 respecte

[

% el suport

oe

d 3 = h-(recob+tall+(13.33/2));

[mm], distancia de la part

)

% superior fins el centre de l'armat inferior

dz2 3 = recob+tall+ (10.4/2); % [mm], distancia de la part

)

% superior fins el centre de l'armat superior

)

% Seccid negativa
e 3 = h-62_3g % [mm], distancia de la part
% superior (girada) al centre de l'armat inferior.

d2n 3 = recob+tall+(13.33/2); % [mm], distancia de la part

)

% superior (girada) al centre de l'armat superior.

o\

Tram 4

Asl 4 = 2*pi*(12/2)"2+pi* (16/2)"2; % 2 de 12 + 1 de 16; Area
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% armadura inferior seccio tram 4

o\°

As2 4 = 3*pi*(12/2)"2; 3 de 12; Area armadura

)

% superior seccio tram 4

X

dist tram4 = 1600%*3; % final del tram 4 respecte
% el suport

d 4 = h-(recob+tall+(13.33/2)); % [mm], distancia de la part
% superior fins el centre de l'armat inferior

d2 4 = recob+tall+(12/2); % [mm], distancia de la part
% superior fins el centre de l'armat superior

% Seccid negativa

dn 4 = h-d2 4; % [mm], distancia de la part
% superior (girada) al centre de l'armat inferior.

d2n 4 = recob+tall+(13.33/2); % [mm], distancia de la part

)

% superior (girada) al centre de l'armat superior.

)

% Tram 5

o\

Asl 5 = 2*pix*(12/2)"2; 2 de 12; Area armadura

)

% inferior seccio tram 5

As2 5 = 3*pi*(12/2)"2;

o\

3 de 12; Area armadura

)

% superior seccio tram 5

o

dist tram5 = 1800*3; 3 final del tram 5 respecte

% el suport

d 5 = h-(recob+tall+(12/2)); % [mm], distancia de la part

o)

% superior fins el centre de l'armat inferior
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d2 5 = recob+tall+(12/2); % [mm], distancia de la part

% superior fins el centre de l'armat superior

% Seccid negativa

dn 5 = h-d2 5; % [mm], distancia de la part

% superior (girada) al centre de l'armat inferior.

d2n 5 = recob+tall+(12/2); % [mm], distancia de la part

% superior (girada) al centre de l'armat superior.

Vectors i matrius

pos = (0:5:L); % [mm] Vector posicid

P max = 50000;

o°

[N] Forca maxima aplicada

oe

P = (0:10000:P_max) ; [N] Vector carregues

oe

eps ¢ = (0:0.00005:eps_cu) '; Vector deformacions

oe

aux = length(P); Longitud vector carrega

oe

aux2 = length (pos);

Longitud vector posicid

oe

aux3 = length(eps _c); Longitud vector deformacions

oe

pos_zeros = zeros(aux2,1); Vector de zeros

Diagrama M-C

for i=l:aux3
if eps c(i,1)<=eps c2
sigma c(i,1)=fcd* (1-(l-eps_c(i,1)/eps_c2)"2); % Tensid per cada
% deformacibd.

kl1(i,1)=1000*eps c(i,1)*(0.5-1000*eps c(i,1)/12); % Constant k1l

k2(i,1)=(8-1000%eps c(i,1))/(4*(6-1000*eps c(i,1))); % Constant k2
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else

sigma c(i,1)=fcd;

k1(i,1)=1-2/(3000*%eps c(i,1));

k2(i,1)=(1000*eps c(i,1)*(3000*eps c(i,1)-4)+2)/(2000%eps c(i,1)*...

(3000*eps_c(i,1)-2));

end

end

% Genero una matriu de X per a cada seccidé de la biga i per cada

% allargament. Aixi doncs extrec una matriu amb totes les combinacions

% possibles.
for i = 2:aux3 % Bucle for per cada deformacid
for j = 1:10 % Bucle for per cada seccid

[)

% La funcidé distX és la que genera el diagrama M-C

if §J == 1 % Seccid 1 positiu

[x(i,J),M cr(i,j),curv_cr(i,j)] = distX(Asl 1,As2 1,Es,...

eps c(i,1),k1(i,1),k2(i,1),fcd, fyd,b,d2 1,d 1);

o)

elseif j == 2 % Seccid 2 positiu

[x(i,J),M cr(i,j),curv _cr(i,j)] = distX(Asl 2,As2 2,Es, ...

eps c(i,1),k1(i,1),k2(i,1),fcd, fyd,b,d2 2,d 2);

elseif j == 3 % Seccid 3 positiu
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[x(i,J),M cr(i,j),curv _cr(i,j)] = distX(Asl 3,As2 3,Es,...

eps_c(i,1),k1(i,1),k2(i,1),fcd, fyd,b,d2 3,d 3);

elseif j == 4 % Seccid 4 positiu

[x(i,J),M cr(i,j),curv _cr(i,j)] = distX(Asl 4,As2 4,Es,...

eps c(i,1),k1(i,1),k2(i,1),fcd, fyd,b,d2 4,d 4);

elseif j == 5 % Seccid 5 positiu

[x(i,J),M cr(i,J),curv _cr(i,j)] = distX(Asl 5,As2 5,Es,...

eps_c(i,1),k1(i,1),k2(i,1),fcd, fyd,b,d2 5,d 5);

elseif j == 6 % Seccid 1 negativa

[x(i,J),M cr(i,j),curv_cr(i,j)] = distX(As2 1,Asl 1,Es,...

eps c(i,1),k1(i,1),k2(i,1),fcd, fyd,b,d2n 1,dn 1);

elseif j == 7 % Seccid 2 negativa

[x(i,J),M cr(i,j),curv_cr(i,j)] = distX(As2 2,Asl 2,Es,...

eps c(i,1),k1(i,1),k2(i,1),fcd, fyd,b,d2n 2,dn 2);

elseif j == 8 % Seccid 3 negativa

[x(i,J),M cr(i,j),curv _cr(i,j)] = distX(As2 3,Asl 3,Es,...

eps c(i,1),k1(i,1),k2(i,1),fcd,fyd,b,d2n 3,dn 3);

elseif j == 9 % Seccid 4 negativa
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[X(ilj)IM_Cr(ilj)lcurv_cr(ilj)]

= distX(As2 4,Asl 4,Es,...

eps c(i,1),k1(i,1),k2(i,1),fcd,fyd,b,d2n 4,dn 4);

elseif j == 10 % Seccid 5 negativa

[X(ilj)IM_Cr(ilj)lcurv_cr(ilj)]

= distX(As2 5,Asl 5,Es,...

eps_c(i,1),k1(i,1),k2(i,1),fcd, fyd,b,d2n_5,dn 5);

end

end

end

[

oe

Mpl = max(M cr(:,1));

Mpln = -max(M cr(:,6)); %
Mp2 = max (M cr(:,2)); %
Mp2n = -max(M cr(:,7)); %

o0

Mp3 = max(M cr(:,3));

Mp3n = -max(M cr(:,8)); %

o0

Mp4 = max(M cr(:,4));

Mp4n = -max (M _cr(:,9)); 5
Mp5 = max (M _cr(:,5)); s
Mp5n = -max (M cr(:,10)); %

% Funcidé que genera el vector

[M plot,M plot n]=topalls (aux2,pos,Mpl,Mpln,Mp2,Mp2n,Mp3,Mp3n,Mp4,Mp4n, ...

% Moments UGltims per a cada tipus de

Moment

Moment

Moment

Moment

Moment

Moment

Moment

Moment

Moment

Moment

seccid

altim

altim

altim

altim

altim

altim

altim

altim

altim

altim

per dibuixar

positiu seccid 1

negatiu seccid 1

positiu seccid 2

negatiu seccid 2

positiu seccid 3

negatiu seccié 3

positiu seccid 4

negatiu seccid 4

positiu seccid 5

negatiu seccid 5

els moments Ultims
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Mp5,Mp5n,dist traml,dist tram2,dist tram3,dist tram4,dist tramb);

Moment per a cada posicio i carrega en la biga

for j = l:aux % Iteracid per cada carrega
R incr(j) = 100; % Inicialitzo sumatori tercer teorema de Mo
flag = 0; % Marcador per sortir del bucle While
k(3) = 0; % Comptador d'iteracions
Mbl(j) = 0; % Limit inferior del metode de la biseccid
i=0; % Posicid 0
S=0; % Marcador per quan s'arriba a M Gltim

% Condicional per adequar el funcionament del metode de la bisseccid

if P(§)<1000

Mb2 (j) = -leb6; % Limit superior del metode de la biseccid

elseif P(j)>=1000

Mb2 (j) = -5e7; % Limit superior del metode de la biseccid
end
while flag == 0

Mb(j) = (Mbl(j)+Mb2(3))/2; % Metode de la biseccid

for i = l:aux2 % Iteracid per cada posicid
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if pos(i)< dist traml % SECCIO 1
M(i,3) = ((P(J)*pos(i))/2)+(Mb(j)*pos(i)/L); % Calcul

% del moment per cada seccid i carrega.

% Calcul de la curvatura en funcié del valor del moment
if M(i,3)>=0 && M(i,])<Mpl

C(i,J) = interpl (M cr(:,1),curv cr(:,1),M(i,3));
elseif M(i,3)<0 && M(i,7)>Mpln

C(i,J) = -interpl (M cr(:,6),curv _cr(:,6),abs(M(i,3)));
elseif M(i,j)>=Mpl && k(j)>20

C(i,j) = interpl(M cr(:,1),curv_cr(:,1),Mpl);

S =1;

elseif M(i,j)<=Mpln && k(j)>20

Mb(j) = Mpln;
C(i,j) = -interpl(M cr(:,6),curv_cr(:,6),Mpln);
s =1;
end
end
if pos(i)<=L/2 && pos(i)>=dist traml % SECCIO 2 (PART 1
M(i,3) = ((P(3)*pos(i))/2)+(Mb(])*pos(i)/L);

if M(i,3)>=0 && M(i,])<Mp2

C(i,3) = interpl(M cr(:,2),curv_cr(:,2),M(i,3));
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elseif M(i,3)<0 && M(1i,7)>Mp2n

C(i,3) = -interpl (M cr(:,7),curv _cr(:,7),abs(M(i,J))):

elseif M(i,3)>=Mp2 && k(j)>20

C(i,3) = interpl(M cr(:,2),curv_cr(:,2),Mp2);

s =1;

elseif M(i,Jj)<=Mp2n && k(j)>20

Mb(j) = Mp2n;
C(i,j) = -interpl (M cr(:,7),curv _cr(:,7),Mp2n);
S = 1;
end
end
if pos(i)>L/2 && pos(i)<dist tram2 $ SECCIO 2 (PART 2)
M(i,3) = ((P(J)*L)/4-(P(3)/2)* (pos(i)-L/2))+...

(Mb (3) *pos (1) /L) ;

if M(i,3)>=0 && M(i,7)<Mp2

C(i,3j) = interpl(M cr(:,2),curv_cr(:,2),M(i,3J));

elseif M(i,3)<0 && M(1i,7)>Mp2n

C(i,j) = -interpl (M cr(:,7),curv _cr(:,7),abs(M(i,]))):

elseif M(i,Jj)>=Mp2 && k(j)>20

C(i,3j) = interpl(M cr(:,2),curv_cr(:,2),Mp2);

s =1;

elseif M(i,7)<=Mp2n && k(7J)>20

159



Modelitzacié i analisi del comportament en bigues de FA Memoria i Annexos

Mb(j) = Mp2n;
C(i,j) = -interpl(M cr(:,7),curv_cr(:,7),Mp2n);
S =1;
end
end
if pos(i)>=dist tram2 && pos(i)<dist tram3 $ SECCcIO 3
M(i,3) = ((P(3)*L)/4-(P(3)/2)*(pos(i)-L/2))+...

(Mb (j) *pos (i) /L) ;

if M(i,3J)>=0 && M(i,Jj)<Mp3

C(i,j) = interpl(M cr(:,3),curv_cr(:,3),M(i,3J));

elseif M(i,3)<0 && M(i,7)>Mp3n

C(i,j) = -interpl(M cr(:,8),curv _cr(:,8),abs(M(i,])));

elseif M(1i,3)>=Mp3 && k(j)>20

C(i,3j) = interpl(M cr(:,3),curv_cr(:,3),Mp3);

S =1;

elseif M(i,j)<=Mp3n && k(j)>20

Mb (j) = Mp3n;
C(i,j) = -interpl(M cr(:,8),curv_cr(:,8),Mp3n);
S =1;

end

end
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if pos(i)>=dist tram3 && pos(i)<dist tram4 % SECCIO 4
M(i,3) = ((P(J)*L)/4-(P(J)/2)* (pos(i)-L/2))+...

(Mb (j) *pos (i) /L) ;

if M(i,3)>=0 && M(i,])<Mp4

C(i,3) = interpl(M cr(:,4),curv_cr(:,4),M(i,3));
elseif M(i,3)<0 && M(i,7)>Mpdn

C(i,J) = -interpl (M cr(:,9),curv _cr(:,9),abs(M(i,3)));
elseif M(i,j)>=Mpd && k(j)>20

C(i,J) = interpl(M cr(:,4),curv cr(:,4),Mp4);

S =1;

elseif M(i,j)<=Mp4n && k(j)>20

Mb (j) = Mp4n;
C(i,j) = -interpl(M cr(:,9),curv_cr(:,9),Mp4n);
S =1;
end
end
if pos(i)>=dist tram4 && pos(i)<=dist tram5 S SECCIO 5
M(i,3) = ((P(J)*L)/4-(P(3)/2)* (pos(1)-L/2))+...

(Mb (j) *pos (i) /L) ;

if M(i,3)>=0 && M(i,])<Mp5

C(i,3) = interpl(M cr(:,5),curv_cr(:,5),M(1i,3));
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elseif M(i,3)<0 && M(1i,7)>Mp5n

C(i,j) = -interpl(M cr(:,10),curv _cr(:,10),...

abs (M(i,3)));

elseif M(i,3)>=Mp5 && k(j)>20

C(i,j) = interpl(M cr(:,5),curv_cr(:,5),Mpd);

s =1;

elseif M(i,J)<=Mpbn && k(j)>20

Mb (j) = Mpb5n;
C(i,J) = -interpl (M cr(:,10),curv _cr(:,10),Mp5n);
s =1;
end
end
end
if S ==1 % Variable per saber si s'ha creat rotula

Mb () =Mp5n;

[P(3),M(:,3),C(:,3)] =

MC2 v2(Mb(j),L,Mpl,Mp2,Mp3,Mp4,Mp5,Mpln,Mp2n,Mp3n, ...

Mp4n,Mp5n,M cr,curv_cr,dist traml,dist tram2,dist tram3,dist tram4,dist tram5,aux2)

’

flag = 1; % Sortim del bucle while, s'ha creat rotula

fprintf ('La biga arriba al moment Gltim negatiu per una carrega

$6.0f£.\n',P(3));

else
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R incr(j) = pos*C(:,3); % Calcul de 1l'angle, 3er teorema de

if R incr(j) < le-7 && R incr(j) > -le-7 % Comprovacio 3era

% llei de mohr

flag = 1; % Si es compleix el 3er teorema de Mohr

e

surt del bucle while ja que hem trobat solucié i no es

oo

genera rotula

fprintf ('Cap seccio arriba al moment Gltim per una carrega

$6.0£.\n",P(3));

end

end

elseif k(j)>350 % En cas d'error surt del bucle a la

% iteracidé 350

flag = 1; % Sortida bucle while degut a error.

fprintf ('Error per una carrega %6.0f.\n',P(j));

end

end

if flag == 0 && R _incr(j)>le-7 % Metode de la biseccio
Mbl (j) = Mb(3);

else
Mb2(3) = Mb(J);

end

k(j) = k(3) + 1; % Comptador d'iteracions
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Cap seccio arriba al moment Ultim per una carrega 0.
Cap seccio arriba al moment uUltim per una carrega 10000.
Cap seccio arriba al moment uUltim per una carrega 20000.
Cap seccio arriba al moment uUltim per una carrega 30000.
Cap seccio arriba al moment uUltim per una carrega 40000.

La biga arriba al moment Ultim negatiu per una carrega 49107.

Reaccions de la biga conjugada

[

Mb conj = -Mb; % Mb és el moment en 1l'encastament.

for j=l:1l:aux

Ral(j) = (P(J)*L"2)/16;

o

[

% la biga simplement carregada

% Al ser el conjugat el moment canvia de signe en l'encastament.

Reaccio del conjugat a 1l'esquerra de

Rbl (j) = Ral(j); % Reaccio del conjugat a la dreta de la

[

% biga simplement carregada

oe

Ra2(j) = -(1/6)*Mb_conj (j) *L;

% la biga amb moment a l'encastament

Reaccio del conjugat a 1l'esquerra de

Rb2(j) = -(1/3)*Mb_conj (j) *L; % Reaccio del conjugat a la dreta de

[

% la biga amb moment a l'encastament

Ra(j) = Ral(j)+Ra2(j): % Reaccio del conjugat al suport

[

% esquerra de la biga

Rb(j) = Rbl(j)+Rb2(7); % Reaccio del conjugat al suport dret

[

% de la biga
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end

Calcul de la fletxa sumant arees

for j = l:aux
r = 0;
area = 0;
M fletxa(:,3) = M(:,3);
for i = l:aux2
r(i) = 5*i-5; % Creo el vector distancia
rl = (fliplr(r))."'; % Giro els valors del vector distancia
area(i) = M fletxa(i,J); % Vector area per unitat de distancia
area dist(i,j) = area*rl*5; % Multiplico area per distancia
Ma(i,]j) = Ra(Jj)*pos(i)-area dist(i,]); % Calcul de la fletxa
end
end
Diagrames
figure ()
plot (pos,-Ma/ (Ec*I), 'linewidth', 3) % Diagrama Fletxa
hold on
plot (pos,pos_zeros, 'k', 'linewidth',1.5) % Eix X

title('Fletxa');

x1im ([0 L)

xlabel ('Posicid [mm] ') ;

ylabel ('Fletxa [mm]');
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legend('0 kN',"'"10 kN','20 kN','30 kN','40 kN','49 kN')

o)

figure () % M-C positiu

plot(curv cr(:,1),M cr(:,1)*10%-6, 'linewidth', 2)

hold on

plot(curv cr(:,2),M cr(:,2)*10%-6, 'linewidth', 2)

hold on

plot(curv cr(:,3),M cr(:,3)*10%-6, 'linewidth', 2)

hold on

plot(curv cr(:,4),M cr(:,4)*10%-6, 'linewidth', 2)

hold on

plot(curv _cr(:,5),M cr(:,5)*10%-6, 'linewidth', 2)

title('M-C positiu');

xlabel ('Curvatura [mm”™-1]");

ylabel ('Moment [kNm]');

legend('S1','S2"','S3','S4','S5")

figure () % M C negatiu

plot(-curv _cr(:,1),-M cr(:,6)*10%-6, 'linewidth’', 2)

hold on

plot(-curv _cr(:,2),-M cr(:,7)*10%-6, 'linewidth’', 2)

hold on

plot(-curv _cr(:,3),-M cr(:,8)*10%-6, 'linewidth’', 2)

hold on
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plot(-curv _cr(:,4),-M cr(:,9)*10%-6, 'linewidth’', 2)

hold on

plot(-curv cr(:,5),-M cr(:,10)*10"-6, 'linewidth', 2)

title ('M-C Negatiu');

xlabel ('Curvatura [mm”*-1]");

ylabel ('Moment [kNm]');

legend('S1l','S2','S3','S4','S5', 'Location', "northwest"')

o)

figure () 3 Diagrama de moments

plot (pos,-M/1le6, 'linewidth', 2)

hold on

plot (pos,pos_zeros, 'k', 'linewidth',1.5) $ Eix X

hold on

plot (pos,-M plot/le6, 'k')

hold on

plot (pos,-M plot n/le6, 'k'")

x1im ([0 L1])

title ("Moment-Posicid');

xlabel ('Posicid [mm] ')

ylabel ('Moment [kNm]')

legend('0 kN','10 kN','20 kN','30 kN', '40 kN', '49 kN')

figure ()

plot (pos,C, 'linewidth', 2) % Diagrama de curvatures
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x1lim ([0 L7J)

title ('Curvatura-Posicid');

xlabel ('Posicid [mm] ")

ylabel ('Curvatura [mm~-1]")

legend('0 kN', "'10 kN','20 kN','30 kN','40 kN','49 kN')

figure ()

o
(g)
|
=

plot (max (Ma) / (Ec*I),P/1000, 'linewidth',2)

title('Carrega-Fletxa');

xlabel ('Fletxa [mm]"')

ylabel ('Carrega [kN]'")
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B.5. Codi rutina biga de formigd armat

Contents

clear all;clc;

= CAS BIGA CONTINUA DE F.A.

=  Geometria

= Propietats dels materials

= Tipologies i caracteristigues de les seccions

= Vectors i matrius

= Diagrama M-C

=  Moment per a cada posicié i carrega en la biga

=  Reaccions de la biga conjugada

= Calcul de la fletxa sumant arees

= Diagrames

close all;

CAS BIGA CONTINUA DE F.A.

Aquesta rutina et calcula el moment curvatura per una determinada carrega La rigidesa de la biga NO és lineal,

aixi doncs per passar de moment a curvatura s'ha d'interpolar a la grafica de M-C. Afegeixo el M Ultim, es crea

rotula, i el 3er teorema de mohr ja no es compleix.

Geometria
L = 1800%*3;
L t = 2*L;
b = 150;
h = 300;
r = 900;

recob = 25;

tall

= 10g

o

o

o

o

o

o

Llum de la biga

Llargada total de la biga

Base de la seccio

Cantell de la seccid

Distancia de la carrega al suport

Recobriment de la seccid

Diametre de 1l'armat a tallant
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Propietats dels materials

Formigé
fek=35; % [MPa] Resistéencia caracteristica formigd
fcecm=fck; % [MPa] Resisténcia caracteristica real

gamma_c=1;

oe

fcd=fck/gamma_c; [MPa] Resisténcia de calcul del formigd

fctm=0.3* (fcm) ~ (2/3) ;

oe

[MPa] Resisténcia mitja de calcul.

Ec=22000* (fcm/10) ~0.3;

oe

[MPa] Modul elastic del formigd

I = b*h"3/12;

oe

[mm~4] Inercia de la seccid

eps _cu=0.0035; % Deformacidé Gltima del formigd

eps _c2=0.002; % Deformacidé de fissuracid del formigd

% Acer

fyk = 550; % [MPa] Resisténcia limit elastic de 1l'acer

Es=205000;

o°

[MPa] Modul elastic de 1l'acer

gamma_ s=1;

o°

fyd=fyk/gamma_s; [MPa] Resistencia de calcul de l'acer

Tipologies i caracteristiques de les seccions

[

% Tram 1

Asl 1 = 2*pi* (12/2)7°2; 2 barres de 12mm; Area

oe

% armadura inferior seccio tram 1

2 barres de 8mm; Area

oe

As2_1 = 2*pi*(8/2)"2;

[

% armadura superior seccio tram 1
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dist traml = 200*3; %
% el suport

d 1 = h-(recob+tall+(12/2)); %
% superior fins el centre de l'armat inferior
d2 1 = recob+tall+(8/2); %
% superior fins el centre de l'armat superior
% Seccid negativa

dn 1 = h-d2 1; %

)

d2n_1 = recob+tall+(12/2); %

[

)

% Tram 2

Asl 2 = 2%pi* (12/2)"2+pi* (16/2)"2;

o\

)

% armadura inferior seccio tram 2

As2 2 = 2*pi*(8/2)"2;

o\

)

% superior seccio tram 2

o

dist tram2 = 1100*3; >

% suport

d 2 = h-(recob+tall+(13.33/2)); %

)

% superior fins el centre de l'armat inferior

o\

d2 2 = recob+tall+(8/2);

o

 superior fins el centre de l'armat superior

o\

Seccid negativa

final del tram 1 respecte

[mm], distancia de la part

[mm], distancia de la part

[mm], distancia de la part

% superior (girada) al centre de l'armat inferior.

[mm], distancia de la part

% superior (girada) al centre de l'armat superior.

2 de 12 + 1 de 16; Area

2 de 8; Area armadura

final del tram 2 respecte el

[mm], distancia de la part

[mm], distancia de la part
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dn 2 = h-d2 2; % [mm], distancia de la part
% superior(girada) al centre de l'armat inferior.
d2n 2 = recob+tall+(13.33/2); % [mm], distancia de la part
% superior(girada) al centre de l'armat superior.

% Tram 3

Asl 3 = 2*pi*(12/2)"2+pi*(16/2)"2;

o

2 de 12 + 1 de 16; Area

% armadura inferior seccio tram 3

As2 3 = 2*pi*(8/2)"2+3*pi*(12/2)"2;

o

2 de 8 + 3 de 12; Area

% armadura superior seccio tram 3

dist tram3 = 1200*3; % final del tram 3 respecte el
% suport
d 3 = h-(recob+tall+(13.33/2)); % [mm], distancia de la part

)

% superior fins el centre de l'armat inferior

dz2 3 = recob+tall+ (10.4/2); % [mm], distancia de la part

)

% superior fins el centre de l'armat superior

)

% Seccid negativa
e 3 = h-62_3g % [mm], distancia de la part
% superior (girada) al centre de l'armat inferior.

d2n 3 = recob+tall+(13.33/2); % [mm], distancia de la part

)

% superior (girada) al centre de l'armat superior.

o\

Tram 4

Asl 4 = 2*pi*(12/2)"2+pi* (16/2)"2; % 2 de 12 + 1 de 16; Area
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% armadura inferior seccio tram 4

o\°

As2 4 = 3*pi*(12/2)"2; 3 de 12; Area armadura

)

% superior seccio tram 4

dist tram4 = 1600%*3; % final del tram 4 respecte el
% suport
d 4 = h-(recob+tall+(13.33/2)); % [mm], distancia de la part

% superior fins el centre de l'armat inferior

d2 4 = recob+tall+(12/2); % [mm], distancia de la part
% superior fins el centre de l'armat superior

% Seccid negativa

dn 4 = h-d2 4; % [mm], distancia de la part
% superior (girada) al centre de l'armat inferior.

d2n 4 = recob+tall+(13.33/2); % [mm], distancia de la part

)

% superior (girada) al centre de l'armat superior.

)

% Tram 5

o\

Asl 5 = 2*pix*(12/2)"2; 2 de 12; Area armadura

)

% inferior seccio tram 5

As2 5 = 3*pi*(12/2)"2;

o\

3 de 12; Area armadura

)

% superior seccio tram 5

o

dist tram5 = 1800*3; 3 final del tram 5 respecte el

% suport

d 5 = h-(recob+tall+(12/2)); % [mm], distancia de la part

o)

% superior fins el centre de l'armat inferior
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d2 5 = recob+tall+(12/2); % [mm], distancia de la part
% superior fins el centre de l'armat superior

% Seccid negativa

dn 5 = h-d2 5; % [mm], distancia de la part
% superior(girada) al centre de l'armat inferior.

d2n 5 = recob+tall+(12/2); % [mm], distancia de la part

% superior (girada) al centre de l'armat superior.

Vectors i matrius

pos = (0:5:L); % [mm] Vector posicid

o°

P max = 50000; [N] Forca maxima aplicada

P = (0:10000:P_max) ; % [N] Vector carregues

oe

eps ¢ = (0:0.00001:eps_cu)'; Vector deformacions

oe

aux = length(P); Longitud vector carregues

oe

aux2 = length (pos);

Longitud vector posicid

Longitud vector deformacid

oe

aux3 = length(eps_c);

oe

pos_zeros = zeros(aux2,1); Vector posicid de valor 0

Diagrama M-C

for i=1l:aux3
if eps c(i,1)<=eps c2
sigma _c(i,1)=fcd* (1-(1-(eps_c(i,1)/eps_c2))"2); % Tensid per
% cada deformacid

kl1(i,1)=1000*eps c(i,1)/12*(6-1000*eps c(i, 1)) $ Constant kil

k2(i,1)=0.25*(8-1000*eps_c(i,1))/ (6-1000*eps c(i,1)); % Constant k2
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else

sigma c(i,1)=fcd;

k1(i,1)=(3000*eps c(i,1)-2)/(3000%eps c(i,1));

k2(i,1)=0.5*(1000*eps c(i,1)*(3000*eps _c(i,1)-4)+2)/...

(1000*eps_c(i,1)*(3000*eps_c(i,1)-2));

end

end

% Genero una matriu de X per a cada seccidé de la biga i per cada

% allargament. Aixi doncs extrec una matriu amb totes les combinacions

% possibles.
for i = 2:aux3 % Bucle for per cada deformacid
for j = 1:10 % Bucle for per cada seccid

[)

% La funcidé distX és la que genera el diagrama M-C

if §J == 1 % Seccid 1 positiu

[x(i,J),M cr(i,j),curv_cr(i,j)] = distX(Asl 1,As2 1,Es,...

eps c(i,1),k1(i,1),k2(i,1),fcd, fyd,b,d2 1,d 1);

o)

elseif j == 2 % Seccid 2 positiu

[x(i,J),M cr(i,j),curv _cr(i,j)] = distX(Asl 2,As2 2,Es, ...

eps c(i,1),k1(i,1),k2(i,1),fcd, fyd,b,d2 2,d 2);

o)

elseif j == 3 % Seccid 3 positiu
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[X(ilj)IMicr(ilj)lcurvicr(ilj)]

eps_c(i,1),k1(i,1),k2(i,1),fcd, fyd,b,d2 3,d 3);

elseif j ==

[X(ilj)IMicr(ilj)lcurvicr(ilj)]

eps c(i,1),k1(i,1),k2(i,1),fcd, fyd,b,d2 4,d 4);

elseif j ==

[x(1i,3),M cr(i,Jj),curv_cr(i,j)]

eps_c(i,1),k1(i,1),k2(i,1),fcd, fyd,b,d2 5,d 5);

elseif j ==

[x(i,J),M cr(i,J),curv_cr(i,j)]

eps c(i,1),k1(i,1),k2(i,1),fcd, fyd,b,d2n 1,dn 1);

elseif j ==

[x(i,J),M cr(i,J),curv_cr(i,j)]

eps c(i,1),k1(i,1),k2(i,1),fcd, fyd,b,d2n 2,dn 2);

elseif j ==

[x(i,J),M cr(i,J),curv_cr(i,j)]

eps c(i,1),k1(i,1),k2(i,1),fcd,fyd,b,d2n 3,dn 3);

elseif j ==

= distX(Asl 3,As2 3,Es, ...

Seccidé 4 positiu

= distX(Asl 4,As2 4,Es, ...

% Seccid 5 positiu

= distX(Asl 5,As2 5,Es,...

Seccidé 1 negatiu

= distX(As2 1,Asl 1,Es, ...

% Seccid 2 negatiu

= distX(As2 2,Asl 2,Es, ...

% Seccid 3 negatiu

= distX(As2 3,Asl 3,Es,...

% Seccid 4 negatiu
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[X(ilj)IM_Cr(ilj)lcurv_cr(ilj)]

= distX(As2 4,Asl 4,Es,...

eps c(i,1),k1(i,1),k2(i,1),fcd,fyd,b,d2n 4,dn 4);

elseif j == 10

[X(ilj)IM_Cr(ilj)lcurv_cr(ilj)]

% Seccid 5 negatiu

= distX(As2 5,Asl 5,Es,...

eps_c(i,1),k1(i,1),k2(i,1),fcd, fyd,b,d2n_5,dn 5);

end

end

end

[

oe

Mpl = max(M cr(:,1));

Mpln = -max(M cr(:,6)); %
Mp2 = max (M cr(:,2)); %
Mp2n = -max(M cr(:,7)); %

o0

Mp3 = max(M cr(:,3));

Mp3n = -max(M cr(:,8)); %

o0

Mp4 = max(M cr(:,4));

Mp4n = -max (M _cr(:,9)); 5
Mp5 = max (M _cr(:,5)); s
Mp5n = -max (M cr(:,10)); %

% Funcidé que genera el vector

[M plot,M plot n]=topalls (aux2,pos,Mpl,Mpln,Mp2,Mp2n,Mp3,Mp3n,Mp4,Mp4n, ...

% Moments UGltims positius i1 negatius

Moment

Moment

Moment

Moment

Moment

Moment

Moment

Moment

Moment

Moment

altim

altim

altim

altim

altim

altim

altim

altim

altim

altim

per dibuixar

positiu seccid 1

negatiu seccid 1

positiu seccid 2

negatiu seccid 2

positiu seccid 3

negatiu seccié 3

positiu seccid 4

negatiu seccid 4

positiu seccid 5

negatiu seccid 5

els moments Ultims
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Mp5,Mp5n,dist traml,dist tram2,dist tram3,dist tram4,dist tramb);

Moment per a cada posicio i carrega en la biga

for j = l:aux % Iteracid per cada carrega

R incr(j) = 100; % Inicialitzo sumatori tercer teorema de Mohr
flag = 0; % Marcador per sortir del bucle While

k(3) = 0; % Comptador d'iteracions

Mbl(j) = 0; % Limit inferior del meétode de la biseccid
i=0;

P 1(3)=0; % Carrega per dibuixar la fletxa

o\

Condicional per adequar el funcionament del metode de la bisseccid

if P(§)<10000

Mb2 (j) = -5e7; % Limit superior del metode de la biseccid

elseif P(3)>=10000

Mb2 (j) = -5e8; % Limit superior del metode de la biseccid
end
while flag == 0

Mb(j) = (Mbl(j)+Mb2(j))/2; % Metode de la biseccid

for i = l:aux2 % Iteracid per cada posicid
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if pos(i)< dist traml % SECCIO 1

o

Funcidé curvatura calcula el moment i la curvatura per

o

cada seccid carrega, a part també té en compte la fase de

o

fissuracidé del formigd

[M(i,3),C(4i,3),S(J)]=curvatura(M cr(:,1),curv _cr(:,1),Ec, ...

I,Mpl,Mpln,M cr(:,6),curv _cr(:,6),fctm,h,b,P(J), ...

pos (i) ,Mb(J),L,k(3));

end

if pos(i)<=L/2 && pos(i)>=dist traml $ SECCIO 2 (PART 1)

[M(i,3),C(i,3),S(J)]=curvatura(M cr(:,2),curv_cr(:,2),Ec, ...

I,Mp2,Mp2n,M cr(:,7),curv_cr(:,7),fctm,h,b,P(J),...

pos (i),Mb (), L, k(3))

end

if pos(i)>L/2 && pos(i)<dist tram2 $ SECCIO 2 (PART 2)

[M(i,3),C(i,3),S(J)]=curvatura(M cr(:,2),curv_cr(:,2),Ec, ...

I,Mp2,Mp2n,M cr(:,7),curv_cr(:,7),fctm,h,b,P(J), ...

pos (i),Mb(J),L,k(3));

end

if pos(i)>=dist tram2 && pos(i)<dist tram3 % SECCIO 3

[M(i,3),C(i,3),S(J)]=curvatura(M cr(:,3),curv_cr(:,3),...

Ec,I,Mp3,Mp3n,M cr(:,8),curv cr(:,8),fctm,h,b,P(3), ...
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pos (i) ,Mb(J),L,k(3));

end

if pos(i)>=dist tram3 && pos(i)<dist tram4 $ SECCIO 4

[M(i,3),C(i,3),S(J)]=curvatura(M cr(:,4),curv _cr(:,4),Ec, ...

I,Mp4,Mp4n,M cr(:,9),curv _cr(:,9),fctm,h,b,P(J),...

pos (i) ,Mb(J),L,k(3));

end

if pos(i)>=dist tram4 && pos(i)<=dist tramb % SEcCIO 5

[M(i,3),C(i,3),S(J)]=curvatura(M cr(:,5),curv_cr(:,5),Ec, ...

I,Mp5,Mp5n,M cr(:,10),curv_cr(:,10),fctm,h,b,P(3), ...

pos (i),Mb (), L, k(3))

end

end

if S(j3) == % Variable que es fa 1 quan es crea rotula

[P(3),M(:,]),C(:,])] = MC27V2 (Mb(j),L,Mpl,Mp2,Mp3,Mp4,Mp5...

,Mpln,Mp2n,Mp3n,Mp4n,Mp5n,M cr,curv_cr,dist traml...

,dist tram2,dist tram3,dist tramé4,dist tram5,aux2?);

M2(:,3) = M(:,3); % Moment necessari per calcular la fletxa

flag = 1;

oo

Sortim del bucle while, s'ha creat rotula

fprintf ('La biga arriba al moment Gltim negatiu per una carrega

$6.0f.\n',P(3));
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else
R incr(j) = pos*C(:,3); % Calcul de 1l'angle, 3er teorema de
% Mohr
if R incr(j) < le-7 && R incr(j) > -le-7 % Comprovacio de la

% tercera llei de Mohr

flag = 1; % Surt del bucle while, s'ha trobat solucid

% sense crear-se cap rotula

fprintf ('Cap seccio arriba al moment Gltim per una carrega
$6.0£.\n",P(3));

elseif k(j)>350

flag = 1; % En cas d'error surt del bucle a la
% iteracid 350
fprintf ('Error per una carrega %6.0f.\n',P(j));

end

end

if flag == 0 && R _incr(j)>le-7 % Metode de la biseccio
Mbl (j) = Mb(J);

else
Mb2 (j) = Mb(J);

end

k(j) = k() + 1; % Comptador d'iteracions

end
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end

Cap seccio arriba al moment ultim per una carrega 0.
Cap seccio arriba al moment ultim per una carrega 10000.
Cap seccio arriba al moment ultim per una carrega 20000.
Cap seccio arriba al moment ultim per una carrega 30000.
Cap seccio arriba al moment ultim per una carrega 40000.

La biga arriba al moment Ultim negatiu per una carrega 49105.

Reaccions de la biga conjugada

% Al ser el conjugat el moment canvia de seigne en l'encastament.

Mb conj = -Mb; % Mb és el moment en l'encastament.

for j=1l:1l:aux

Ral(j) = (P(J)*L"2)/16;

o\

)

% la biga simplement carregada

Rbl(j) = Ral(j);

o\

)

% biga simplement carregada

Ra2(j) = -(1/6)*Mb_conj (j) *L;

o\

% la biga amb moment a l'encastament

Reaccidé del conjugat a l'esquerra de

Reaccidé del conjugat a la dreta de la

Reaccidé del conjugat a l'esquerra de

Rb2(j) = -(1/3)*Mb_conj (j) *L; % Reaccid del conjugat a la dreta de la

)

% biga amb moment a l'encastament

Ra(j) = Ral(j)+Ra2(3): % Reaccidé del conjugat al suport

)

% esquerra de la biga

Rb(j) = Rbl(j)+Rb2(3); % Reaccidé del conjugat al suport dret
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% de la biga

end

Calcul de la fletxa sumant arees

for j = l:aux
r = 0;
area = 0;
M fletxa(:,]J) = M(:,3);
for i = l:aux?2
r(i) = 5*i-5; % Creo el vector distancia
rl = (fliplr(r)).'; % Giro els valors del vector distancia
area(i) = M fletxa(i,Jj); % Vector area per unitat de distancia
area dist(i,j) = area*rl*5; % Multiplico area per distancia
Ma(i,]j) = Ra(Jj)*pos(i)-area dist(i,]); % Calcul de la fletxa
end
end
Diagrames
figure ()

plot (pos,-Ma/ (Ec*I), 'linewidth', 3)

hold on

plot (pos,pos_zeros, 'k', 'linewidth',1.5) % Eix X

x1im ([0 LJ)

% Diagrama Fletxa
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title('Fletxa-Posicid');

xlabel ('Posicid [mm] ') ;

ylabel ('Fletxa [mm]');

legend('0 kN',"'"10 kN','20 kN','30 kN','40 kN','49 kN')

figure () % Diagrama M-C positiu

plot(curv cr(:,1),M cr(:,1)*10%-6, 'linewidth', 2)

hold on

plot(curv cr(:,2),M cr(:,2)*10%-6, 'linewidth', 2)

hold on

plot(curv _cr(:,3),M cr(:,3)*10%-6, 'linewidth', 2)

hold on

plot(curv _cr(:,4),M cr(:,4)*10%-6, 'linewidth’', 2)

hold on

plot(curv_cr(:,5),M cr(:,5)*10%-6, 'linewidth', 2)

title('M-C'");

xlabel ('Curvatura [mm”-1]");

ylabel ('Moment [kNm]');

legend('sl','sS2','S3','S4','S5")

figure () % Diagrama M C negatiu

plot(curv cr(:,1),M cr(:,6)*10%-6, 'linewidth', 2)

hold on
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plot(curv cr(:,2),M cr(:,7)*10%-6, 'linewidth', 2)

hold on

plot(curv cr(:,3),M cr(:,8)*10%-6, 'linewidth', 2)

hold on

plot(curv cr(:,4),M cr(:,9)*10%-6, 'linewidth', 2)

hold on

plot(curv cr(:,5),M cr(:,10)*10"-6, 'linewidth', 2)

title('M-C'");

xlabel ('Curvatura [mm”*-1]");

ylabel ('Moment [kNm]');

legend('S1','S2"','S3','S4','S5")

figure ()

plot (pos,-M/1e6, 'linewidth', 2) % Diagrama Moments
hold on

plot (pos,pos_zeros, 'k', 'linewidth',1.5) % Eix X

hold on

plot (pos,-M plot/le6, 'k')

hold on

plot (pos,-M plot n/le6, 'k'")

x1im ([0 L)

title ('Moment-posicid');

xlabel ('Posicid [mm]"'")

ylabel ('Moment [kNm]')
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legend('0 kN','10 kN','20 kN','30 kN', '40 kN', '49 kN')

o

figure () Diagrama curvatura
plot (pos,C, 'linewidth', 2)

hold on

o°

plot (pos,pos_zeros, 'k', 'linewidth',1.5) Eix X
x1lim ([0 LJ)

title ('Curvatura-posicid');

xlabel ('Posicid [mm] ')

ylabel ('Curvatura [mm”*-1]")

legend('0 kN','10 kN','20 kN','30 kN', '40 kN', '49 kN')

figure ()

plot (max (Ma) / (Ec*I),P/1000, 'linewidth',2) % Diagrama Carrega-Fletxa

hold on

title('Carrega-fletxa');

xlabel ('Fletxa [mm]"')

ylabel ('Carrega [kN]"'")
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B.6. Codi rutina biga de formigdé armat reforcada amb material

compost (FRP)

Contents

= CAS BIGA CONTINUA DE F.A. REFORCADA AMB FRP EN ELS MOMENTS MAXIMS

=  Geometria

=  Propietats dels materials

= Seccions

=  Vectors i matrius

= Diagrama M-C

=  Moment per a cada posicié i carrega en la biga

= Reaccions de la biga conjugada

=  Calcul de la fletxa sumant arees

=  Diagrames

clear all;clc;

close all;

CAS BIGA CONTINUA DE F.A. REFORCADA AMB FRP EN ELS MOMENTS MAXIMS

Aquesta rutina et calcula el moment curvatura per una determinada carrega La rigidesa de la biga NO és lineal,

aixi doncs per passar de moment a curvatura s'ha d'interpolar a la grafica de M-C. Afegeixo el M Ultim, es crea

rotula, i el 3er teorema de mohr ja no es compleix. Comportament real del formigé armat, contamplem la fase de

fissuracio del formigd. Afegim material compost(FRP) en la cara superior en la seccié 5 i en la cara inferior de la

secci6 2, amb el proposit que aguanti una carrega superior abans de crear rotules.

Geometria
L = 1800*3;
L t = 2*L;
b = 150;
h = 300;
r = 900;

recob = 25;

[mm]

[mm]

Llum de la biga

Llargada total de la biga

Base de la seccio

Cantell de la seccid

Distancia de la carrega al suport

Recobriment de la seccid
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tall = 10; % [mm] Diametre de l'armat a tallant

Propietats dels materials

Formigo
fck=35; % [MPa] Resistencia caracteristica formigd
fcm=fck; % [MPa] Resisténcia caracteristica real

gamma c=1;

o°

fcd=fck/gamma c; [MPa] Resistencia de calcul del formigd

fctm=0.3* (fcm) ~ (2/3) ;

o°

[MPa] Resisteéncia mitja de calcul.

o°

Ec=22000* (fcm/10) ~0.3; [MPa] Modul elastic del formigd

I = b*h"3/12;

o°

[mm~4] Inercia de la seccid

eps _cu=0.0035; % Deformacidé Gltima del formigd

eps c2=0.002;

o°

Deformacié de fissuracid del formigd

% Acer
fyk = 550; % [MPa] Resisténcia limit elastic de 1l'acer
Es=205000; % [MPa] Modul elastic de l'acer

gamma_s=1;

oe

fyd=fyk/gamma_s; [MPa] Resisteéncia de calcul de 1l'acer

SFRP

ffk = 2800; % [MPa] Resisténcia caracteristica FRP
Ef = 150000; % [MPa] Modul elastic FRP

Af = 50*1.2; $[mm~2] 0.1 mm d'espessor
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df 300; % [mm]

Seccions

)

% Tram 1

Asl 1 = 2*pi*(12/2)"2;

)

5 armadura inferior seccio tram 1

As2 1 2*pi* (8/2)"2;

)

% armadura superior seccio tram 1

dist traml = 200*3;
% suport
d 1 = h-(recob+tall+(12/2));

[

d2 1 = recob+tall+(8/2);

o

)

% Seccid negativa

dn 1 = h-d2_1;

o

3 superior (girada) al centre de 1'

d2n 1 recob+tall+ (12/2);

% superior (girada) al centre de 1'

o\

Tram 2

Asl 2

2%pi* (12/2) ~2+pi* (16/2)~2;

)

% armadura inferior seccio tram 2

As2 2 = 2*pi*(8/2)"2;

3 superior fins el centre de l'armat

3 superior fins el centre de l'armat

Alcada de la seccid

Area

o\°

2 barres de 12mm;

Area

o\°

2 barres de 8mm;

o

5 final del tram 1 respecte el

5> [mm], distancia de la part
inferior
% [mm], distancia de la part
superior
% [mm], distancia de la part
armat inferior.
% [mm], distancia de la part
armat superior.

% 2 de 12 + 1 de 16; Area

% 2 de 8; Area armadura
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% superior seccio tram 2
dist tram2 = 1100%*3; % final del tram 2 respecte

% el suport

d 2 = h-(recob+tall+(13.33/2)); % [mm], distancia de la part

)

% superior fins el centre de l'armat inferior

d2 2 = recob+tall+(8/2); % [mm], distancia de la part

% superior fins el centre de l'armat superior

o

Seccid negativa

dn 2 = h-d2 2; % [mm], distancia de la part

% superior (girada) al centre de l'armat inferior.

d2n 2 = recob+tall+(13.33/2); % [mm], distancia de la part

[

% superior (girada) al centre de l'armat superior.

)

% Tram 3

Asl 3 = 2%pi* (12/2)"2+pi* (16/2)"2;

o\

2 de 12 + 1 de 16; Area

)

% armadura inferior seccio tram 3

o\

As2 3 = 2*pi*(8/2)"2+3*pi*(12/2)"2; 2 de 8 + 3 de 12; Area

)

% armadura superior seccio tram 3

dist tram3 = 1200*3; % final del tram 3 respecte el
% suport
d 3 = h- (recob+tall+ (13.33/2)); % [mm], distancia de la part

% superior fins el centre de l'armat inferior

d2 3 = recob+tall+(10.4/2); % [mm], distancia de la part

o)

% superior fins el centre de l'armat superior
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% Secc

dn 3 =

% supe

d2n 3

o

¥ supe

o

Asl 4
% arma
As2 4
% supe
dist t
% supo
d 4 =
dz 4 =

)

)

s Secc

i6 negativa
h-d2 3;
rior (girada) al centre de l'armat
= recob+tall+(13.33/2);

rior (girada) al centre de l'armat

Tram 4

= 2*pi*(12/2)"2+pi*(16/2)"2;

dura inferior seccio tram 4

= 3%pi* (12/2)72;

rior seccio tram 4

1600*3;

ramé4 =

rt

h- (recob+tall+(13.33/2));

recob+tall+ (12/2);

i6 negativa

dn 4 = h-d2 4;

% superior (girada) al centre de l'armat
d2n 4 = recob+tall+(13.33/2);

% superior (girada) al centre de l'armat
% Tram 5

[

% [mm], distancia de la part

inferior.

[

% [mm], distancia de la part

superior.

Area

o

2 de 12 + 1 de 16;

Area armadura

o

3 de 12;

o

3 final del tram 4 respecte el

% [mm], distancia de la part

% superior fins el centre de l'armat inferior

% [mm], distancia de la part

% superior fins el centre de l'armat superior

)

% [mm], distancia de la part

inferior.

)

% [mm], distancia de la part

superior.
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Asl 5

)

As2 5

% superior seccio tram 5

2*pi* (12/2)72;

% inferior seccio tram 5

3*pi* (12/2)"2;

dist tramb5 = 1800%*3;

)

e 5 =

)

d2_5

% superior fins el centre de

oo

dn 5

)

d2n_5

)

% superior (girada)

% superior (girada)

% suport

h- (recob+tall+(12/2));

% superior fins el centre de

recob+tall+ (12/2);

Seccid negativa

h-d2_5;

recob+tall+ (12/2);

Vectors i matrius

pos = (0:5:L);

P max 90000;

P = (0:10000:P_max) ;

eps ¢ = (0:0.00005:eps_cu) ';
aux = length (P);

aux2 = length (pos);

aux3 = length(eps c);

al centre

al centre

2 de 12; Area armadura

o\°

3 de 12; Area armadura

o\°

\o

> final del tram 5 respecte el

o

[mm], distancia de la part

l'armat inferior

% [mm], distancia de la part

l'armat superior

de 1

de 1

oe

oe

oe

oe

oe

% [mm], distancia de la part

'armat inferior.

% [mm], distancia de la part

'armat superior.

[mm] Vector posicid

[N] Forca maxima aplicada

% [N] Vector carregues

Vector deformacions

Longitud vector carregues

Longitus vector posicid

Longitud vector deformacions
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pos_zeros = zeros (aux2,1); % Vector de longituds de 0

Diagrama M-C

for i=1l:aux3

if eps c(i,1)<=eps c2
sigma c(i,1l)=fcd* (1-(1-(eps_c(i,1)/eps c2))"2); % Tensid per
% cada deformacid
kl1(i,1)=1000*eps c(i,1)/12*(6-1000*eps c(i, 1)) % Constant kil
k2(i,1)=0.25*(8-1000*eps c(i,1))/(6-1000*eps c(i,1)); % Constant k2

else
sigma c(i,1)=fcd;
kl(i,1)=(3000*eps c(i,1)-2)/(3000*eps c(i,1));
k2(i1,1)=0.5*(1000*eps_c(i,1)*(3000*eps c(i,1)-4)+2)/...

(1000*eps_c(i,1)*(3000*eps_c(i,1)-2));
end

end

o

Genero una matriu de X per a cada seccid de la biga i per cada

o

allargament. Aixi doncs extrec una matriu amb totes les combinacions

% possibles.

% Afegim

for i = 2:aux3 % Iteracid deformacions
for j = 1:10 % Iteracid seccions

% La funcidé distX és la que genera el diagrama M-C
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% La funcidé distXFRP és la que genera el diagrama M-C en una

% secci6 amb material compost

if § == 1 % Seccid 1 positiu

[x(i,J),M cr(i,j),curv cr(i,j)] = distX(Asl 1,As2 1,Es,...

eps c(i,1),k1(i,1),k2(i,1),fcd, fyd,b,d2 1,d 1);

o

elseif j == 2 Seccid 2 positiu

[x(i,J),M cr(i,J),curv _cr(i,j)] = distXFRP(Asl 2,As2 2,Es, ...

eps c(i),kl(i),k2(i),fcd, fyd,b,d2 2,d 2,Af,Ef,df);

elseif j == 3 % Seccid 3 positiu

[x(i,J),M cr(i,j),curv _cr(i,j)] = distX(Asl 3,As2 3,Es,...

eps c(i,1),k1(i,1),k2(i,1),fcd, fyd,b,d2 3,d 3);

elseif j == 4 % Seccid 4 positiu

[x(i,J),M cr(i,j),curv_cr(i,j)] = distX(Asl 4,As2 4,Es,...

eps c(i,1),k1(i,1),k2(i,1),fcd, fyd,b,d2 4,d 4);

elseif j == 5 % Seccid 5 positiu

[x(i,J),M cr(i,j),curv _cr(i,j)] = distX(Asl 5,As2 5,Es, ...

eps c(i,1),k1(i,1),k2(i,1),fcd, fyd,b,d2 5,d 5);

elseif j == 6 % Seccid 1 negatiu

[x(i,J),M cr(i,j),curv _cr(i,j)] = distX(As2 1,Asl 1,Es,...
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eps c(i,1),k1(i,1),k2(i,1),fcd, fyd,b,d2n 1,dn 1);

elseif j == 7 % Seccid 2 negatiu

[x(i,J),M cr(i,j),curv cr(i,j)] = distX(As2 2,Asl 2,Es, ...

eps c(i,1),k1(i,1),k2(i,1),fcd, fyd,b,d2n 2,dn 2);

elseif j == 8 % Seccid 3 negatiu

[x(i,J),M cr(i,J),curv _cr(i,j)] = distX(As2 3,Asl 3,Es,...

eps c(i,1),k1(i,1),k2(i,1),fcd, fyd,b,d2n 3,dn 3);

elseif j == 9 % Seccid 4 negatiu

[x(i,J),M cr(i,j),curv _cr(i,j)] = distX(As2 4,Asl 4,Es,...

eps c(i,1),k1(i,1),k2(i,1),fcd, fyd,b,d2n 4,dn 4);

elseif j == 10 % Seccid 5 negatiu

[x(i,J),M cr(i,j),curv_cr(i,j)] = distXFRP(As2 5,Asl 5,Es,...

eps_c(i),k1(i),k2(i),fcd, fyd,b,d2n 5,dn 5,Af,Ef,df);

end

end

end

% Moments Ultims positius i negatius

oo

Mpl = max(M cr(:,1)); Moment Gltim positiu seccid 1

oe

Mpln = -max (M cr(:,6)); Moment Ultim negatiu seccid 1
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Mp2 = max(M cr(:,2)); % Moment ultim positiu seccid 2

oe

Mp2n = -max(M cr(:,7)); Moment uUltim negatiu seccid 2

oe

Mp3 = max (M cr(:,3)); Moment uGltim positiu seccid 3

oe

Mp3n = -max (M cr(:,8)); Moment Gltim negatiu seccid 3

oe

Mp4 = max (M cr(:,4)); Moment Ultim positiu seccid 4

Mp4n = -max (M cr(:,9)); % Moment ultim negatiu seccid 4

o°

Mp5 = max(M cr(:,5)); Moment uUltim positiu seccid 5

o°

MpS5n = -max (M cr(:,10)); Moment uUltim negatiu seccid 5

% Funcidé que genera el vector per dibuixar els moments ultims
[M plot,M plot n]=topalls(aux2,pos,Mpl,Mpln,Mp2,Mp2n,Mp3,Mp3n,Mp4,Mp4n, ...

Mp5,Mpb5n,dist traml,dist tram2,dist tram3,dist tram4,dist tramb);

Moment per a cada posici6 i carrega en la biga

for j = l:aux % Iteracio per cada carrega

R incr(j) = 100; % Inicialitzo sumatori tercer teorema de Mo
flag = 0; % Marcador per sortir del bucle While

k(3) = 0; % comptador d'iteracions

Mbl(j) = O; % Limit inferior del meétode de la biseccid
i=0;

P i(j)=0; % carrega per dibuixar la fletxa

% condicional per adequar el funcionament del metode de la bisseccid

if P(3)<10000

Mb2 (j) = -5e7; % Limit superior del metode de la biseccid
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elseif P(j)>=10000 && P(j)<50000

Mb2 (j) = -5e7;

elseif P(3J)>=50000

Mb2 (j) = -2e8;
end
while flag ==
Mb(j) = (Mbl(3)+Mb2(]j))/2; % Metode de la biseccid
for i = l:aux2 % Iteracid per cada posicid
if pos(i)< dist traml % SECCIO 1

 Funcid curvatura calcula el moment i la curvatura per

% cada seccid carrega, a part també té en compte la fase de
% fissuracid del formigd
[M(i,3),C(i,3),S(J)]=curvatura(M cr(:,1),curv _cr(:,1),Ec, ...
I,Mpl,Mpln,M cr(:,6),curv_cr(:,6),fctm,h,b,P(J),...

pos (i) ,Mb(J),L,k(3));

end

if pos(i)<=L/2 && pos(i)>=dist traml % SECCIO 2 (PART 1)

[M(i,3),C(i,3),S(J)]=curvatura(M cr(:,2),curv_cr(:,2),Ec, ...

I,Mp2,Mp2n,M cr(:,7),curv_cr(:,7),fctm,h,b,P(J), ...
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end

pos (i) ,Mb(J),L,k(3));

if pos(i)>L/2 && pos(i)<dist tram2 % SECCIO 2 (PART 2)

end

if pos(i)>=dist tram2 && pos(i)<dist tram3

end

[M(i,3),C(4i,3),S(J)]=curvatura(M cr(:,2),curv_cr(:,2),Ec, ...

I,Mp2,Mp2n,M cr(:,7),curv_cr(:,7),fctm,h,b,P(J), ...

pos (i) ,Mb(J),L,k(3));

% SECCIO 3

[M(i,3),C(i,3),S(J)]=curvatura(M cr(:,3),curv_cr(:,3),Ec, ...

I,Mp3,Mp3n,M cr(:,8),curv _cr(:,8),fctm,h,b,P(J),...

pos (i),Mb (), L, k(3))

if pos(i)>=dist tram3 && pos(i)<dist tram4 % SECCIO 4

end

[M(i,3),C(i,3),S(J)]=curvatura(M cr(:,4),curv_cr(:,4),Ec,...

I,Mp4,Mp4n,M cr(:,9),curv_cr(:,9),fctm,h,b,P(J), ...

pos (i) ,Mb(J),L,k(3));

if pos(i)>=dist tram4 && pos(i)<=dist tram5 % SECCIO 5

[M(i,3),C(i,3),S(J)]=curvatura(M cr(:,5),curv_cr(:,5),Ec, ...

I,Mp5,Mp5n,M cr(:,10),curv_cr(:,10),fctm,h,b,P(3), ...
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pos(i),Mb(j),L,k(J));
end

end

if S(3) == 1 % Variable que es fa 1 quan es crea rotula
Mb (j) =Mp5n;
[P(J),M(:,3),C(:,9)] =
MC2 v2(Mb(j),L,Mpl,Mp2,Mp3,Mp4,Mp5,Mpln,Mp2n,Mp3n, ...
Mp4n,Mp5n,M cr,curv _cr,dist traml,dist tram2,dist tram3,dist tram4,dist tram5,aux2)

flag = 1; % Sortim del bucle while, s'ha creat rotula

fprintf('La biga arriba al moment Ultim negatiu per una carrega
$6.0f.\n"',P(3));

else
R incr(j) = pos*C(:,3]); % Calcul de l'angle, 3er teorema de
% Mohr.
if R incr(j) < le-7 && R incr(j) > -le-7 % Comprovacio 3era

% 1llei de mohr

flag = 1; % Si es compleix el 3er teorema de Mohr

o\

surt del bucle while ja que hem trobat solucidé i no es

% genera rotula

fprintf ('Cap seccio arriba al moment Gltim per una carrega

$6.0f.\n',P(3));

elseif k(j)>350

oe

En cas d'error surt del bucle a la

[

% iteracidé 350

oe

flag = 1; Sortida bucle while degut a error.
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fprintf ('Error per una

end
end
if flag == 0 && R incr(j)>le-7
Mbl (j) = Mb(J);
else
Mb2 (j) = Mb(J);
end
k(j) = k(3) + 1;

end

end

Cap seccio arriba al moment uUltim per

Cap seccio arriba al moment uUltim per

Cap seccio arriba al moment uUltim per

Cap seccio arriba al moment uUltim per

Cap seccio arriba al moment uUltim per

Cap seccio arriba al moment ultim per

Cap seccio arriba al moment uUltim per

Cap seccio arriba al moment uUltim per

Cap seccio arriba al moment ultim per

carrega %6.0f.\n',P(3));

una

una

una

una

una

una

una

una

una

o)

o)

carrega

carrega

carrega

carrega

carrega

carrega

carrega

carrega

carrega

% Metode de la biseccio

% Comptador d'iteracions

10000.

20000.

30000.

40000.

50000.

60000.

70000.

80000.
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La biga arriba al moment Ultim negatiu per una carrega 86140.

Reaccions de la biga conjugada

% Al ser el conjugat el moment canvia de signe en l'encastament.

Mb conj = -Mb; % Mb és el moment en l'encastament.

for j=1l:1:aux

if P i(3)>0

Pconj (j) = P_1i(3);
@Lse
Pconj (j) = P(J);
end
Ral(j) = (P(j)*L"2)/16; % Reaccio del conjugat a l'esquerra de

[

% la biga simplement carregada
Rbl (j) = Ral(j); % Reaccio del conjugat a la dreta de la

% biga simplement carregada

Ra2(j) = -(1/6)*Mb_conj (j) *L;

o°

Reaccio del conjugat a 1l'esquerra de
% la biga amb moment a l'encastament

Rb2(j) = -(1/3)*Mb_conj (j) *L; % Reaccio del conjugat a la dreta de la
% biga amb moment a l'encastament

Ra(j) = Ral(j)+Ra2(j): % Reaccio del conjugat al suport

% esquerra de la biga

Rb(j) = Rbl(j)+Rb2(7); % Reaccio del conjugat al suport dret

[

% de la biga
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end

Calcul de la fletxa sumant arees

for j = l:aux
r = 0;
area = 0;

o

Condicional per agafar uns moments o uns altres en funcidé de si s'ha

creat o no rotula

if P i(3)>0

M fletxa(:,3J) = M2(:,3);

else
M fletxa(:,J) = M(:,]3);

end

for i = l:aux2
r(i) = 5*i-5; % Creo el vector distancia
rl = (fliplr(r))."'; % Inverteixo els valors del vector distancia
area (i) = M fletxa(i,j);% Vector area per unitat de distancia
area dist(i,J) = area*rl*5; % Multiplico area per distancia
Ma(i,]j) = Ra(Jj)*pos(i)-area dist(i,]); % Calucl fletxa

end

end
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Diagrames

figure ()

plot (pos,-Ma/ (Ec*I), 'linewidth', 3) % Fletxa
hold on

plot (pos,pos_zeros, 'k', 'linewidth',1.5) % Eix X

title('Fletxa-Posicid');

x1im ([0 L1])

xlabel ('Posicid [mm] ") ;

ylabel ('Fletxa [mm]');

legend('0 kN','10 kN','20 kN','30 kN','40 kN','50 kN','60 kN',6'70 kN',6'80 kN', '86
kN")

figure () % M-C positiu

plot(curv _cr(:,1),M cr(:,1)*10%-6, 'linewidth', 2)

hold on

plot(curv _cr(:,2),M cr(:,2)*10%-6, 'linewidth', 2)

hold on

plot(curv _cr(:,3),M cr(:,3)*10%-6, 'linewidth', 2)

hold on

plot(curv _cr(:,4),M cr(:,4)*10%-6, 'linewidth', 2)

hold on

plot(curv _cr(:,5),M cr(:,5)*10%-6, 'linewidth', 2)

title ('M-C POSITIU');

xlabel ('Curvatura [mm"~-1]");

209



Modelitzacié i analisi del comportament en bigues de FA Memoria i Annexos

ylabel ('Moment [kNm]');

legend('sl','S2','S3','S4','S5")

o)

figure () % M C negatiu

plot(-curv cr(:,1),-M cr(:,6)*10%-6, 'linewidth’', 2)

hold on

plot(-curv cr(:,2),-M cr(:,7)*10%-6, 'linewidth', 2)

hold on

plot(-curv cr(:,3),-M cr(:,8)*10”%-6, 'linewidth', 2)

hold on

plot(-curv_cr(:,4),-M cr(:,9)*107-6, 'linewidth’', 2)

hold on

plot(-curv_cr(:,5),-M cr(:,10)*10"-6, 'linewidth', 2)

title ('M-C NEGATIU');

xlabel ('Curvatura [mm”-1]");

ylabel ('"Moment [kNm]');

legend('S1','S2"','S3','S4','S5")

figure () % Diagrama moments

plot (pos,-M/1le6, 'linewidth', 2)

hold on

plot (pos,pos_zeros, 'k', 'linewidth',1.5) % Eix X

hold on

plot (pos,-M plot/le6, 'k')
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hold on

plot (pos,-M plot n/le6, 'k'")

x1lim ([0 LJ)

title ("Moment - Posicid')

xlabel ('Posicid [mm] ')

ylabel ('Moment [kNm]')

legend('0 kN','10 kN','20 kN','30 kN','40 kN','50 kN','60 kN','70 kN',6 '80 kN',6 '86

kN")

figure () % Diagrama curvatures

plot (pos,C, 'linewidth', 2)

hold on

plot (pos,pos_zeros, 'k', 'linewidth',1.5) % Eix X
title ('Curvatura - Posicid')

x1im ([0 L1)

xlabel ('Posicid[mm] ")

ylabel ('Curvatura [mm~-1]")

legend('0 kN','10 kN','20 kN','30 kN','40 kN','50 kN','60 kN','70 kN',6 '80 kN',6 '86

kN")

o)

figure () % Diagrama carrega fletxa

plot (max (Ma) / (Ec*I),P/1000, 'linewidth"', 2)

title('Carrega-Fletxa')

xlabel ('Fletxa [mm]"')

ylabel ('Carrega [kN]'")
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6 X 108 Curvatura - Posicio

Curvatura [mm 1]

—E 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Posicio[mm]
Carrega-Fletxa
BD T T T T T T
80 1
70 1
60 1
=
= 50 | :
o
3
S40r 1
O
01 1
20 1
1071 T
0 . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14
Fletxa [mm]

Published with MATLAB® R2022a

214


https://www.mathworks.com/products/matlab/

Modelitzacié i analisi del comportament en bigues de FA

Memoria i Annexos

B.7. Codi rutina biga de formigé armat reforcada amb material
compost (FRP) en el suport central

Contents

clear all;clc;

= CAS BIGA CONTINUA DE F.A. REFORCADA AMB FRP EN L'ENCASTAMENT

=  Geometria

=  Propietats dels material

= Tipologies i caracteristiques de les seccions

=  Vectors i matrius

= Diagrama M-C

=  Moment per a cada posicié i carrega en la biga

= Reaccions de la biga conjugada

=  Calcul de la fletxa sumant arees

=  Diagrames

close all;

CAS BIGA CONTINUA DE F.A. REFORCADA AMB FRP EN L'ENCASTAMENT

Aquesta rutina et calcula el moment curvatura per una determinada carrega La rigidesa de la biga NO és lineal,

aixi doncs per passar de moment a curvatura s'ha d'interpolar a la grafica de M-C. Afegeixo el M Ultim, es crea

rotula, i el 3er teorema de mohr ja no es compleix. Calcula moment curvatura, troba el moment per a cada

carrega. Esta implementada una funcié per trobar M-C. Es para a M Ultims negatius i després també arriba a M

ultims positius i deixa d'augmentar la P. Comportament real del formigé armat, contamplem la fase de elastica i

de fissuracio del formigd. Afegim material compost(FRP) en la cara superior en la seccié 5, amb el proposit que

es generi la rotula en el centre de la llum abans que en I'encastament. No calculem la fletxa.

Geometria
L = 1800*3;
Lt = 2*L;
b = 150;
h = 300;
r = 900;

o

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

Llum de la biga

Llargada total de la biga

Base de la seccibd

Cantell de la seccid

Distancia de la carrega al

suport
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recob = 25; %

tall = 10; %

Propietats dels material

Formigo

fck=35;

fcm=fck;

gamma c=1;
fcd=fck/gamma c;

fctm=0.3* (fcm) ~ (2/3) ;

Ec=22000* (fcm/10) ~0.3;

I = b*h"3/12;

eps cu=0.0035;

eps_c2=0.002;

% Acer

fyk = 550;

Es=205000;

gamma_s=1;

fyd=fyk/gamma_s;

SFRP

ffk = 2800;

Ef = 150000;

[mm]

[mm]

oe

o°

o°

o°

o°

oe

oe

oe

oe

oe

oe

Recobriment de la seccid

Diametre de l1l'armat a tallant

[MPa]

[MPa]

[MPa]

[MPa]

[MPa]

[mm~4]

Resistencia

Resistencia

Resistencia

Resistencia

caracteristica formigd

caracteristica real

de calcul del formigd

mitja de calcul.

Modul elastic del formigd

Inercia de

la seccibd

Deformacidé ultima del formigd

Deformacié de fissuracid del formigd

[MPa]

[MPa]

[MPa]

[MPa]

[MPa]

Resistencia

limit elastic de 1l'acer

Modul elastic de 1l'acer

Resistencia

Resistencia

de calcul de 1l'acer

caracteristica FRP

Modul elastic FRP
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Af

50*1.2; % [mm~2] espessor SP reinforcement

df = 300; % [mm] Alcada de la seccid

Tipologies i caracteristiques de les seccions

oe

Asl 1 = 2*pi* (12/2)72; 2 barres de 12mm; Area

% armadura inferior seccio tram 1

As2 1 = 2*pi*(8/2)"2;

o°

2 barres de 8mm; Area

)

% armadura superior seccio tram 1

dist traml = 200*3; % final del tram 1 respecte el
% suport
d 1 = h-(recob+tall+(12/2)); % [mm], distancia de la part

)

% superior fins el centre de l'armat inferior

d2 1 = recob+tall+(8/2);

oe

[mm], distancia de la part

% superior fins el centre de l'armat superior

3 Seccid negativa

o)

dn 1 = h-d2 1; % [mm], distancia de la part

)

% superior (girada) al centre de l'armat inferior.

d2n_ 1 = recob+tall+(12/2); % [mm], distancia de la part

o

% superior (girada) al centre de l'armat superior.

o\

Tram 2

Asl 2 = 2*pi*(12/2)"2+pi*(16/2)"2; $ 2 de 12 + 1 de 16; Area

[)

% armadura inferior seccio tram 2
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As2 2 = 2*pi*(8/2)"2;

o\°

)

% superior seccio tram 2

2 de 8; Area armadura

dist tram2 = 1100%*3; % final del tram 2 respecte el
% suport

d 2 = h-(recob+tall+(13.33/2)); % [mm], distancia de la part
% superior fins el centre de l'armat inferior

d2 2 = recob+tall+(8/2); % [mm], distancia de la part
% superior fins el centre de l'armat superior

% Seccid negativa

dn 2 = h-d2 2; % [mm], distancia de la part
% superior (girada) al centre de l'armat inferior.

d2n 2 = recob+tall+(13.33/2); % [mm], distancia de la part
% superior (girada) al centre de l'armat superior.

% Tram 3

Asl 3 = 2%pi* (12/2)"2+pi* (16/2)"2;

oe

)

% armadura inferior seccio tram 3

oe

As2 3 = 2%pi* (8/2) 2+3*pi* (12/2)"2;

% armadura superior seccio tram 3

o

dist tram3 = 1200*3; 5

% suport

d 3 = h-(recob+tall+(13.33/2)); %
% superior fins el centre de l'armat inferior
d2 3 = recob+tall+(10.4/2); %

2 de 12 + 1 de 16; Area

Area

2 de 8 + 3 de 12;

final del tram 3 respecte el

[mm],

distancia de la part

[mm], distancia de la part
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% superior fins el centre de l'armat superior

o°

Seccid negativa

dn 3 = h-d2 3; % [mm], distancia de la part
% superior(girada) al centre de l'armat inferior.

d2n 3 = recob+tall+(13.33/2); % [mm], distancia de la part

)

% superior (girada) al centre de l'armat superior.

o

Tram 4

Asl 4 = 2*pi*(12/2)"2+pi*(16/2)"2; 2 de 12 + 1 de 16; Area

o

% armadura inferior seccio tram 4

As2_4 = 4*pi*(12/2)72;

oo

3 de 12; Area armadura

[

% superior seccio tram 4

dist tram4 = 1600*3; % final del tram 4 respecte el
% suport
d 4 = h-(recob+tall+(13.33/2)); % [mm], distancia de la part

)

% superior fins el centre de l'armat inferior

dz 4 = recob+tall+ (12/2); % [mm], distancia de la part
% superior fins el centre de l'armat superior

% Seccid negativa

dn 4 = h-d2 4; % [mm], distancia de la part
% superior (girada) al centre de l'armat inferior.

d2n 4 = recob+tall+(13.33/2); % [mm], distancia de la part

)

% superior (girada) al centre de l'armat superior.
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)

% Tram 5

o\°

Asl 5 = 2%pi*(12/2)"2; 2 de 12; Area armadura

)

% inferior seccio tram 5

As2 5 = 3*pi*(12/2)"2; 3 de 12; Area armadura

o\°

)

% superior seccio tram 5

dist tramb5 = 1800%*3; % final del tram 5 respecte el
% suport
d 5 = h-(recob+tall+(12/2)); % [mm], distancia de la part

)

% superior fins el centre de l'armat inferior

o

d2 5 = recob+tall+(12/2); [mm], distancia de la part

[

% superior fins el centre de l'armat superior

[

% Seccid negativa
°

el 5 = -2 5g % [mm], distancia de la part

% superior (girada) al centre de l'armat inferior.
d2n 5 = recob+tall+ (12/2); % [mm], distancia de la part

)

% superior (girada) al centre de l'armat superior.

Vectors i matrius

pos = (0:5:L); % [mm] Vector posicid

oe

P max = 70000; [N] Forca maxima aplicada

o)

P = (0:10000:P_max) ; % [N] Vector carregues

Vector deformacions

oe

eps ¢ = (0:0.00005:eps_cu) ';

oe

aux = length(P); Longitud vector carregues

oe

aux2 = length (pos); Longitud vector posicid

220



Modelitzacié i analisi del comportament en bigues de FA Memoria i Annexos

aux3 = length(eps c); % Longitud vector deformacions
pos_zeros = zeros (aux2,1); % Vector posicions de O
Diagrama M-C

for i=l:aux3 % Iteracid deformacions

if eps c(i,1)<=eps c2

sigma c(i,1l)=fcd* (1-(l-eps c(i,1l)/eps c2)"2); % Tensid per

% cada deformacid

kl(i,1)=1000*eps c(i,1)*(0.5-1000*eps c(i,1)/12); % Constant k1l

k2(i,1)=(8—1000*eps_c(i,1))/(4*(6—1000*eps_c(i,1)));% Constant k2

else

sigma c(i,1)=fcd;

kl(i,1)=1-2/(3000%eps _c(i,1));

k2(i,1)=(1000*eps c(i,1)*(3000*eps_c(i,1)-4)+2)/...

(2000*eps_c(i,1)*(3000*eps_c(i,1)-2));

end

end

% Genero una matriu de X per a cada seccidé de la biga i per cada

o

allargament. Aixi doncs extrec una matriu amb totes les combinacions

% possibles.
for i = 2:aux3 % Iteracid deformacions
for j = 1:10 % Iteracid seccions
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% La funcidé distX és la que genera el diagrama M-C

o°

La funcidé distXFRP és la que genera el diagrama M-C en una

o°

seccié amb material compost

if § == 1 % Seccid 1 positiu

[x(i,J),M cr(i,j),curv cr(i,j)] = distX(Asl 1,As2 1,Es,...

eps c(i,1),k1(i,1),k2(i,1),fcd, fyd,b,d2 1,d 1);

o)

elseif j == 2 5 Seccid 2 positiu

[x(i,J),M cr(i,j),curv _cr(i,j)] = distX(Asl 2,As2 2,Es,...

eps c(i,1),k1(i,1),k2(i,1),fcd,fyd,b,d2 2,d 2);

elseif j == 3 % Seccid 3 positiu

[x(i,J),M cr(i,j),curv_cr(i,j)] = distX(Asl 3,As2 3,Es,...

eps c(i,1),k1(i,1),k2(i,1),fcd, fyd,b,d2 3,d 3);

elseif j == 4 % Seccid 4 positiu

[x(i,J),M cr(i,j),curv_cr(i,j)] = distX(Asl 4,As2 4,Es,...

eps c(i,1),k1(i,1),k2(i,1),fcd, fyd,b,d2 4,d 4);

elseif j == 5 % Seccid 5 positiu

[x(i,J),M cr(i,j),curv _cr(i,j)] = distX(Asl 5,As2 5,Es, ...

eps c(i,1),k1(i,1),k2(i,1),fcd, fyd,b,d2 5,d 5);

o)

elseif j == 6 % Seccidé 1 negatiu
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[x(i,J),M cr(i,j),curv cr(i,j)] = distX(As2 1,Asl 1,Es,...

eps c(i,1),k1(i,1),k2(i,1),fcd,fyd,b,d2n 1,dn 1);
elseif j == 7 % Seccid 2 negatiu
[x(i,J),M cr(i,j),curv cr(i,j)] = distX(As2 2,Asl 2,Es,...
eps c(i,1),k1(i,1),k2(i,1),fcd, fyd,b,d2n 2,dn 2);
elseif j == 8 % Seccid 3 negatiu
[x(i,J),M cr(i,J),curv _cr(i,j)] = distX(As2 3,Asl 3,Es,...
eps c(i,1),k1(i,1),k2(i,1),fcd, fyd,b,d2n 3,dn 3);
elseif j == 9 % Seccid 4 negatiu
[x(i,J),M cr(i,j),curv_cr(i,j)] = distX(As2 4,Asl 4,Es,...
eps c(i,1),k1(i,1),k2(i,1),fcd, fyd,b,d2n 4,dn 4);
elseif j == 10 % Seccid 5 negatiu
[x(i,J),M cr(i,j),curv_cr(i,j)] = distXFRP(As2 5,Asl 5,Es,...

eps_c(i),k1(i),k2(i),fcd, fyd,b,d2n 5,dn 5,Af,Ef,df);

end

end

end

% Moments Ultims positius i negatius

Mpl = max(M cr(:,1)); % Moment ultim positiu seccid 1
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Mpln = -max(M cr(:,6)); % Moment

Mp2 = max(M cr(:,2)); % Moment
Mp2n = -max (M cr(:,7)); % Moment
Mp3 = max(M cr(:,3)); % Moment
Mp3n = -max(M cr(:,8)); % Moment
Mp4 = max(M cr(:,4)); % Moment
Mp4n = -max(M cr(:,9)); % Moment
Mp5 = max (M cr(:,5)); % Moment
Mp5n = -max(M cr(:,10)); % Moment

[

ultim negatiu seccid 1

altim positiu seccid 2

altim negatiu seccid 2

Gltim positiu seccid 3

altim negatiu seccid 3

ultim positiu seccid 4

altim negatiu seccid 4

Gltim positiu seccid 5

altim negatiu seccid 5

% Funcid que genera el vector per dibuixar els moments ultims

[M plot,M plot n]=topalls (aux2,pos,Mpl,Mpln,Mp2,Mp2n,Mp3,Mp3n,Mp4,Mp4n, ...

Mp5,Mp5n,dist traml,dist tram2,dist tram3,dist tram4,dist tramb);

Moment per a cada posici6 i carrega en la biga

for j = l:aux
R incr(aux) = 100;
flag = 0;
k(aux) = 0;
Mb1l (aux) = 0;
i=0;

P i(aux)=0;

)

if P(3)<50000

oe

oe

oe

oe

oe

Iteracio per cada carrega

Inicialitzo sumatori tercer teorema de Mohr

Marcador per sortir del bucle While

Comptador d'iteracions

Limit inferior del metode de la biseccid

Carrega per dibuixar la fletxa

% Condicional per adequar el funcionament del metode de la bisseccid
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Mb2 (j) = -5e7; % Limit superior del metode de la biseccid

elseif P(3j)>=50000

Mb2 (j) = -1le8; % Limit superior del metode de la biseccid
end
while flag == 0
Mb(j) = (Mbl(3)+Mb2(]j))/2; % Metode de la biseccid
for i = l:aux2 % Iteracid per cada posicid
if pos(i)< dist traml % SECCIO 1
[M(i,3),C(i,3),S(J)]=curvatura(M cr(:,1),curv_cr(:,1),Ec, ...

I,Mpl,Mpln,M cr(:,6),curv_cr(:,6),fctm,h,b,P(J),...
pos(i),Mb(j),L,k(J));

end

if pos(i)<=L/2 && pos(i)>=dist_ traml $ SECCIO 2 (PART 1)
[M(i,3),C(i,3),S(J)]=curvatura(M cr(:,2),curv_cr(:,2),Ec, ...
I,Mp2,Mp2n,M cr(:,7),curv_cr(:,7),fctm,h,b,P(J), ...
pos (i),Mb(3),L,k(J));

end

if pos(i)>L/2 && pos(i)<dist tram2 % SECCIO 2 (PART 2)
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[M(i,3),C(i,3),S(J)]=curvatura(M cr(:,2),curv_cr(:,2),Ec, ...

I,Mp2,Mp2n,M cr(:,7),curv_cr(:,7),fctm,h,b,P(J), ...

pos (i) ,Mb(J),L,k(3));

end

if pos(i)>=dist tram2 && pos(i)<dist tram3 % SECCIO 3

[M(i,3),C(i,J),S(])]l=curvatura(M cr(:,3),curv_cr(:,3),Ec,...

I,Mp3,Mp3n,M cr(:,8),curv_cr(:,8),fctm,h,b,P(J), ...

pos (i) ,Mb(J),L,k(3));

end

if pos(i)>=dist tram3 && pos(i)<dist tramd 5 SECCIO 4

[M(i,3),C(i,3),S(J)]=curvatura(M cr(:,4),curv_cr(:,4),Ec, ...

I,Mp4,Mp4n,M cr(:,9),curv_cr(:,9),fctm,h,b,P(J), ...

pos (i),Mb(3),L,k(3))

end

if pos(i)>=dist tramé4 && pos(i)<=dist tram5 % SECCIO 5

[M(i,3),C(i,3),S(J)]=curvatura(M cr(:,5),curv_cr(:,5),Ec, ...

I,Mp5,Mp5n,M cr(:,10),curv_cr(:,10),fctm,h,b,P(3), ...

pos (i) ,Mb(J),L,k(3));

end

end
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if max(M(:,7J))>=Mp2 && k(j)>40 % Condicional de moment maxim
[P(J),Mb(J),M(:,3),C(:,]3)]=FRPsobre (L,pos,aux2,M cr,curv_cr,Ec,...
I,Mpl,Mp2,Mp3,Mp4,Mp5,Mpln,Mp2n,Mp3n,Mp4dn,Mp5n, fctm,h,b, ...
dist traml,dist tram2,dist tram3,dist tram4,dist tram5);

flag = 1; % Sortim del bucle while, s'ha creat rotula

fprintf('La biga arriba al moment Gltim negatiu per una carrega

$6.0£.\n",P(3));

else

o)

R incr(j) = pos*C(:,3); % Calculo angle del 3er
% teroema de Mohr
if R incr(j) < le-7 && R incr(j) > -le-7 % Comprovacio

% 3ERA 1llei de Mohr

flag = 1; % S1 es compleix el 3er teorema de Mohr

oe

surt del bucle while ja que hem trobat solucidé i no es

% genera rotula

fprintf ('Cap seccio arriba al moment Gltim per una carrega

$6.0£.\n",P(3));
elseif k(j)>350 % En cas d'error surt del bucle a la
% iteracid 350
flag = 1; % Sortida bucle while degut a error.

fprintf ('Error per una carrega %6.0f.\n',P(J));

end

if flag == 0 && R incr(j)>le-7 % Metode de la biseccio

Mbl (j) = Mb(3);
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end

end

end

Cap seccio

Cap seccio
Cap seccio
Cap seccio
Cap seccio
seccio

Cap

Cap seccio

else

Mo2 (3) =

end

arriba

arriba

arriba

arriba

arriba

arriba

arriba

La biga arriba al

al

al

al

al

al

al

al

moment Ultim negatiu per una carrega

moment

moment

moment

moment

moment

moment

moment

Mb (3) ;

altim

altim

altim

altim

altim

altim

altim

Reaccions de la biga conjugada

)

Mb conj =

-Mb;

for j=1l:1l:aux

Ral (j)

)

Rb1 (j)

o

°

per

per

per

per

per

per

per

una

una

una

una

una

una

una

carrega

carrega

carrega

carrega

carrega

carrega

carrega

% Comptador d'iteracions

10000.

20000.

30000.

40000.

50000.

60000.

% Al ser el conjugat el moment canvia de signe en l'encastament.

Mb és el moment en 1'encastament.

= (P(J)*L"2)/16;

= Ral(j);

% la biga simplement carregada

o

©

o

©

64169.

Reaccio del conjugat a l'esquerra de

Reaccio del conjugat a la dreta de la
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end

% biga simplement carregada

Ra2(j) = -(1/6)*Mb _conj (j) *L; % Reaccio

% la biga amb moment a l'encastament

Rb2(j) = -(1/3)*Mb_conj (j) *L; % Reaccio

% la biga amb moment a l'encastament

Ra(j) = Ral(j)+Ra2(3j); $ Reaccio

% esquerra de la biga

Rb(j) = Rbl(j)+Rb2(3j); $ Reaccio

% de la biga

Calcul de la fletxa sumant arees

for

end

del

del

del

del

conjugat a l'esquerra de

conjugat a la dreta de

conjugat al suport

conjugat al suport dret

Jj = l:aux

r = 0;

area = 0;

M fletxa(:,J) = M(:,]3);

for i = l:aux2
r(i) = 5*i-5; % Creo el vector distancia
rl = (fliplr(r)).'; % Giro els valors del vector distancia
area(i) = M fletxa(i,J); % Vector area per unitat de distancia
area dist(i,j) = area*rl*5; % Multiplico area per distancia
Ma(i,]j) = Ra(Jj)*pos(i)-area dist(i,]); % Calcul de la fletxa

end
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Diagrames

figure ()

plot (pos,-Ma/ (Ec*I), 'linewidth', 3) % Diagrama Fletxa
hold on

plot (pos,pos_zeros, 'k', 'linewidth',1.5) % Eix X

title('Fletxa');

x1im ([0 L1])

xlabel ('Posicid [mm] ") ;

ylabel ('Fletxa [mm]');

legend('0 kN','10 kN','20 kN','30 kN','40 kN','50 kN','60 kN', '64 kN')

figure () % Diagrama M-C positiu

plot(curv cr(:,1),M cr(:,1)*10%-6, 'linewidth', 2)

hold on

plot(curv cr(:,2),M cr(:,2)*10%-6, 'linewidth', 2)

hold on

plot(curv cr(:,3),M cr(:,3)*10%-6, 'linewidth', 2)

hold on

plot(curv _cr(:,4),M cr(:,4)*10%-6, 'linewidth’', 2)

hold on

plot(curv _cr(:,5),M cr(:,5)*10%-6, 'linewidth', 2)

title('M-C'");

xlabel ('Curvatura');
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ylabel ('Moment"') ;

legend('sl','S2','S3','S4','S5")

figure () % Diagrama M C negatiu

plot(curv cr(:,1),M cr(:,6)*10%-6, 'linewidth', 2)

hold on

plot(curv cr(:,2),M cr(:,7)*10%-6, 'linewidth', 2)

hold on

plot(curv cr(:,3),M cr(:,8)*10%-6, 'linewidth', 2)

hold on

plot(curv _cr(:,4),M cr(:,9)*107-6, 'linewidth', 2)

hold on

plot(curv _cr(:,5),M cr(:,10)*10"-6, 'linewidth', 2)

title('M-C'");

xlabel ('Curvatura');

ylabel ('Moment"') ;

legend('S1','S2"','S3','S4','S5")

figure ()

plot (pos,-M/1le6, 'linewidth', 2)

oo

Diagrama moments

hold on

oo

plot (pos,pos_zeros, 'k', 'linewidth',1.5) Eix X
hold on

plot (pos,-M plot/le6, 'k')
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hold on

plot (pos,-M plot n/le6, 'k")

x1lim ([0 L7J)

xlabel ('Posicid [mm] ')

ylabel ('Moment [kNm]')

legend('0 kN','10 kN','20 kN','30 kN', '40 kN','50 kN','60 kN',6 '64 kN'")

figure ()

plot (pos,C, 'linewidth', 2) % Diagrama curvatures
hold on

plot (pos,pos_zeros, 'k', 'linewidth',1.5) $ Eix X

x1im ([0 L)

xlabel ('Posicid [mm] ")

ylabel ('Curvatura [mm”~-1]")

legend('0 kN','10 kN','20 kN','30 kN', '40 kN',6'50 kN','60 kN', '64 kN'")

figure ()

plot (max (Ma) / (Ec*I),P/1000, 'linewidth',2) % P-M

title('Carrega-Fletxa');

xlabel ('Fletxa [mm]"')

ylabel ('Carrega [kN]'")
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s3

Moment
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234



Modelitzacié i analisi del comportament en bigues de FA

Memoria i Annexos

Curvatura [mm 1]

_4 1

O kM
e 10 kN

20 kN
e 30 kN
40 kN
50 kM
B0 KM

0 500

70 T

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Posicio[mm]

Carrega-Fletxa

4500 5000

60 r

N]

=, 40

Carrega [

201

Fletxa [mm]

Published with MATLAB® R2022a

235


https://www.mathworks.com/products/matlab/

Modelitzacié i analisi del comportament en bigues de FA

Memoria i Annexos

B.8. Codi rutina biga de formigé armat amb carrega distribuida

Contents

clear all;clc;

*= CAS BIGA CONTINUA DE F.A. AMB CARREGA DISTRIBUIDA

=  Geometria

=  Propietats dels materials

= Tipologies i caracteristiques de les seccions

=  Vectors i matrius

= Diagrama M-C

=  Moment per a cada posicié i carrega en la biga

= Reaccions de la biga conjugada

=  Calcul de la fletxa sumant arees

= Diagrames

close all;

CAS BIGA CONTINUA DE F.A. AMB CARREGA DISTRIBUIDA

Aquesta rutina et calcula el moment curvatura per una determinada carrega La rigidesa de la biga NO és lineal,

aixi doncs per passar de moment a curvatura s'ha d'interpolar a la grafica de M-C. Afegeixo el M Ultim, es crea

rotula, i el 3er teorema de mohr ja no es compleix. Calcula moment curvatura, troba el moment per a cada

carrega. Esta implementada una funcié per trobar M-C. El diagrama Carrega-fletxa funciona correctament.

Comportament real del formigé armat, contamplem la fase de fissuracié del formigé.

Geometria
L = 1800%*3;
L t = 2*L;
b = 150;
h = 300;
r = 900;

recob = 25;

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

Llum de la biga

Llargada total de la biga

Base de la seccio

Cantell de la seccid

Distancia de la carrega al suport

Recobriment de la seccid
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tall = 10; % [mm] Diametre de l'armat a tallant

Propietats dels materials

Formigo
fck=35; % [MPa] Resistencia caracteristica formigd
fcm=fck; % [MPa] Resisténcia caracteristica real

gamma c=1;

fcd=fck/gamma c; % [MPa] Resisténcia de calcul del formigd

fctm=0.3* (fcm) ~ (2/3) ;

o°

[MPa] Resisteéncia mitja de calcul.

Ec=22000* (fcm/10)"~0.3; % [MPa] Modul elastic del formigd

I = b*h"3/12; % [mm”~4] Inercia de la seccid

eps _cu=0.0035; % Deformacidé ultima del formigd

eps c2=0.002;

o°

Deformacié de fissuracid del formigd

% Acer
fyk = 550; % [MPa] Resisteéncia limit elastic de l'acer
Es=205000; % [MPa] Modul elastic de l'acer

gamma_s=1;

oe

fyd=fyk/gamma_s; [MPa] Resisteéncia de calcul de 1l'acer

Tipologies i caracteristiques de les seccions

oe

Asl 1 = 2*pi* (12/2)2; 2 barres de 12mm; Area

% armadura inferior seccio tram 1

As2 1 = 2*pi*(8/2)"2;

oe

2 barres de 8mm; Area
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% armadura superior seccio tram 1
dist traml = 200*3; % final del tram 1 respecte

% el suport

d 1 = h-(recob+tall+(12/2)); % [mm], distancia de la part

)

% superior fins el centre de l'armat inferior

d2 1 = recob+tall+(8/2); % [mm], distancia de la part

% superior fins el centre de l'armat superior

o

Seccid negativa

dn 1 = h-d2 1; % [mm], distancia de la part

% superior (girada) al centre de l'armat inferior.

d2n 1 = recob+tall+ (12/2); % [mm], distancia de la part

[

% superior (girada) al centre de l'armat superior.

)

% Tram 2

Asl 2 = 2%pi* (12/2)"2+pi* (16/2)"2;

o\

2 de 12 + 1 de 16; Area

)

% armadura inferior seccio tram 2

o\

As2 2 = 2*pix*(8/2)"2; 2 de 8; Area armadura

)

% superior seccio tram 2

dist tram2 = 1100*3; % final del tram 2 respecte el
% suport
d 2= h- (recob+tall+ (13.33/2)); % [mm], distancia de la part

% superior fins el centre de l'armat inferior

d2 2 = recob+tall+(8/2); % [mm], distancia de la part

o)

% superior fins el centre de l'armat superior
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% Seccid negativa

[

dn 2 = h-d2 2; % [mm], distancia de la part

)

% superior (girada) al centre de l'armat inferior.

d2n 2 = recob+tall+(13.33/2); % [mm], distancia de la part

o

% superior (girada) al centre de l'armat superior.

o

Tram 3

o

Asl 3 = 2*pi*(12/2)"2+pi*(16/2)"2; 2 de 12 + 1 de 16; Area

)

% armadura inferior seccio tram 3

As2 3 = 2*pi*(8/2)"2+3*pi*(12/2)"2; 2 de 8 + 3 de 12; Area

o

[

% armadura superior seccio tram 3

o

dist tram3 = 1200*3; 3 final del tram 3 respecte el
% suport

d 3 = h-(recob+tall+(13.33/2)); % [mm], distancia de la part

% superior fins el centre de l'armat inferior

d2 3 = recob+tall+(10.4/2); % [mm], distancia de la part

)

% superior fins el centre de l'armat superior

% Seccid negativa

dn 3 = h-d2 3; % [mm], distancia de la part
% superior (girada) al centre de l'armat inferior.

d2n 3 = recob+tall+(13.33/2); % [mm], distancia de la part

% superior (girada) al centre de l'armat superior.

s Tram 4
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Asl 4 = 2%pi*(12/2)"2+pi* (16/2)"2;

o\°

2 de 12 + 1 de 16; Area

)

% armadura inferior seccio tram 4

o\°

As2 4 = 3*pi*(12/2)"2; 3 de 12; Area armadura

% superior seccio tram 4

\o

dist tram4 = 1600%*3; > final del tram 4 respecte el

% suport

d 4 = h-(recob+tall+(13.33/2));

o

[mm], distancia de la part
% superior fins el centre de l'armat inferior

d2 4 = recob+tall+(12/2); % [mm], distancia de la part

% superior fins el centre de l'armat superior

oo

Seccid negativa

o)

dn 4 = h-d2 4; % [mm], distancia de la part

)

% superior (girada) al centre de l'armat inferior.

d2n 4 = recob+tall+ (13.33/2); % [mm], distancia de la part

)

% superior (girada) al centre de l'armat superior.

)

% Tram 5

oe

Asl 5 = 2*pix*(12/2)"2; 2 de 12; Area armadura

% inferior seccio tram 5

As2 5 = 3*pi*(12/2)"2;

o\

3 de 12; Area armadura

)

% superior seccio tram 5

dist tram5 = 1800*3; % final del tram 5 respecte el
% suport
d 5 = h-(recob+tall+(12/2)); % [mm], distancia de la part
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% superior fins el centre de
d2 5 = recob+tall+(12/2);

% superior fins el centre de
% Seccid negativa

dn 5 = h-d2 5;

l'armat inferior

o)

% [mm], distancia de la part

l'armat superior

o)

% [mm], distancia de la part

% superior(girada) al centre de l'armat inferior.
d2n 5 = recob+tall+(12/2); % [mm], distancia de la part
% superior (girada) al centre de l'armat superior.
Vectors i matrius
pos = (0:5:L); % [mm] Vector posicid
P max = 15; % [N/mm] Forca maxima aplicada
P = (0:3:P max); % [N/mm] Vector carregues
eps ¢ = (0:0.00005:eps_cu) '; % Vector deformacions
aux = length(P); % Longitud vector carregues
aux2 = length (pos); % Longitud vector posicid
aux3 = length(eps _c); % Longitud vector deformacid
pos_zeros = zeros(aux2,1); % Vector posicidé de valor 0
Diagrama M-C
for i=l:aux3

if eps c(i,1)<=eps c2

sigma c(i,1)=fcd* (1-(1-(eps_c(i,1)/eps _c2))"2); % Tensid per

)

% cada deformaciod

kl(i,1)=1000*eps c(i,1)/12*(6-1000*eps c(i,1)); %

Constant k1l
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k2(i,1)=0.25*(8-1000*eps c(i,1))/ (6-1000*eps c(i,1)); % Constant k2

else

sigma c(i,1)=fcd;

k1(i,1)=(3000*%eps c(i,1)-2)/(3000%eps c(i,1));

k2(i,1)=0.5*(1000*eps c(i,1)*(3000*eps _c(i,1)-4)+2)/...

(1000*eps_c(i,1)*(3000*eps _c(i,1)-2));

end

end

% Genero una matriu

o\

allargament. Aixi

o\

possibles.

for i = 2:aux3

for j = 1:10

[)

% La funcid

de X per a cada seccidé de la biga i per cada

doncs extrec una matriu amb totes les combinacions

o0

Bucle for per cada deformacid

o0

Bucle for per cada seccid

distX és la que genera el diagrama M-C

if §J == 1 % Seccid 1 positiu
[x(i,J),M cr(i,j),curv_cr(i,j)] = distX(Asl 1,As2 1,Es,...
eps c(i,1),k1(i,1),k2(i,1),fcd, fyd,b,d2 1,d 1);
elseif j == 2 % Seccid 2 positiu
[x(i,3),M cr(i,Jj),curv_cr(i,j)] = distX(Asl_2,As2 2,Es, ...
eps c(i,1),k1(i,1),k2(i,1),fcd, fyd,b,d2 2,d 2);
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elseif j ==

[X(ilj)IMicr(ilj)lcurvicr(ilj)]

eps_c(i,1),kl1(i,1),k2(i,1),fcd, fyd,b,d2 3,d 3);

elseif j ==

[X(ilj)IMicr(ilj)lcurvicr(ilj)]

eps c(i,1),k1(i,1),k2(i,1),fcd,fyd,b,d2 4,d 4);

elseif j ==

[x(1i,3),M cr(i,Jj),curv_cr(i,j)]

eps c(i,1),k1(i,1),k2(i,1),fcd, fyd,b,d2 5,d 5);

elseif j ==

[x(i,J),M cr(i,J),curv_cr(i,j)]

eps c(i,1),k1(i,1),k2(i,1),fcd, fyd,b,d2n 1,dn 1);

elseif j ==

[x(i,J),M cr(i,j),curv_cr(i,j)]

eps _c(i,1),k1(i,1),k2(i,1),fcd, fyd,b,d2n 2,dn 2);

elseif j ==

[x(1i,J),M cr(i,J),curv_cr(i,j)]

eps c(i,1),k1(i,1),k2(i,1),fcd,fyd,b,d2n 3,dn 3);

Seccidé 3 positiu

= distX(Asl 3,As2 3,Es, ...

Seccidé 4 positiu

= distX(Asl 4,As2 4,Es, ...

% Seccid 5 positiu

= distX(Asl 5,As2 5,Es,...

% Seccidé 1 negatiu

= distX(As2 1,Asl 1,Es, ...

% Seccid 2 negatiu

= distX(As2 2,Asl 2,Es, ...

% Seccid 3 negatiu

= distX(As2 3,Asl 3,Es,...
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elseif j == 9

[X(ilj)IM_Cr(ilj)lcurv_cr(ilj)]

eps c(i,1),k1(i,1),k2(i,1),fcd, fyd,b,d2n 4,dn 4);

elseif j == 10

[X(ilj)IM_Cr(ilj)lcurv_cr(ilj)]

eps c(i,1),k1(i,1),k2(i,1),fcd, fyd,b,d2n 5,dn 5);

end

end

end

)

% Moments UGltims positius i

Mpl = max(M cr(:,1));

Mpln = -max(M cr(:,6));

Mp2 = max(M cr(:,2));

Mp2n = -max(M cr(:,7));

Mp3 = max(M cr(:,3));

Mp3n = -max(M cr(:,8));

Mp4 = max (M cr(:,4));

Mp4n = -max(M cr(:,9));

Mp5 = max (M cr(:,5));

Mp5n = -max(M cr(:,10));

% Seccid 4 negatiu

o)

negatius

% Moment

Moment

oo

Moment

oo

% Moment

Moment

oo

oe

Moment

s Moment

oe

Moment

oe

Moment

oe

Moment

altim

altim

altim

altim

altim

altim

altim

altim

altim

altim

= distX(As2 4,Asl 4,Es,...

% Seccid 5 negatiu

= distX(As2 5,Asl 5,Es,...

positiu

negatiu

positiu

negatiu

positiu

negatiu

positiu

negatiu

positiu

negatiu

secciod

secciod

secciod

seccid

seccid

secciod

secciod

secciod

secciod

secciod
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% Funcidé que genera el vector per dibuixar els moments Gltims
[M plot,M plot n]l=topalls (aux2,pos,Mpl,Mpln,Mp2,Mp2n,Mp3,Mp3n,Mp4,Mp4n, ...

Mp5,Mp5n,dist traml,dist tram2,dist tram3,dist tram4,dist tramb);

Moment per a cada posicio i carrega en la biga

for j = l:aux % Iteracid per cada carrega
R incr(j) = 100; % Inicialitzo sumatori tercer teorema de Mohr
flag = 0; % Marcador per sortir del bucle While
k(3) = 0; % comptador d'iteracions
Mbl(j) = 0; % Limit inferior del meétode de la biseccid
i=0;
P i(3j)=0; % Carrega per dibuixar la fletxa
Mb2 (j) = -1le8;
while flag ==
Mb(j) = (Mbl(j)+Mb2(3j))/2; % Métode de la biseccid
for i = l:aux2 % Iteracid per cada posicid

SECCIO 1

oe

if pos(i)< dist traml

% Funcidé curvatura calcula el moment i la curvatura per

% cada seccid carrega, a part també té en compte la fase de

% fissuracid del formigd

[M(i,3),C(i,3),S(J)]=curvatura DIST(M cr(:,1),curv cr(:,1),Ec,...
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end

I,Mpl,Mpln,M cr(:,6),curv _cr(:,6),fctm,h,b,P(J), ...

pos (i) ,Mb(J),L,k(3));

if pos(i)>=dist traml && pos(i)<dist tram2 % SECCIO 2

end

I,Mp2,Mp2n,M cr(:,7),curv_cr(:,7),fctm,h,b,P(J),...

pos (i) ,Mb(J),L,k(3));

if pos(i)>=dist tram2 && pos(i)<dist tram3 5 SECCIO 3

end

[M(i,3),C(i,3),S(J)]=curvatura DIST(M cr(:,3),curv_cr(:,3),...

Ec,I,Mp3,Mp3n,M cr(:,8),curv _cr(:,8),fctm,h,b,P(3), ...

pos (i),Mb(3),L,k(3))

if pos(i)>=dist tram3 && pos(i)<dist tram4 % SECCIO 4

end

I,Mp4,Mp4n,M cr(:,9),curv _cr(:,9),fctm,h,b,P(J), ...

pos (i) ,Mb(J),L,k(3));

if pos(i)>=dist tram4 && pos(i)<=dist tram5 % SECCIO 5

[M(i,3),C(i,3),S(J)]=curvatura DIST(M cr(:,2),curv_cr(:,2),Ec,...

[M(i,3J),C(i,3J),S(J)]=curvatura DIST(M cr(:,4),curv_cr(:,4),Ec,...

[M(i,3),C(4i,3),S(J)]=curvatura DIST(M cr(:,5),curv_cr(:,5),Ec,...
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I,Mp5,Mp5n,M cr(:,10),curv _cr(:,10),fctm,h,b,P(Jj), ...
pos(i),Mb(j),L,k(J));
end

end

if min(M(:,7J))<=Mpbn && k(j)>20
Mb (j)=Mpb5n;
[P(3),M(:,3),C(:,3)] =

MC2 DISTv2 (Mb(j),L,Mpl,Mp2,Mp3,Mp4,Mp5,Mpln,Mp2n, ...

Mp3n,Mp4n,Mp5n,M cr,curv_cr,dist traml,dist tram2,dist tram3,dist tram4,dist tram5,

auxz) ;

o)

M2 (:,3) = M(:,7); 5 Moment necessari per calcular la fletxa
flag = 1; % Sortim del bucle while, s'ha creat rotula

fprintf ('La biga arriba al moment Gltim negatiu per una carrega
$6.0f.\n',P(3));

else
R incr(j) = pos*C(:,]); % Calcul de l'angle, 3er teorema de
% Mohr.
if R incr(j) < le-7 && R incr(j) > -le-7 % Comprovacio de la

% tercera llei de Mohr

flag = 1; % Surt del bucle while, s'ha trobat solucid

% sense crear-se cap rotula

fprintf ('Cap seccio arriba al moment Gltim per una carrega

$6.0f.\n',P(3));

elseif k(j)>350

flag = 1; % En cas d'error surt del bucle a la
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% diteracid 350

fprintf ('Error per una carrega %6.0f.\n',P(3));

end
end
if flag == 0 && R incr(j)>le-7 % Metode de la biseccio
Mbl (j) = Mb(J);
else
Mb2 (j) = Mb(J);
end
k(3) = k(j) + 1; % Comptador d'iteracions
end
end
Cap seccio arriba al moment uUltim per una carrega 0.
Cap seccio arriba al moment uUltim per una carrega 3.
Cap seccio arriba al moment uUltim per una carrega 6.
Cap seccio arriba al moment uUltim per una carrega 9.
Cap seccio arriba al moment ultim per una carrega 12.
La biga arriba al moment Ultim negatiu per una carrega 13.

Reaccions de la biga conjugada

[)

% Al ser el conjugat el moment canvia de seigne en 1l'encastament.
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Mb conj = -Mb; % Mb és el moment en l'encastament.
for j=1l:1l:aux
Ral(j) = (P(J)*L"3)/24; % Reaccid del conjugat

end

% la biga simplement carregada

Rbl(j) = Ral(3); $ Reaccid
% biga simplement carregada
Ra2(j) = -(1/6)*Mb_conj (j) *L; % Reaccid

)

% la biga amb moment a l'encastament

Rb2(j) = -(1/3)*Mb_conj (j) *L; % Reaccid

[

% biga amb moment a l'encastament

Ra(j) = Ral(j)+Ra2(j); % Reaccid
% esquerra de la biga

Rb(j) = Rbl(j)+Rb2(3); % Reaccid

)

% de la biga

Calcul de la fletxa sumant arees

for

l:aux

.
Il

r = 0;

area = 0;

del

del

del

del

del

conjugat

conjugat

conjugat

conjugat

conjugat

a l'esquerra de

a la dreta de la

a l'esquerra de

a la dreta de la

al suport

al suport dret

% Condicional per agafar uns moments o uns altres en funcié de si s'ha

)

% creat o no rotula
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for i = l:aux?2
r(i) = 5*i-5; % Creo el vector distancia
rl = (fliplr(r))."'; % Giro els valors del vector distancia
area(i) = M fletxa(i,J); % Vector area per unitat de distancia
area dist(i,j) = area*rl*5; % Multiplico area per distancia
Ma(i,J) = Ra(j)*pos(i)-area dist(i,]); % Calcul de la fletxa
end
end
Diagrames
figure ()
plot (pos,-Ma/ (Ec*I), 'linewidth', 3) % Diagrama fletxa
hold on
plot (pos,pos_zeros, 'k', 'linewidth',1.5) $ Eix X

x1im ([0 L1J)

title('Fletxa-Posicid');

xlabel ('Posicid [mm] ') ;

ylabel ('Fletxa [mm]');

legend('0 kNm','3 kNm','6 kNm','9 kNm','12 kNm', '13 kNm')

figure () % M-C positiu

plot(curv _cr(:,1),M cr(:,1)*10%-6, 'linewidth', 2)
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hold on

plot(curv cr(:,2),M cr(:,2)*10%-6, 'linewidth', 2)

hold on

plot(curv cr(:,3),M cr(:,3)*10%-6, 'linewidth', 2)

hold on

plot(curv cr(:,4),M cr(:,4)*10%-6, 'linewidth', 2)

hold on

plot(curv cr(:,5),M cr(:,5)*10%-6, 'linewidth', 2)

title('M-C'");

xlabel ('Curvatura [mm”*-1]");

ylabel ('Moment [kNm]');

legend('S1','S2"','S3"','S4',"'S5")

figure () % M C negatiu

plot(curv _cr(:,1),M cr(:,6)*10%-6, 'linewidth', 2)

hold on

plot(curv _cr(:,2),M cr(:,7)*10%-6, 'linewidth', 2)

hold on

plot(curv cr(:,3),M cr(:,8)*10%-6, 'linewidth', 2)

hold on

plot(curv _cr(:,4),M cr(:,9)*10%-6, 'linewidth', 2)

hold on

plot(curv _cr(:,5),M cr(:,10)*10"-6, 'linewidth', 2)

title('M-C'");
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xlabel ('Curvatura [mm”*-1]");

ylabel ('Moment [kNm]');

legend('S1l','S2','s3','S4','S5")

figure ()

plot (pos,-M/1le6, 'linewidth', 2) % Diagrama Moments
hold on

plot (pos,pos zeros, 'k','linewidth',1.5) % Eix X

hold on

plot (pos,-M plot/le6, 'k")

hold on

plot (pos,-M plot n/le6, 'k")

x1im ([0 L1J)

title ('Moment-posicid') ;

xlabel ('Posicid [mm]'")

ylabel ('Moment [kNm]')

legend('0 kNm','3 kNm','6 kNm','9 kNm','12 kNm', '13 kNm')

figure () % Diagrama curvatura

plot (pos,C, 'linewidth', 2)

hold on

Eix X

oe

plot (pos,pos_zeros, 'k', 'linewidth',1.5)

x1im ([0 L)

title ('Curvatura-posicid');
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xlabel ('Posicid [mm] ")

ylabel ('Curvatura [mm~-1]")

legend('0 kNm', '3 kNm','6 kNm','9 kNm','12 kNm','13 kNm')

figure ()

plot (max (Ma) / (Ec*I),P, 'linewidth', 2) % Diagrama Carrega-Fletxa

hold on

title('Carrega-fletxa');

xlabel ('Fletxa [mm]"')

ylabel ('Carrega [kN/m]")
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B.9. Codi funcions

B.8.1. Codi funcié curvatura

function([M, C, S]=curvatura(M cr,curv_cr,Ec,I,Mp,Mpn,M cr2,curv_cr2, fctm,h,b,P,pos,Mb

+ L, k)

kfl = 1.6-(h/1000);

f ctfl = kfl*fctm;

w = (1/6) *b*h"2;

M cracking = f ctfl*w;

beta = 1;

if pos<=L/2

M = ((P*pos)/2)+ (Mb*pos/L) ;

else

% Resisténcia a flexo-traccid

% Modul resistent

% Moment de fissuracid

M = ((P*L)/4-(P/2)* (pos-L/2))+ (Mb*pos/L) ;

end

Cl = M/ (Ec*I);

if abs(M)<M cracking

C = Cl;

else

if M>=M cracking && M<Mp

C2 = interpl(M cr,curv_cr,M);

landa = l-beta* (M cracking/M) "2

C = landa*C2+(l-landa) *Cl;

S = 0;
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elseif M<=-M cracking && M>Mpn

C2 = -interpl (M cr2,curv_cr2,abs (M));

landa = l-beta* (M cracking/M)"2;

C = landa*C2+ (l-landa) *C1l;

S = 0;

elseif M>=Mp && k>20

C = interpl (M cr,curv _cr,Mp);
% landa = l-beta* (M cracking/M)"2;
% C = landa*C2+ (1l-landa) *C1;

S =1;

elseif M<=Mpn && k>20

% Mb = Mpn;

C = -interpl (M cr2,curv_cr2,abs (Mpn)) ;

o0

landa = l-beta* (M cracking/M)"2;

S C = landa*C2+(1l-landa) *C1;
s =1;

else
c = 0;
S = 0;

end

end

end

Published with MATLAB® R2022a
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B.8.2. Codi funcio6 curvatura_DIST

function([M, C, S]=curvatura DIST(M cr,curv_cr,Ec,I,Mp,Mpn,M cr2,curv_cr2, fctm,h,b,P,p

os,Mb, L, k)

kfl = 1.6-(h/1000);

f ctfl = kfl*fctm;

w = (1/6)*b*h"2;

M cracking = f ctfl*w;

beta = 1;

M = ((P*pos)/2)* (L-pos)+ (Mb*pos) /L;

Cl = M/ (Ec*I);

if abs(M)<M cracking

© = €Clg

else

if M>=M cracking && M<Mp

C2 = interpl (M cr,curv_cr,M);

landa = l-beta* (M cracking/M)"2;

Q
Il

S = 0;

elseif M<=-M cracking && M>Mpn

landa*C2+ (1-landa) *C1;

% Resistencia a flexo-traccid

% Modul resistent

% Moment de fissuracid

C2 = -interpl (M cr2,curv_cr2,abs (M));

landa = l-beta* (M cracking/M)"2;

C = landa*C2+(1l-landa) *C1l;

S = 0;
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elseif M>=Mp && k>30

C = interpl (M cr,curv_cr,Mp);

o

landa = l-beta* (M cracking/M)"2;

o

C = landa*C2+(l1-landa) *C1l;

s =1;

elseif M<=Mpn && k>30

s Mb = Mpn;
Cc = —interpl(M_cr2,curv_cr2,abs(Mpn));
% landa = l-beta* (M cracking/M)"2;
% C = landa*C2+ (l1-landa) *C1;
S =1;
@Lse
C = 0;
S = 0;
end
end
end

Published with MATLAB® R2022a

B.8.3. Codi funci6 distX

function [x,M cr,curv _cr] = distX(Asl,As2,Es,eps c,kl,k2,fcd, fyd,b,d2,d,1i,])

x1l = (- (Es*eps c*As2+Es*eps c*Asl)+sqrt((Es*eps c*As2+Es*eps c*Asl)"2+...

4*kl*fcd*b*(Es*eps_c*As2*d2+Es*eps_c*Asl*d)))/(2*kl*fcd*b);
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x2 = (- (As2*fyd+Asl*Es*eps_c)+sqrt ((As2*fyd+Asl*Es*eps c)"2+...

4*kl*fcd*b* (Asl*Es*eps _c*d)) )/ (2*kl*fcd*b) ;

x3 = (- (As2*Es*eps c-Asl*fyd)+sqrt ((As2*Es*eps c-Asl*fyd)"2+...

4*kl*fcd*b* (As2*Es*eps _c*d2)))/ (2*kl*fcd*b);

x4 = (- (As2*fyd-Asl*fyd)+sqrt((As2*fyd-Asl*fyd) "2+4*kl*fcd*b)) ...

/(2*k1*fcd*b) ;

if (eps_c*((d/x1)-1))<=fyd/Esé&& (eps_c* (1-(d2/x1)))<=fyd/Es

x = x1;

elseif (eps_c*((d/x2)-1))<=fyd/Es&&(eps_c* (1-(d2/x2)))>fyd/Es

X = x2;

elseif (eps_c*((d/x3)-1))>fyd/Es&& (eps_c* (1-(d2/x3)))<=fyd/Es

X = x3;

elseif (eps_c*((d/x4)-1))>fyd/Es&é& (eps_c* (1-(d2/x4)))>fyd/Es

end
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eps sl = eps_c*((d/x)-1);

eps_s2 = eps_c*(1-(d2/x));

sl = min(eps_sl*Es, fyd);

s2 = min(eps_s2*Es, fyd);

M cr = sl*Asl* (d-k2*x)+s2*As2* (k2*x-d2) ; % [N*mm]
curv_cr = eps_c/x;
end

Published with MATLAB® R2022a

B.8.4. Codi funci6 distXFRP

function [x,M cr,curv_cr] =

distXFRP (Asl,As2,Es,eps_c,kl,k2,fcd, fyd,b,d2,d,Af,Ef,df)

x1l = (- (Es*eps_c*As2+Es*eps c*Asl+Ef*Af*eps c)+sqrt((Es*eps c*As2+...

Es*eps c*Asl+Ef*Af*eps c)"2+4*kl*fcd*b* (Es*eps c*As2*d2+....

Es*eps c*Asl*d+Af*Ef*eps c*df)))/ (2*kl*fcd*b) ;

x2 = (- (As2*fyd+Es*eps c*Asl+Ef*Af*eps c)+sqrt ((As2*fyd+Asl*Es*eps c+...

Ef*Af*eps c)"2+4*kl*fcd*b* (Asl*Es*eps_c*d+...

Af*Ef*eps c*df)))/ (2*kl*fcd*b) ;

x3 = (- (As2*Es*eps c-Asl*fyd+Ef*Af*eps c)+sqrt((As2*Es*eps c-Asl*fyd+...
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Ef*Af*eps c)"2+4*kl*fcd*b* (As2*Es*eps c*d2+...

Af*Ef*eps c*df)))/ (2*kl*fcd*b);

x4 = (- (As2*fyd-Asl*fyd+Ef*Af*eps c)+sqrt((As2*fyd-Asl*fyd+...

Ef*Af*eps c)"2+4*kl*fcd*b*Af*Ef*eps c*df))/ (2*kl*fcd*b);

if (eps_c*((d/x1)-1))<=fyd/Esé&& (eps_c* (1-(d2/x1)))<=fyd/Es

x = x1;

elseif (eps_c*((d/x2)-1))<=fyd/Esé&& (eps_c* (1-(d2/x2)))>fyd/Es

X = x2;

elseif (eps_c*((d/x3)-1))>fyd/Es&& (eps_c* (1-(d2/x3)))<=fyd/Es

X = x3;

elseif (eps_c*((d/x4)-1))>fyd/Es&é& (eps_c* (1-(d2/x4)))>fyd/Es

x = x4;

end

eps_sl = eps_c*((d/x)-1);

eps_s2 = eps_c*(1-(d2/x));

eps f = eps _c*((df/x)-1);
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sl = min(eps_sl*Es, fyd);

s2 = min(eps_s2*Es, fyd);

sf

eps f*Ef;

M cr = sl*Asl* (d-k2*x)+s2*As2* (k2*x-d2)+sf*Af* (df-k2*x);

curv_cr = eps_c/x;

end

S [N*mm]

Published with MATLAB® R2022a

B.8.5. Codi funcié MC2_v2

function [P,M,C] = MC2 v2 (Mb,L,Mpl,Mp2,Mp3,Mp4,Mp5,Mpln,Mp2n,Mp3n, ...

Mp4n,Mp5n,M cr,curv_cr,dist traml,dist tram2,dist tram3,dist tram4,dist tram5, aux2)

flag2 = 0;
pos = (0:5:L);
Pl = 0;

P2 = 100000;

R incr2 = 10;

k=1;
while flag2 == 0
P = (P1+P2)/2;

264


https://www.mathworks.com/products/matlab/

Modelitzacié i analisi del comportament en bigues de FA Memoria i Annexos

for i = l:aux?2
if pos(i)<dist traml % SECCIO 1
M(i) = ((P*pos(i))/2)+ (Mb*pos(i)/L);

if M(i)>=0 && M(i)<Mpl

C(i) = interpl(M cr(:,1),curv_cr(:,1),M(i));

elseif M(1i)<0 && M(i)>Mpln

C(i) = -interpl(M cr(:,6),curv _cr(:,6),abs(M(i)));

elseif M(i)>=Mpl && k>20

C(i) = interpl(M cr(:,1),curv _cr(:,1),Mpl);

elseif M(i)<=Mpln && k>20

C(i) = -interpl (M cr(:,6),curv_cr(:,6),Mpln);
end
end
if pos(i)<=L/2 && pos(i)>=dist traml % SECCIO 2 (PART 1)
M(i) = ((P*pos(i))/2)+(Mb*pos(i)/L);

if M(i)>=0 && M(i)<Mp2

C(i) = interpl(M cr(:,2),curv_cr(:,2),M(i));

elseif M(1)<0 && M(1i)>Mp2n

C(i) = -interpl (M cr(:,7),curv_cr(:,7),abs(M(1i)));

elseif M(i)>=Mp2 %&& k>20

C(i) = interpl(M cr(:,2),curv_cr(:,2),Mp2);
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elseif M<=Mp2n %&& k>20

C(i) = -interpl (M cr(:,7),curv _cr(:,7),Mp2n);
end
end
if pos(i)>L/2 && pos(i)<dist tram2 % SECCIO 2 (PART 2)
M(i) = ((P*L)/4-(P/2)* (pos(i)-L/2))+ (Mb*pos(i)/L);

if M(i)>=0 && M(i)<Mp2

C(i) = interpl (M cr(:,2),curv_cr(:,2),M(1));

elseif M(1i)<0 && M(1i)>Mp2n

C(i) = -interpl (M cr(:,7),curv_cr(:,7),abs(M(1i)));

elseif M(i)>=Mp2 && k>20

C(i) = interpl(M cr(:,2),curv_cr(:,2),Mp2);

elseif M(i)<=Mp2n && k>20

C(i) = -interpl (M cr(:,7),curv_cr(:,7),Mp2n);
end
end
if pos(i)>=dist tram2 && pos(i)<dist tram3 % SECCIO 3
M(i) = ((P*L)/4-(P/2)*(pos(i)-L/2))+ (Mb*pos(i)/L);

if M(1i)>=0 && M(i)<Mp3

C(i) = interpl(M cr(:,3),curv_cr(:,3),M(i));
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elseif M(1)<0 && M(i)>Mp3n

C(i) = -interpl (M cr(:,8),curv _cr(:,8),abs(M(i)));

elseif M(i)>=Mp3 && k>20

C(i) = interpl(M cr(:,3),curv_cr(:,3),Mp3);

elseif M(i)<=Mp3n && k>20

C(i) = -interpl (M cr(:,8),curv _cr(:,8),Mp3n);
end
end
if pos(i)>=dist tram3 && pos(i)<dist trami % SECCIO 4
M(i) = ((P*L)/4-(P/2)* (pos(i)-L/2))+ (Mb*pos (i) /L);

if M(i)>=0 && M(i)<Mp4

C(i) = interpl(M cr(:,4),curv_cr(:,4),M(i));

elseif M(1)<0 && M(1i)>Mp4n

C(i) = -interpl (M cr(:,9),curv_cr(:,9),abs(M(i)));

elseif M(i)>=Mp4 && k>20

C(i) = interpl(M cr(:,4),curv_cr(:,4),Mp4);

elseif M(i)<=Mp4n && k>20

C(i) = -interpl (M cr(:,9),curv _cr(:,9),Mp4n);

end

end

if pos(i)>=dist tramé4 && pos (i)<=dist tramb % SECCIO 5
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M(i) = ((P*L)/4-(P/2)*(pos(i)-L/2))+ (Mb*pos(i)/L);

if M(i)>=0 && M(1i)<Mp5
C(i) = interpl(M cr(:,5),curv_cr(:,5),M(i));
elseif M(1i)<0 && M(i)>Mp5n
C(i) = -interpl (M cr(:,10),curv _cr(:,10),abs(M(i)))
elseif M(i)>=Mpb5 && k>20
C(i) = interpl (M cr(:,5),curv_cr(:,5),Mpd);
elseif M(i)<=Mpbn %&& k>20
C(i) = -interpl(M cr(:,10),curv cr(:,10),abs (Mp5n));
end
end
end
R incr2 = pos*(C'); % Calcul de l'angle, 3er teorema de
if R incr2 < le-7 && R incr2 > -le-7 % Comprovacio 3era

% 1llei de mohr

flag2 = 1; % Si es compleix el 3er teorema de Mohr

o0

surt del bucle while ja que hem trobat solucidé i no es

% genera rotula

elseif k>350 % En cas d'error surt del bucle a la

% iteracidé 350

flag2 = 1; % Sortida bucle while degut a error.

end

268



Modelitzacié i analisi del comportament en bigues de FA

Memoria i Annexos

== 0 && R _incr2>le-7 % Metode de la biseccio

if flag2

P2 = P;
else

Pl = P;
end
k =%k + 1;

end

end

Published with MATLAB® R2022a

B.8.6. Codi funcié MCIPE_v2

function [P,

M, C]

flag2 = 0;

pos = (0:5:L);
Pl = 0;

P2 = 300000;

while flag2

MCIPE v2 (Mb,L,Mpl,M i,C_i,aux2)

P = (P1+P2)/2;
for i = l:aux2
if pos(i)<=L/2 % SECCIO 2 (PART 1)
M(i) = ((P*pos(i))/2)+ (Mb*pos(i)/L);
else
M(i) = ((P*L)/4-(P/2)*(pos(i)-L/2))+ (Mb*pos(i)/L);
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end

if M(i)>=0 && M(i)<Mpl

C(i) = interpl(M i,C 1i,M(1));

elseif M(1i)<0 && M(i)>-Mpl

C(i) = -interpl(M 1i,C i,abs (M(i)));

elseif M(i)>=Mpl %&& k(j)>40

C(i) = interpl (M i,C i,Mpl);

elseif M(i)<=-Mpl %&& k(3)>40

C(i) = -interpl (M i,C i,Mpl);

end

end

R incr2 = pos*(C'); % Calcul de l'angle, 3er teorema de

if R incr2 < le-7 && R incr2 > -le-7 % Comprovacio 3era

[)

% llei de mohr
flag2 = 1; % Si es compleix el 3er teorema de Mohr
% surt del bucle while ja que hem trobat solucidé i no es

% genera rotula

end

if flag2 == 0 && R _incr2>le-7 % Metode de la biseccio

P2 = P;
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else

end

end

end

Published with MATLAB® R2022a

B.8.7. Codi funcié MC_DISTv2

function [P,M,C] = MC2 DISTv2(Mb,L,Mpl,Mp2,Mp3,Mp4,Mp5,Mpln,Mp2n, ...

Mp3n,Mp4n,Mp5n,M cr,curv _cr,dist traml,dist tram2,dist tram3,dist tram4,dist tram5,

aux?2)

flag2 = 0;

pos = (0:5:L);
Pl = 0;

P2 = 100;

R incr2 = 10;

k =1;

while flag2 ==

P = (P1+P2)/2;
for 1 = 1l:aux2
M(i) = ((P*pos(i))/2)* (L-pos(i))+ (Mb*pos(i))/L;

if pos(i)<dist_tram1

SECCIO 1
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if M(i)>=0 && M(i)<Mpl

C(i) = interpl(M cr(:,1),curv_cr(:,1),M(i));

elseif M(1i)<0 && M(i)>Mpln

C(i) = -interpl (M cr(:,6),curv _cr(:,6),abs(M(1i)));

elseif M(i)>=Mpl && k>20

C(i) = interpl (M cr(:,1),curv _cr(:,1),Mpl);

elseif M(i)<=Mpln && k>20

C(i) = -interpl(M cr(:,6),curv_cr(:,6),Mpln);

end

end

if pos(i)>=dist traml && pos(i)<dist tram2 % SECCIO 2

if M(i)>=0 && M(i)<Mp2

C(i) = interpl(M cr(:,2),curv_cr(:,2),M(i));

elseif M(1i)<0 && M(1i)>Mp2n

C(i) = -interpl (M cr(:,7),curv_cr(:,7),abs(M(i)));

elseif M(i)>=Mp2 && k>20

C(i) = interpl(M cr(:,2),curv_cr(:,2),Mp2);

elseif M(i)<=Mp2n && k>20

C(i) = -interpl (M cr(:,7),curv _cr(:,7),Mp2n);

end
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end

if pos(i)>=dist tram2 && pos(i)<dist tram3 % SECCIO 3

if M(1)>=0 && M(i)<Mp3

C(i) = interpl(M cr(:,3),curv_cr(:,3),M(1i));

elseif M(1i)<0 && M(i)>Mp3n

C(i) = -interpl(M cr(:,8),curv _cr(:,8),abs(M(1i)));

elseif M(i)>=Mp3 && k>20

C(i) = interpl (M cr(:,3),curv_cr(:,3),Mp3);

elseif M(i)<=Mp3n && k>20

C(i) = -interpl (M cr(:,8),curv_cr(:,8),Mp3n);

end

end

if pos(i)>=dist tram3 && pos(i)<dist tram4 % SECCIO 4

if M(i)>=0 && M(i)<Mp4

C(i) = interpl(M cr(:,4),curv_cr(:,4),M(1i));

elseif M(1i)<0 && M(1i)>Mpén

C(i) = -interpl (M cr(:,9),curv _cr(:,9),abs(M(i)));

elseif M(i)>=Mp4d && k>20

C(i) = interpl(M cr(:,4),curv_cr(:,4),Mp4);

elseif M(i)<=Mp4n && k>20
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C(i) = -interpl (M cr(:,9),curv _cr(:,9),Mp4n);

end

end

if pos(i)>=dist tram4 && pos(i)<=dist tramb % SECCIO 5

if M(1)>=0 && M(i)<Mp5

C(i) = interpl(M cr(:,5),curv_cr(:,5),M(1));

elseif M(1i)<0 && M(1i)>Mp5n

C(i) = -interpl(M cr(:,10),curv cr(:,10),abs(M(1i)));

elseif M(1i)>=Mp5 && k>20

C(i) = interpl(M cr(:,5),curv_cr(:,5),Mpd);

elseif M(i)<=Mpbn %&& k>20

C(i) = -interpl (M cr(:,10),curv_cr(:,10),abs (Mp5n))

end

end

end

R incr2 = pos*(C'); % Calcul de l'angle, 3er teorema de

if R incr2 < le-7 && R incr2 > -le-7 % Comprovacio 3era

% llei de mohr

flag2 = 1; % Si es compleix el 3er teorema de Mohr

% surt del bucle while ja que hem trobat solucidé i no es

% genera rotula
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elseif k>350 % En cas d'error surt del bucle a la

% iteracid 350

flagz2 = 1; % Sortida bucle while degut a error.
end
if flag2 == 0 && R _incr2>le-7 % Metode de la biseccio
P2 = P;
else
Pl = P;
end
k =k + 1;

end

end

Published with MATLAB® R2022a

B.8.8. Codi funcié FRPsobre

function[P_opt,Mb,M,C]=FRPsobre (L, pos,aux2,M cr,curv_cr,Ec,...

I,Mpl,Mp2,Mp3,Mp4,Mp5,Mpln,Mp2n,Mp3n,Mp4n,Mpbn, fctm,h,b, ...

dist traml,dist tram2,dist tram3,dist tram4,dist tramb)

flag = 0;
Mbl = 0;
Mb2 = -1e8;
k=1;
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while flag == % Bucle per trobar la carrega P oOptima

Mb = (Mbl+Mb2)/2;

P opt = (4/L)* (Mp2-Mb/2);
for 1 = l:aux2
if pos(i)< dist traml % SECCIO 1

[M(i),C(i),S]=curvatura(M cr(:,1),curv cr(:,1),Ec,I,Mpl...

/Mpln,M cr(:,6),curv _cr(:,6),fctm,h,b,P opt,pos(i),Mb,L,k);

end

if pos(i)<=L/2 && pos(i)>=dist traml % SECCIO 2 (PART 1)

[M(i),C(i),S]=curvatura(M cr(:,2),curv_cr(:,2),Ec,I,Mp2, ...

Mp2n,M cr(:,7),curv_cr(:,7),fctm,h,b,P opt,pos(i),Mb,L,Xk);

end

if pos(i)>L/2 && pos(i)<dist tram2 % SECCIO 2 (PART 2)

[M(i),C(i),S]=curvatura(M cr(:,2),curv _cr(:,2),Ec,I,Mp2, ...

Mp2n,M cr(:,7),curv_cr(:,7),fctm,h,b,P _opt,pos(i),Mb,L,Xk);

end

if pos(i)>=dist tram2 && pos(i)<dist tram3 % SECCIO 3

[M(i),C(i),S]=curvatura(M cr(:,3),curv _cr(:,3),Ec,I, Mp3, ...

Mp3n,M cr(:,8),curv_cr(:,8),fctm,h,b,P opt,pos(i),Mb,L,k);

end
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if pos(i)>=dist tram3 && pos(i)<dist tram4 % SECCIO 4

[M(i),C(i),S]=curvatura(M cr(:,4),curv _cr(:,4),Ec,I, Mp4,...

Mp4n,M cr(:,9),curv_cr(:,9),fctm,h,b,P _opt,pos(i),Mb,L,k);

end

if pos(i)>=dist tram4 && pos(i)<=dist tramb % SECCIO 5

[M(i),C(1),S]l=curvatura(M cr(:,5),curv_cr(:,5),Ec, I, Mp5,...

Mp5n,M cr(:,10),curv _cr(:,10), fctm,h,b,P opt,pos(i),Mb,L, k)

end
end
R incr = pos*(C."');
if R incr < le-7 && R_incr > -le-7 %&& k>20 % Comprovacio de sumatori és

igual a O

flag = 1;

elseif k>350

flag = 1;

end

if flag == 0 && R incr>le-7 % Metode de la biseccio
Mbl = Mb;

else
Mb2 = Mb;

end

k =k + 1;
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end

Published with MATLAB® R2022a
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C. PRESSUPOST

La valoracié econdmica de I'estudi es pot desglossar en cinc partides:

Partida Descripcio Cost unitari | Quantitat | Amortitzacié | Cost total

1 Amortitzacié ordinador 1.000,00 € 1 10% 100,00 €

2 Software 800,00 € 1 800,00 €

3 Aprenentatge teoric 0 €/hora 20 - £

4 Elaboracié projecte 30 €/hora 320 9.600,00 €

5 Redaccié projecte 15 €/hora 80 1.200,00 €
Subtotal 11.700,00 €

IVA 21% 2.457,00 €

TOTAL 14.157,00 €

La valoracié econdmica total de I'estudi és de catorze mil cent cinquanta-set euros.
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