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1. Introduccid

1.1. Antecedents
El formigd armat, utilitzat a la construccié des del final del segle XIX i principis del XX, és

actualment el material més utilitzat en la construccio.

La seguretat, que ve associada a la resistencia i I'estabilitat estructural, ha estat durant molts
anys I’tnic requisit de disseny estructural. Actualment, la funcionalitat, la durabilitat i I'aspecte
estetics son elements condicionants a I’hora de construir estructures. Aquest fet fa que
s’optimitzin els materials, augmentin les llums, s’utilitzin elements més esvelts, entre altres, i

obliga a I'actualitzacié de normes i calculs.

A I'hora de dissenyar estructures de formigd armat és molt important controlar les
deformacions, instantanies o diferides, que poden condicionar |'estat de qualsevol estructura, a
més de controlar les patologies que poden patir les estructures; degut a la retraccio, fissures

d’origen termic, per corrosid d’armadures, per accions de carregues...

Actualment I'Eurocodi 2, norma europea que regula el calcul i dimensionament d’estructures de
formigd, esta en fase de revisid. Els esborranys, que estan en fase molt avangada, proposen la
introduccié d’una metodologia simplificada per al calcul de fletxes dels elements a flexid, amb
I'objectiu de facilitar a comprovacid practica del compliment dels limits de deformacio.

Usualment la simplificacié del calcul sol comportar una certa perdua de precisio.

L'actuacié de carregues, ja sigui de llarga o curta durada, i les demés accions, tal com
assentaments, retraccid, fluéncia, variacions téermiques i variacions d’humitat, provoquen
deformacions en elements estructurals. A efectes d’aquesta els punts de cada estructura poden

patir moviments, que en cas d’una estructura plana poden ser tres:

e Desplagament longitudinal, anomenat allargament, si augmenta, o escurcament, si
disminueix.
e Desplagament transversal, anomenat fletxa.

o Gir.
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D’aquests tres tipus de deformacid, la més important és la fletxa, per aquest motiu, I'estat limit

de deformacions es limita al calcul de fletxes.

Una fletxa excessiva pot provocar efectes indesitjables a nivell estructural, estéetic i de seguretat:

e Una fletxa excessiva, tot i no ser perillosa a nivell de seguretat, pot provocar incomoditat
visual a I'usuari i sensacié de falta de seguretat.

e Una fletxa excessiva pot provocar danys en estructures annexes o a elements no
estructurals recolzats sobre I'estructura flectada. Aquest tipus de danys sén molt usuals
en envans, apareixent en forma d’esquerda.

e Enestructures on hi ha d’haver desplacaments de vehicles a altes velocitats, com poden
ser automobils o trens, entre d’altres, una fletxa excessiva pot generar vibracions que

generen incomoditat als usuaris.

Aixi doncs, el calcul de la fletxa és determinant a una estructura.

1.2. Objecte

Degut a la composicié del formigé (quantitat de ciment, arids i aigua), la manera de preparar-lo,
els additius, el temps i les condicions d’enduriment... Fan variar les propietats mecaniques del
formigé i, per tant, és impossible realitzar calculs exactes carregues limit. Les normes recullen

diferents maneres de realitzar el calcul de fletxes, pel cas que ens ocupa.

No només hi ha un métode per a calcular la fletxa d’una biga, existeixen varies opcions valides.
En aquest informe es realitzara I'analisi comparatiu entre diferents métodes de calcul de fletxa
en bigues de formigd armat; I'EHE-08 (normativa espanyola), 'EUROCODI-2 (normativa
europea), proposta d’actualitzacié de 'EUROCODI-2, que esta en fase de revisié i en fase molt
avancada oferint una proposta de simplificacié de calcul i la proposta de calcul de fletxes
realitzada pel grup de recerca AMADE de I'Escola politécnica Superior de la Universitat de Girona
(Mias, C. “Analysis of time-dependent flexural behaviour of concret membres reinforced with

fibre reinforced polymer bars”).



Analisi comparativa calcul de fletxes Memoria i annexos

L’objectiu del projecte és veure i coneixer la variabilitat de la norma i cap a quina tendencia de
calcul es tendeix, sabent en quins casos es sera més o menys conservador i veure similituds i

diferéncies entre les diferents propostes.

1.3. Especificacions i abast

Per a la realitzacié de l'analisi comparatiu s’obtenen un total de 36 casos variant les
caracteristiques dimensionals de la biga, les caracteristiques fisicoquimiques del formigo, la
quantitat de carrega i la relacié entre la carrega permanent i la sobrecarrega i la relacié d’armat

de la seccio, considerant un armat constant tant a traccié com a compressié.

S’ha programat un full de calcul amb la resolucié de cada cas mitjancant les quatre normes

objectes de I'analisi comparatiu i s’han extret resultats per a cada cas.

2. Caracteristiques i propietats dels materials

2.1. Formigé

El formigd és un material compost no homogeni format per ciment, aigua, arids, additius i

addicions.

2.1.1. Ciment

S’anomenen conglomerants hidraulics a aquells productes que homogeneitzats amb aigua,
endureixen tant exposats a |'aire com submergits en aigua. El conglomerant hidraulic més

important, és el ciment.

A I'estat espanyol els ciments estan regulats per la “Instruccié per la recepcié de ciments, RC-

08”

El ciment és un compost de diferents components que dosificats en diferents proporcions i molts

conjuntament donen lloc a diferents tipus de ciments.

Clinquer portland: Productes obtinguts al calcinar fins a fusié parcial abans de triturar calcaries

i argila.
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Clinquer aluminosos: Productes obtinguts per fusio de barreges calcaries i bauxites.

Escories siderurgiques: Granulats d’alt forn obtinguts per trempats o refredaments sobtats amb

aigua o aire.

Putzolanes naturals: Roques volcaniques molt poroses de naturalesa traquitica alcalina. No
aporten cap propietat mecanica, perd contenen silice i alimina capaces de fixar cal¢ a

temperatura ambient en preséencia d’aigua.

Cendres volants: Residus solids que es recapten per atraccio electrostatica o captacié mecanica

dels gasos de combustié de centrals termoeléectriques alimentades amb carbé.

Fum de silice: Subproducte obtingut del silici. Es redueix en forn eléctric de quars pur i carbd i

es recull, mitjangant filtres electrostatics, particules de diametre petit de silice molt reactives.

Exquisit calcinat: Es produeix en un forn especial a temperatures de 8002C i conté silicats i

aluminats que molts presenten propietats hidrauliques.

Carbonats calcics: SGn compostos en forma de calcita que molts conjuntament amb el ciment
portland afavoreixen les propietats i comportament dels morters i formigons, tant frescos com

endurits.

Reguladors d’enduriment: Materials neutres o productes artificials que molts conjuntament

amb el ciment portland, proporcionen ciments amb I'enduriment adequat.
Addicions: Son productes que poden utilitzar-se a la fabricacio del ciment, per a facilitar el procés
de moldre o bé per aportar al ciment alguna propietat especifica. La dosificacid al ciment no ha

de ser superior a I'1% en massa i no s’ha de confondre, en cap cas, amb els additius al formigo.

Segons els components del ciment, segons la norma UNE-EN 197-1:2000, obtenim els tipus de

ciments mostrats a la Figura 1.

10
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Tipus de ciment Denominacio Dessignacio
I Ciment portland CEM |
Il Ciment portland amb addicions CEM I
Ciment portland amb escoria d'alts
1] forns CEM 1l
v Ciment putzolanic CEM IV
Vv Ciment compost CEMV

Figura 1. Tipus de ciment segons la composicid.

2.1.2. Aigua

L’aigua d’amassat és aquella aigua utilitzada per la barreja inicial del ciment. Té una doble funcio;
per una banda, participa a les reaccions de la hidratacié del ciment. Per I'altra banda, déna al

formigd la consisténcia per a un correcte posat en obra.

La quantitat d’aigua utilitzada s’ha d’ajustar al minim estrictament necessari, altrament,
s’evapora i genera capil-lars, petits espais a I'interior del formigd que redueix la resisténcia. Tot
i aix0, cal afegir suficient aigua per poder treballar adequadament la mescla i poder col-locar-la

adequadament a I'obra.

Generalment, per cada litre d’aigua d’amassat de més per cada metre cubic de formigd equival

a treure dos quilograms de ciment del metre cubic de mescla.

L'aigua de curat és aquella que s’afegeix al formigd en el procés d’enduriment, amb |'objectiu

d’evitar la dessecacié, millorar la hidratacié del ciment i impedir una retraccié prematura.

Ambdues aiglies han de tenir certes condicions per ser eficaces. Generalment, s’ha de ser més
curds amb l'aigua de curat que a la d’amassat, ja que la de curat no actua sobre una massa
plastica i poden desencadenar reaccions sobre la massa solida. A més, I'aigua d’amassat

Unicament té una aplicacio puntual, I'aigua de curat és més amplia i d’actuacié més duradora.

Generalment, un index util sobre I'aptitud de I'aigua és la potabilitat, excloent-hi aiglies d’alta
muntanya, que la gran puresa fa que adquireixin un caracter agressiu. Malgrat aixo, aigles
insalubres també poden ser utilitzades. En sdn exemple, aiglies de mines (que no siguin de
carbd), aiglies de residus industrials, aiglies pantanoses... Les aiglies depurades amb clor també

poden ser utilitzades sense inconvenients.

11
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Es inadequat I'Gs d’aiglies excessivament acides, amb pH<5, aigiies amb greixos, olis o hidrats
de carboni. Si I'aigua conté materies solides en suspensié no es pot utilitzar ja que perjudica
notablement I'adheréncia entre la pasta i I'arid.

2.1.3. Arids

Com a arids per a la fabricaciéo de formigd, poden utilitzar-se sorres i graves naturals que
reuneixin en igual o superior grau les caracteristiques de resisténcia i durabilitat exigides al

formigo.

S’anomena grava gruixuda a les fraccions superiors a 5mm, i sorra o grava fina a les fraccions

inferiors a 5mm.

Els arids es subministren en fraccions i es designen segons la instruccié espanyola i d’acord amb

la norma UNE 146901:2002, mitjancant els parametres d/D —F — N:

d/D: Fraccié granulometrica, entre la mida minima d i maxima D

F: forma de presentacié (rodat R, triturat T o mescla M)

N: naturalesa de I'arid.

En fase de projecte, per especificar I’arid Unicament cal donar la seva mida maxima en mm i, en

el cas que aixi sigui, especificar que I'arid és reciclat i el seu percentatge d’utilitzacid.

2.1.4. Additius

S’anomena additiu a aquell component incorporat al formigd fresc per a millorar alguna de les

seves caracteristiques.

La seva dosificacid ha de ser, generalment, inferior al 5% en pes del ciment. Un Us desmesurat

d’additius pot provocar efectes inversos als esperats.

12
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Els additius han d’estar etiquetats pels seus fabricants seguint la norma UNE 83275:1989EX.

Els additius ajuden a millorar alguna de les propietats del formigd adequadament preparat, pero

no es poden utilitzar per rectificar una inadequada dosificacié dels components del formigé.

Alguns dels additius més importants sén:

Accelerants: Avancen I’'enduriment del formigé.

Retardants: Retarden I'enduriment del formigd.

Plastificants: Completa la granulometria del ciment i faciliten el moviment dels grans al morter,
fent les mescles més facils de treballar. Exigeixen augmentar I'aigua d’amassat, cosa que
provoca que no puguin millorar la resisténcia i durabilitat del formigd. Milloren també Ia
permeabilitat del formigd i al ser materials quimics inerts no alteren les altres propietats del

formigo.

Fluidificant: Provoquen un efecte lubricant al formigd, aconseguint reduir la quantitat d’aigua
d’amassat necessaria. Milloren propietats tant en fresc com en sec; augmenta la plasticitat de
les masses, redueixen la relacié aigua ciment, millora la docilitat, milloren I'adheréncia del
formigd a les armadures, milloren la resisténcia a compressié (de un 10 a un 20% passats 28
dies) degut a la disminucié d’aigua necessaria i augmenten la durabilitat i la resisténcia a

I'abrasio.

Airejants: El seu Us afavoreix a I'oclusié de bombolles d’aigua de la massa de formigd, des de 20
a 200 micres de diametre. Aquest fet ens dona lloc a formigd més facil de treballar, més
homogenis, milloren I'aspecte després del desencoframent, més impermeable i menys
absorbents per capil-laritat i, per tant, més resisténcia a aiglies agressives. DAna també una gran
resisténcia a temperatures de congelacié a I'actuar les bombolles com a cameres d’expansié

quan l'aigua interna congela.

Impermeabilitzants: L'aigua pot penetrar al formigd per pressid o per capil-laritat. Quan el

formigd ha estat degudament dosificat, resulta impermeable per si mateix. Quan més compacte,

13
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per tant, menys capil-lar, és el formigd, més impermeable és. Els impermeabilitzants, redueixen

la capil-laritat augmentant-ne la impermeabilitat i afavorint a la durabilitat del formigé.

2.1.5. Addicions

Les addicions séon elements aplicats sobre el ciment per a facilitar el procés de moldre o bé per
aportar al ciment alguna propietat especifica. La dosificacié al ciment no ha de ser superior a

I’1% en massa.

2.2. Acer
Els reforcos d’acer en bigues de formigd, per aconseguir formigd armat, és necessari ja que si bé
el formigd té un bon comportament a compressiod, els esforcos a traccié sén molt menors;

aproximadament i per norma general, un 10% de la resistencia a traccid.

L’acer presenta unes bones caracteristiques per formar part de I'armat del formigo; presenta
una bona adheréncia i té un coeficient de dilatacio similar, cosa que afavoreix el repartiment de
les tensions entre ambdds materials. A més, la resisténcia a traccid del formigd és molt elevada,
de manera que quan el formigd armat treballa a traccid simple, que és forca inusual, o a flexid,
on hi ha una part que treballa a compressid i I'altra part a traccid, la major part de I'esforg el

suporta I'acer que forma part de I'armadura.

A la Figura 2 es veu representat en forma de diagrama la tensid en relacié a la deformacié de
I'acer. Inicialment, fins al punt A, la deformacié de I'acer es elastica i creix linealment la relacié
tensié-deformacid. Des del punt B fins al C, la zona de fluéncia, I'acer pateix una deformacié que
creix per la mateixa tensio aplicada. Aquesta deformacid, és plastica; no es recupera quan es
deixa d’aplicar tensid. Del punt C al punt D, es produeix un enduriment provocat per la
deformacié, augmentant la tensid necessaria per la deformacié de les barres. El punt D
s’anomena punt de tensid maxima, on comenca l'estriccid de les barres, és a dir, una reduccio

de la seccié que baixa la tensid que suporta fins arribar al punt E, on finalment fractura.

14
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Figura 2. Diagrama tensié-deformacié acer.

Treballant a traccio, el diagrama tensié-deformacié s’assimila de manera gairebé total a la de

I'acer, ja que la baixa resisténcia a traccio del formigd provoca que fracturii que deixi de treballar

en tensions molt baixes.

2.3.1. Barres d’acer corrugat

Les barres d’acer corrugat sén barres de seccié rodona amb estries o corrugues obtingudes a
partir d’un procés de laminacio, dissenyades especialment per a construir elements estructurals
de formigd armat. L’acer, ha de ser soldable entre si i ha de tenir bones propietats; bona

ductilitat i una bona adheréencia a les armadures, per aix0 es generen les estries.

Geometricament, s’han d’adaptar a una série de diametres nominals, que, de manera estandard
i expressades en mm soén: 6, 8, 10, 12, 14, 16, 20, 25, 32, 40. Els diametres normalitzats es
distingeixen entre si facilment. Usualment, en obra, s’utilitzen barres de 14mm de diametre, per
la seva facilitat de manipulacid i bon rendiment de tensié suportada en relacié al pes de la barra.

A taller, en canvi, la facilitat de manipulacié de les barres fa que s’utilitzin barres de 20mm de

manera més usual.

15
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Mecanicament, les caracteristiques més importants a I’hora d’escollir el tipus d’acer de les
barres sén: la resisténcia, el limit elastic, la relacié entre el dos valors mencionats, I'allargament
i la facilitat de plegat i desplegat. La resistencia i el limit elastic, qualifiquen I'acer des del punt

de vista resistent, les restants, defineix I'acer per les seves qualitats plastiques.

2.3.2. Armadura

La unig, ja sigui soldada o mitjancant fil d’acer, de barres corrugades de manera coherent, déna
lloc a I'armadura. En el cas que ens ocupa, a les bigues de formigd armat, diferenciem entre les

armadures de compressio i les armadures de traccio.

Les armadures de compressid son aquelles que suporten esfor¢cos de compressié. Usualment
aquestes armadures estan situades a la part superior de la biga (en estructures convencionals).
Tot i que I'armadura de compressié també aguanta esforg, és el formigd que suporta la majoria
d’esforcos a compressid. Tot i aix0, a ’hora de construir una armadura completa, de manera
geometrica és necessaria I'existéncia de I'armat a compressid, ja que va unit a 'armat a traccid

i dona uniformitat i consisténcia a la totalitat de I'armadura.

Les armadures a traccié sén aquelles que suporten esforgos a traccid. Usualment aquestes
armadures estan situades a la part inferior de la biga (en estructures convencionals). En els
esforcos a traccié en una biga de formigd armat, I'armadura a traccié és la part més important.
Quan el formigd deixa de treballar, a tensions molt baixes, I'estructura geometrica de la biga i
tot els esforgcos son suportats per I'armadura a traccid. El dimensionament d’aquest armat és

fonamental pel correcte funcionament de la biga i, en definitiva, de I'estructura.

A I’hora de dimensionar armadures, cal tenir en compte la distancia entre les barres, que ve
limitada per parametres geometrics; no pot de inferior al diametre de la barra més gruixuda o a
1,25 vegades la mida maxima de I'arid. Aquest fet, facilita la fluidesa i I'adequat repartiment de

la mescla de formigé al llarg de I'armat.

L’ancoratge de les armadures han de garantir la transmissié de tensions entre I'acer i el formigo.
Un ancoratge adequat és fonamental pel bon comportament sobre el trencament en elements

armats, ja que d’ell depen que les barres puguin treballar a la tensid necessaria.
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3. Fletxes en bigues de formigé armat

Es defineix fletxa, geometricament, com a distancia maxima dels punts d’una corba a la recta
gue uneix els seus extrems. En el cas que ens ocupa, en bigues de formigé armat, la definim com
la distancia vertical que es desplaca la linia neutre de la biga des de que es situa en posicié de

treball la biga i passa un cert temps, sota I'estat de carregues que pot ser variable en el temps.

3.1. Tipus de fletxes

Segons la durada de la carrega i el que es vol avaluar, cal diferenciar diferents tipus de fletxes.

e Fletxa instantania: Es la ocasionada per I'actuacié d’una carrega a l'instant de la seva
aplicacié. Es a dir, en un curt termini de temps sense considerar els efectes diferits.

e Fletxa diferida: Degut a la reologia del formigo, és a dir, la deformacid i el flux del formigé
vinculats a la relacié entre l'esforc, la deformacié i el temps, la fletxa instantania
produida per una carrega permanent augmentara amb el pas del temps una certa
magnitud. Aquest augment es denomina com a fletxa diferida de la carrega permanent.
La magnitud d’aquesta tipologia de fletxes depén de la magnitud d’aplicacié de la
carrega permanent, de l'instant d’aplicacié de la carrega i del temps que actua sobre
I'estructura.

e Fletxa total: Es la fletxa formada per la fletxa instantania més la fletxa diferida
ocasionada per les carregues aplicades des del moment de la seva aplicacid.

e Fletxa activa: Es defineix respecte a un element que pot patir danys (com poden ser
envans, finestrals). Es la fletxa produida a partir que es construeix I'’element que es sosté
sobre la peca estructural. Es a dir, es la part de fletxa de I'’element estructural que efecte
a 'element que pot ser danyat. El seu valor es calcula restant la fletxa existent en el

moment de la construccio de I'element de la fletxa total.

3.2. Calcul de fletxes

Abans d’analitzar les normatives que regulen el calcul de les fletxes en bigues de formigé armat,
s’analitzara de forma general les consideracions que es tenen en compte i expressions generals

utilitzades pel calcul.
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A I'hora de calcular els esforcos en bigues de formigé armat s’han de complir tres condicions a
nivell de seccid: compatibilitat de deformacions, equacions constitutives i I'equilibri de forces i

moments.

La primera condicid, compatibilitat de deformacions o hipotesi de Bernoulli, estableix que les

seccions planes es mantenen planes després de la deformacié.

Aixi doncs, en una biga amb armat a traccid i compressié hem de complir les condicions de

I'equacio (1):

Ec €s1 €s2 (1)
X

Essent:

ecdeformacié del formigd

x posicio de la linia neutre respecte |’aresta superior

es1 deformacié de I'armadura a traccié

d distancia entre |’aresta superior de la seccid i el centre de les barres a traccio

es2 deformacioé de I'armadura a compressio

d’ distancia entre I'aresta superior de la seccié i el centre de les barres a compressio

La segona condicio fa referéncia al compliment de les equacions constitutives que sén aquelles
equacions que defineixen el comportament macroscopic resultant de la constitucid interna d’un
material. Caracteritzen la resposta d’un determinat material respecte les carregues exteriors, és

a dir, la relacid entre tensio i deformacio.
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Per ultim, s’ha de complir amb I'equilibri de forces i de moments; el sumatori de forces i el
sumatori de moments han de ser igual a zero. Aquesta condicié defineix I'element com a

estructural, si no fos aixi hi hauria moviment i no analitzariem una estructura.

Fora de les normatives que marquen metodes de calcul de fletxes en bigues de formigd armat,
hi ha altres métodes que s’han utilitzat al llarg dels anys. El métode de Branson ha estat utilitzat
i adaptacions de les hipotesis que va realitzar Branson a I'any 1973 s’utilitzen a algunes de les
normes per realitzar calculs simplificats de fletxes. La obtencié d’aproximacions de fletxes situa
en un ordre de magnitud al calculista, tenint referéncia si esta a prop del limit de la fletxa admesa

d’una estructura o no.

El metode de Branson es basa en el calcul d’'un moment equivalent repartir uniformement al
llarg de tota la biga. A partir d’aquest moment repartit, utilitza les equacions de calcul de fletxes
en elements elastics. Per fer-ho, determina una inércia equivalent que pretén obtenir un estat
intermedi entre la seccid sense fissurar i la seccié totalment fissurada en funcié d’un moment

M, aplicat a la biga, tant i com es reflecteix a I'equacio (2):

Ie = (ﬁ:) Iy + [1 — (11\\/2)3] Ay <1, ¥
Essent:
le inércia equivalent de Branson
M moment de fissuracid
M. moment aplicat a la biga
lc- inércia de la seccié fissurada

Ig inércia de la seccid sense fissurar
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Els parametres s’obtenen mitjangant formulacié especifica que es desenvolupa per cada norma.

La norma espanyola EHE-08 utilitza aquesta inércia equivalent pel calcul de la fletxa. Tal i com
s’ha citat anteriorment en aquest mateix apartat, la resolucié mitjancant aquest metode ddéna
bons resultats en situacions simples pero generant confusid en situacions extremes o estat de
carregues complexes. L'expressid d’aquesta inércia equivalent s’obté de manera empirica, amb

elements a flexié amb reforgos i una quantia superior al 1%.

En usar I'expressié (2) i seguint el metode de Branson, la fletxa es calcula amb les expressions
resultants de la resistencia de materials. En el cas que planteja i ocupa I'analisi comparatiu
d’aquest informe, en una biga recolzada en ambdds extrems s’obté I'equacio (3) pel calcul de la

fletxa total final:

5 . q . L4' (3)
384-E .-,

1)
Essent:
g carrega aplicada
L longitud de la biga
Ec., s modul elastic del formigd

leinércia equivalent de Branson

A part del métode de Branson, que utilitza la inercia equivalent per interpolar els moments

d’inercia de la seccid fissurada i la no fissurada, hi ha altres metodologies també utilitzades.

L'Eurocodi 2 actual es basa en el metode de les curvatures pel calcul de la fletxa, que enlloc

d’interpolar els moments d’inércia, interpola curvatures.
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El meétode de les curvatures, expressades com a 1/r respecte la deformacié deguda a la

retroaccid del formigd & s’aplica mitjancant la formulacié:

(1) _Es e Ss (4)
Ecs Ec:eff -1

On el valor de S es calcula segons la formulacié (5) i (6) en cada cas, fent referéncia a la part de

la seccid que suporta I'esforg:
Ss.1 tensio = As (h —d - YCdg) (3)

Ss1 compressio — Al - (YCdg - d,) (6)

D’aquesta manera, s’obtenen valors de curvatura que aplicats respecte la longitud de

la biga ddna la fletxa maxima.

L'Eurocodi 2 aplica una ponderaciéo en el calcul de les fletxes segons I|'origen,

desenvolupat a I'apartat 4.2.
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4. Normes

L’apartat de normatives pretén definir les tant les caracteristiques basiques, els origens, I'ambit

d’aplicacié com la formulacié utilitzada per la norma pel calcul de les fletxes.

A I'hora de definir la diferent formulacid, es fara amb les caracteristiques geomeétriques,

carregues i parametres definits a continuacié:

Longitud de la biga L

Base de la seccid b

Alcada de la seccid h

Distancia de la part superior a I'armat a traccié d

Distancia de la part superior a I'armat de compressioé d’

Area de I'armat inferior A;

Area de 'armat superior A,

Coeficient de carrega quasi permanent W

Carrega permanent g,

Sobrecarrega gsc

Coeficient de fluéncia ¢

Deformacié deguda a la retraccid &
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4.1. EHE-08

La Instruccion Espafiola del Hormigdn Estructural de I'any 2008, o EHE-08, es el nom que rep la

normativa espanyola que regula el calcul dimensional de les estructures de formigo.

El calcul d’estructures de formigd a I'estat espanyol esta regulat, de manera simultania, per
I’EHE-08 i I'Eurocodi-2, normativa Europea, essent d’obligat compliment un dels dos métodes

pel dimensionat d’estructures de formigo.

La importancia de I’entrada en vigor de la normativa EHE-08 ve donat per la unificacié de criteris
de calcul d’estructures de formigd, ja sigui formigd simple, formigd armat, formigé pretesat o
gualsevol altre tipus de formigd estructural. A més, regula la resisténcia minima obligatoria d’us
de formigd, fixant-la en 25MPa, unificant calculs i incrementant la seguretat i vida de les

estructures de formigo.

La normativa utilitza el metode anomenat dels estats limits. Aquest métode estableix uns
esforgos ultims o limits My que en cap cas han de ser superats pels valors de disseny Mq. Aixi
doncs, el disseny geometric de I'estructura i la resistencia i caracteristiques del formigé utilitzat

ha de complir 'equacid (7), com s’ha anomenat:

My <M, (7)

A més, en funcid dels valors de les carregues i dels materials utilitzats, I'EHE-08 fixa uns valors

basats en factors probabilistics per garantir el compliment de I'equacié (7).

La normativa regula el dimensionament de les estructures i planteja equacions simplificades per
elements de seccié constant (capitol XI de la instruccié). Aquestes equacions simplificades es
basen en el métode de inercies equivalents o métode de Branson, desenvolupat a I'apartat 3.2

seguint I'equacié (2).
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Pel que fa al calcul de la fletxa diferida, produida a llarg termini per carregues de llarga duracio,
el métode simplificat de la norma estableix un coeficient A, que, multiplicat per la fletxa
instantania ens aproxima, de manera precisa, el valor de la fletxa diferida. El calcul de A es

realitza seguint I'equacio (8):

§ )
A=—T
1+50-p

Essent:

& Coeficient en funcié del temps d’aplicacié de la carrega, assignant els valors per carregues

aplicades a temps complet:

2 setmanes 0.5

3 mesos 1
6 mesos 1.2
1any 1.4

5anysomés 2

En el cas d’aplicar carregues de manera temporal, augmentar o disminuir carregues, es calcula

amb I'aplicacié de la férmula (9), amb carregues de 1 a n:

_E1P1+22P2+"‘+§npn ()
P +P,+-+P,
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p' Quantia geometrica de 'armadura de compressid A’ respecte I'area de la seccio:

A; (10)

4.1.1. Formulacié per a calcul de fletxa en biga de seccié constant i armat constant segons dades

apartat O aplicant la normativa EHE-08.
Es considera la carrega maxima la suma de la carrega permanent i de la sobrecarrega:
AQmax = 9p + qsc (11)
A partir de I'equacio (11) i la longitud L de la biga es calcula el moment maxim:

_ 9max " L? (12)

Una vegada obtingut el moment maxim cal calcular altres parametres. Primer, es calcula la
resistencia a traccid del formigd f.m a través de la resisténcia caracteristica fc, per poder calcular

la resisténcia a flexid fum,n, que és la situacio de calcul que contempla la norma:

2 (13)
fetm = 0,30 - fck/3

. h (14)
fctm,fl = max [(1:6 - m) : fctm;fctm]
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Amb el valor de la resisténcia a traccid obtingut de I'’equacié (14) podem calcular el moment de

fissuracié M (també anomenat Ms en castella):

b - h? (15)
M = fctm,fl : 6

Obtinguts M, amb I'equacid (12) i el moment de fissuracié M., amb I’equacio (15) cal comparar-
les. En el cas que el moment maxim sigui superior al moment de fissuracid, la seccid fissura i,

per tant, s’ha de calcular la inércia equivalent o de Branson, equacié (2).

Préviament, és necessari altres calculs per poder substituir a I’'equacid (2). Es calcula la inércia

de la seccié de formigé Ip:

b-h3 (16)
12

Es segueix amb els calculs previs per poder trobar les armadures equivalents i la posicid de la
linia neutre. Es calcula el modul elastic del formigé segons I'equacioé (17), per poder obtenir el

coeficient n d’homogeneitzacié amb la relacié de moduls elastics segons I'equacié (19):

E. =8500"3/f.m (17)

On:

fem = fex +8 (18)

| es troba el coeficient d’homogeneitzacié amb la divisié del modul elastic de I'acer Es el del

formigé E.:

(19)

S
I
& | B
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A partir de I'area de I'armadura inferior A i I'armadura superior A, es calculen les armadures

equivalents Aseq i Aseq’” per poder calcular la posicié de la linia neutre:
Ageq =As n (20)
Ageq =As 1 (21)
El calcul de la posicié de la linia neutre ve donat per la solucié de I'equacié:

b-x? -
Zfls +Als,eq ) (xfis _ d') —Aseq (d - xfis) =0

Una vegada obtinguda la posicid de la linia de fissuracié de la seccié a partir de I'equacio (22) es

troba la inércia de la seccio fissurada Iss:

b - xP . o (23)
Ifis = T + As,eq (d - xfis) + As,eq : (xfis —d")

Amb tots els valors necessaris, es troba la inércia equivalent l. segons equacié (2).
Obtinguda la inércia equivalent, es pot procedir al calcul de la fletxa.

Primerament, es calcula el valor de la fletxa instantania i qmax degut a gmax, Obtinguda mitjanant

I'equacié (11):

5 _ 5 Qmax * L* (24)
Lamax = 384 E. -1,
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Pel calcul de la fletxa instantania provocada per les carregues quasi permanents, s'utilitza la
mateixa formulacié que pel calcul de la fletxa maxima aplicant un coeficient reductor a les

sobrecarregues:

Qqp = qp + 0.3 - g (25)

_ 5-qg - L (26)
L49P ~ 284 - E. -1,

o)
Pel calcul de la fletxa diferida (produida a mitja-llarg termini), la norma contempla el calcul de A

segons equacio (8) en producte amb la fletxa degut a les carregues quasi permanents.

Sdif = A . Si,qqp (27)

Per ultim, el calcul de la fletxa total ve donat per la suma de la fletxa instantania degut a les

carregues quasi permanents i la fletxa diferida:

S8tot = Saif + Siqqp (28)

4.2. Eurocodi-2

L'Eurocodi contempla un seguit de normes europees aplicades a I'enginyeria redactades pel
Comité Europeu de Normalitzacié. Té com objectiu la unificacid de criteris i normatives en

caracter de disseny, calcul i dimensionat d’estructures.

L'Eurocodi pot substituir les normatives nacionals en paisos integrants a la unié europea. Per
poder utilitzar I'Eurocodi, pero, s’ha de complir el Document Nacional d’Aplicacid, redactat per
un comité técnic a cada pais membre (en el cas espanyol, I'encarregat de redactar el Document
Nacional d’Aplicacié és AENOR). Aquest document, indica les particularitats per poder aplicar

I’Eurocodi en cada pais.
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Hi ha un total de 10 Eurocodis redactats:

e Eurocodi 0: Bases del disseny estructural.

e Eurocodi 1: Accions sobre estructures.

e Eurocodi 2: Disseny d’estructures de formigé.

e Eurocodi 3: Disseny d’estructures d’acer.

e Eurocodi 4: Disseny d’estructures mixtes d’acer i formigo.
e Eurocodi 5: Disseny d’estructures de fusta.

e Eurocodi 6: Disseny d’estructures d’edificacié.

e Eurocodi 7: Disseny geotéermic.

e Eurocodi 8: Disseny sismic d’estructures.

e Eurocodi 9: Disseny d’estructures d’alumini.

El cas que ocupa l'analisi realitzat en aquest informe, es basa en I'Eurocodi 2 — Disseny
d’estructures de formigd, que contempla, basant-se en el métode dels Estats Limits, el calcul i

dimensionament d’estructures de formigd i formigd armat.

4.2.1. Formulacio per a calcul de fletxa en biga de seccié constant i armat constant segons dades

apartat 0 aplicant la normativa Eurocodi-2.

Pel calcul de la fletxa en bigues de formigd armat, cal realitzar calcul previs. Inicialment, es
calcula el modul elastic del formigd E., que depen de la resisténcia caracteristica fcm segons

equacio (30):

_ fcm)°’3 (29)
E. = 22000 (10
fem = fex +8 (30)
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Els calculs de la carrega maxima gmax i la carrega quasi permanent qq, venen donats per la

formulacio:

Qmax = 9p + qsc (31)

Qqp = qp + 0.3 - g5 (32)

Els calculs geometrics per obtenir I'area de la seccid i la inércia bruta, venen donats per la

formulacio:

Ac=b-h (33)

b-h3 (34)

L’Eurocodi proposa el calcul del modul efectiu del formigd, que depéen del coeficient de fluéncia

@i, per tant, depén del temps que es calcula. Es calcula el modul efectiu E. e amb I'equacié (35):

E, (35)
1+¢

Ec,eff =

Entre la divisié del modul elastic de I'acer E; i del modul elastic efectiu del formigd E. . s'obté el

coeficient d’homogeneitzacié n:

E; (36)
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El coeficient d’homogeneitzacié s’utilitza pel calcul de les armadures inferiors Aseq i Superiors

Aseq equivalents, segons la formulacid:

Ageq =As n (37)

Ageq =As 1 (38)

Es procedeix amb el calcul de la distancia vertical al centre de gravetat de la seccid ycqg:

B2 (39)
b Zh +As,eq * d + A;‘eq ¢ d,

b-h+ AgeqtAseq

Vedg =

| a través del valor obtingut a I'equacié (39), s’obté el valor de la inércia I, de la seccid sense

fissurar:

1 s h z 2 , ,  (40)
L :E'b'h +b'h'(z_3’cdg> +As,eq '(h_}’cdg) +As,eq'(d _YCdg)

Pel calcul de la posicid de la linia neutre de la secci6 fissurada i la inércia de la secci6 fissurada.

s’utilitza la formulacio:

b x2 (41)
Zﬁs + Aseq (xpis = d') = Aseq - (d = xp5) = 0

I, una vegada s’obté xs;s es calcula la inércia de la seccié fissurada amb la formulacio:

b - xP , s (42)
I, = [fis = T + As,eq “(d - xfis) + As,eq : (xfis —d")
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Una vegada obtingudes les dues inércies, es calcula les rigideses, multiplicant el modul elastic

efectiu E. e per la inércia, segons la formulacié:

EI] = 11 . Ec,eff (43)

EIH = 12 . Ec,eff (44)

Pel calcul del moment de fissuracid, s’utilitza la resisténcia caracteristica a flexié del formigd

fctm,fl .

2 (45)
feem = 0,30 £,/3
. h (46)
fctm,fl = max [(1:6 - m) : fctm;fctm]
Que s’aplica a I'equacié (47) per trobar el moment de fissuracio:
-1 (47)
Mcr — ];ztil'ﬂ 1
ycdg

A través de la relacié entre el moment de fissuracid i el moment maxim aplicat M,, es troba el

coeficient de distribucié (:

2 (48)

_ MCT
{=1-05 <Ma>

On M,=Mma calculat seguint I'equacio:

.12 (49)
M, =M, = Qmax " &~
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On gmax S'0bté de la suma de la carrega permanent i sobrecarrega:

AQmax = 9p + Qqsc (50)

Amb tots els elements calculats, es pot procedir al calcul de la fletxa de la seccié sense fissurar

gue, tal i com marca la norma es calcula segons les equacions:

5-qqp - L* (51)
f’_384-E-1,

5-qqp- L* (52)
f”_384-E-I,,

| utilitzant el coeficient de distribucio calculat a I'equacio (47), s’obté la fletxa de la seccio sense

fissurar:

6=Cfu+1-0-f (53)

Utilitzant el calcul de les curvatures, es calcula la fletxa degut a la retraccié. Per aix0 cal aplicar

I'equacio:

(1) _Eg-e0Ss (54)
Ecs Ec,eff -1

On S; i | agafaran els valors Ss,, S i I, In segons si es calcula la fletxa per la seccid fissurada o

sense fissurar, segons les equacions:

S 1 tensio = As (h —-d - ycdg) (55)

Ss,I compressié — A,s : (YCdg - d,) (56)
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Cada seccié dona una fletxa caracteristica que la norma calcula aplicant una ponderacio segons

I'origen. El calcul de la fletxa degut a la retraccio es calcula aplicant la formulacid:

(1) L? (57)
fI'SCS B T/ ecsld 8

(1) L? (58)
Tiees = r ecsll 8

| una vegada obtinguts els dos valors de fletxa, s’aplica la ponderacid pel calcul final degut a la

retraccio:

fscs =q- fll,ecs +(1-0 'fl,gcs (59)

Per dltim, la fletxa total s’obté de la suma de la fletxa de la seccié sense fissurar, segons equacio

(53), i de la retraccid, segons equacié (59):

Otot = fe,, 6 (60)

4.3. Nova proposta Eurocodi-2
L'Eurocodi 2 es troba en revisié des de fa uns anys i, a dia d’avui, s’"han presentat noves propostes
per la metodologia de calcul de fletxes en bigues de formigd armat. En aquest apartat, es dona

la formulacié i métode de calcul que es planteja utilitzar en I’actualitzacié de la norma.

L’estat es troba en una etapa avangada i s’"ha d’acabar de comprovar la fiabilitat de calcul amb
aquest metode, comparant-lo amb els resultats obtinguts amb la resta de metodes per coneixer

si es més restrictiu o més permissiu.

34



Analisi comparativa calcul de fletxes Memoria i annexos

4.3.1. Formulacio per a calcul de fletxa en biga de seccié constant i armat constant segons dades

apartat 0 aplicant la nova proposta d’Eurocodi-2.

La metodologia de calcul es basa molt en I’'Eurocodi-2 actual. Pel calcul, cal calcular parametres

previs. Primerament, el modul elastic del formigd segons la férmula:

E. = 1,05 - 10000 - £./3 (61)
fem = fex +8 (62)
La distribucié de carregues, ve donada per la formulacié:
Qmax = qp + qsc (63)
qu:qp+0.3-qsc (64)

Els calculs geometrics per obtenir I'area de la seccid i la inércia bruta, venen donats per la

formulacio:

Ac=b-h (65)

b-h3 (66)

Igual que I’Eurocodi vigent, proposa el calcul del modul efectiu del formigé, que depen del
coeficient de fluéncia ¢ i, per tant, depén del temps que es calcula. Es calcula el modul efectiu

Ecerf amb I'equacio (67):

E. (67)
1+¢o

Ec,eff =

35



Analisi comparativa calcul de fletxes Memoria i annexos

Entre la divisié del modul elastic de I'acer E; i del modul elastic efectiu del formigd E . s’obté el

coeficient d’homogeneitzacié n:

E; (68)

n=
Ec,eff

El metode de calcul que caracteritza el nou métode ve donat pel calcul de les carregues per la

combinacio caracteristica dels estats limits ultims ELU:
qELU = 135 : qp + 15 ‘ qSC (69)

Calculant el moment ELU:

N L? (70)
Mgy = qeLy §

El calcul considera nul-la I'armadura de compressid A’. Per aconseguir un valor minim
d’armadura de traccio A, la norma es basa en un métode simplificat establert, també, a I'EHE-
08. Aquest metode es basa en diagrames rectangulars i estableix el valor d’un coeficient de

moment adimensional p segons I'expressio:

M (71)

Wb d?

On fq és la resisténcia caracteristica a compressid del formigd. Segons la resisténcia

caracteristica, s’obté segons la Figura 3

Tipo de hormigon HA-25HA-30HA-35HA-40HA-45HA-50
Resistencia caracteristica (fck)25 30 35 40 45 50
Resistencia de calculo (fcd) 167 20.0 23.3 267 30.0 333

Figura 3. fcd segons fck
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A través d’aquest coeficient, obté el valor de quantia ws per trobar la relacio x/d per trobar el

valor d’A; de compliment. El valor ws es calcula en funcié de W. En el cas que p>0.3717 es calcula

un coeficient w, per obtenir w; segons la féormula:

_u—103717 (72)
W, = . 7

d
w; = 0.49347 - w, (73)

Altrament, en el cas que p<0.3717, el valor de la quantia mecanica w; es calcula segons la

férmula:

w,=1-/1-2-p (74)
La proposta, aplica una restriccid i calcula I'area de compliment:

0.8

w (75)

QR

76
.fc_d.b.d (76)
fyd

As=2pyb-d=w

La restricciod és d’obligat compliment segons la proposta de la norma.

La norma continua calculant el moment de I'armadura requerida respecte el centre de gravetat

de la seccio:

h) (77)

Ss,tensié =Ag- (d - E

Com que es discrimina I'armat a compressio, s’obté que Ss tensis=Ss.
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Es fa la proposta de calcul de la quantia mecanica de fissuracié w., per sota de la qual la seccié

no fissura:

; (78)
o =1 1_M.( +(vo - .&).(ﬁ)
cr 3 fg Yo T \Yo — V¢ d

Qmax
On yg iy son coeficients caracteristics donats.

La proposta contempla operar amb la resisténcia a flexid fam s tot i que també ho fa amb el valor

a traccio fem.

Una vegada trobat el valor de la quantia mecanica de fissuracid i comprovar que el valor obtingut

i fetes les comprovacions que han de complir:
Wer <w, < 0.5 (79)
Es pot aplicar la formulacié de calcul de k.
kg =455-pf —35-p, + 1.6 (80)
On:

_pr-b-d (81)
p1= b-d

Altrament, en els casos on w,<w el valor de ks=1.

El numerador de I'equacié (81) s’obté del calcul de I'’equacié (76).
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Es continua amb el calcul de kw que quantifica 'armadura en excés de la seccio:

k. = Wy (82)
© Wprov
On:
fya (83)
Wprov = Pprov " 7
fcd
Ay (84)
Pprov = b-d

Obtinguts els valors de ksi kw, s’obté el valor de la fletxa mitjangant I'equacié:

PNE (85)
6= (E) [ke * Sroaps + ks + 8¢, ]

on & és el valor de la fletxa, &10aps és la fletxa lineal estatica per la combinacio de carregues i Oecs

és la fletxa deguda a la retroaccié. Es calculen mitjangant les expressions:

5 _ 5qgp- L* (86)
LOADS = 582 F . [ E, I,

Mitjancant el métode de les curvatures, es calcula la fletxa deguda a la retraccié:

(1) _Es e S (87)

T/ egs Ec,ef 1

5 (1) L? (88)
Ecs T r eol 8

Una vegada obtingudes les fletxes per carregues i per retroaccid, es calcula la fletxa final

mitjangant I'equacié (85).
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4.4. Proposta AMADE
El grup de recerca AMADE (Analysis and Advanved Materials for Structural Design), que forma
part de I'Escola Politecnica Superior de la Universitat de Girona, es dedica a la mecanica de

materials i estructures, centrant-se en el calcul, dimensionament i Us de material composit.

En els dltims anys, el grup ha treballat sobre una metodologia simplificada pel calcul de fletxes
degudes als efectes de retraccié i fluencia del formigd. Tot i que la metodologia es basa en I'Us
de FRP, materials composits de fibra, es pot aplicar també en casos de calcul i dimensionament

de bigues de formigé armat amb acer.

La metodologia de calcul es proposa a la tesi de la Dr. Cristina Mias i Oller, Mias (2012), i s’extreu
informacid d’articles Torres et al (2012), Mias et al (2010) per completar-la. La tesi, desenvolupa
metode sota la necessitat de calcul de bigues de formigd armat amb materials composits a llarg

termini i proposa un sistema simplificat de calcul.

4.4.1. Formulacio per a calcul de fletxa en biga de seccié constant i armat constant segons dades

apartat O aplicant la proposta d’AMADE.

La formulacié presentada pel metode de calcul, realitza calculs previs per a la obtencié de la

fletxa.

Primerament, es calcula el coeficient d’homogeneitzacié n acer-formigo:

E; (89)

A (90)

(91)
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S’obté els valors geometrics d’inércia bruta I i inércia fissurada l- mitjangant la formulacié:

Ig=11—2-b-h3 2
Icr=n'Af'(d—x)'(d—§) (93)
Per a la obtencio dels esforcos aplicats segons la carrega instantania aplicada:
| pel calcul segons la carrega sostinguda en el temps:
y - I? (95)
sus — 8
El moment de fissuracid, a partir del qual la seccié comenca a fissurar:
_faly 59

Pel calcul de la fletxa degut a la carrega permanent g, cal realitzar préviament el calcul de la

inércia deguda al maxim moment aplicat le:

Ier (97)

On B es un coeficient reductor aplicat sobre la relacié Mcr/Ma. Pren el valor de 1 en casos de

carregues instantanies i de 0,50 en carregues aplicades a llarg termini.
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Una vegada obtinguda la inércia le es calcula la fletxa deguda a la carrega sostinguda o

permanent:

5. = 5. Mg, L? (98)
SUS ™ 48 -E,. -1,

La proposta de Mias, C. a la tesi, proposa el calcul de la fletxa total a llarg termini segons

I’'equacio:

s L2 (99)
6 = Osys - (1 + kcreep) + W “ksp

On kereep 1 ksh SON coeficients correctors calculats segons els valors del coeficient de fluencia ¢

donat segons el formigd utilitzat, el coeficient d’homogeneitzacid n, calculat segons I'equacié

(89) i la quantia longitudinal ps, calculada segons I'equacié (90):

kcreep =073-%® /n- Pr (100)

ksp =1+ /n-py (101)

Obtinguts els valors de Kkereei i ksh, S’apliquen sobre I'equacio (99) per a I'obtencié de la fletxa

total.
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El metode, tal i com es reflecteix a la introduccio de I'apartat 4.4, esta pensat pel calcul de fletxes
en bigues armades amb FRP, on I'armadura de compressidé es negligeix i, per tant, no es té en
compte a efectes de calcul. Per poder aplicar-se en una comparacié general amb armadures de
gualsevol material, es proposa un coeficient corrector que té en compte I'efecte de I'armadura
de compressié segons I'equacié (102) que, multiplicat per la fletxa total calculada segons

I’equacio (99) dona el valor de la fletxa total:

1 (102)

V=120

e - L2 o (103)
8 . d sh

Ot = |Osus (1 +y 'kcreep) +Y-
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5. Casos proposats objectes de |'analisi

Es planteja un cas de biga recolzada pels dos extrems, com mostra la Figura 4:

q

L

Figura 4. Dimensions de la biga proposada.

A partir de la proposta de la biga d’analisi, que esta plantejada i pensada per reproduir casos

gue es donen en situacions reals, es proposen unes combinacions de dimensions, carregues,

combinacions de carregues, caracteristiques del formigd i armat de la seccid. D’aquestes

combinacions, s’obtenen un total de 36 casos per metode que, amb els quatre métodes

s’obtenen un total de 144 resultats de fletxes.

Les combinacions utilitzades son:

Cas1

Caracteristiques geometriques fixes pels 18 primers casos:

L= 8000mm b= 1000mm h=620mm d=570mm

Caracteristiques fixes:

Material de reforg, acer. E=200.000MPa

Quantia armadura a compressié i a traccio: p=0,015

Combinacions:

Formigd 1: fu=30MPa =2 €,:=450-10°®

d’=50mm

p’=0,003
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Formigd 2: fu=50MPa ¢=1,5
Relacié de carregues:

L:0.3—0.45—0.6
g+q

M
=15-25-45

cr

Cas 2

8(;52400‘ 10-6

Caracteristiques geometriques fixes pels 18 darrers casos:

L= 8000mm b=1000mm h=450mm

Caracteristiques fixes:

Material de reforg, acer. E;=200.000MPa

Quantia armadura a compressié i a traccio:

Combinacions:

Formigo 1: fu=30MPa ¢=2

Formigé 2: f4=50MPa ¢=1,5

Relacié de carregues:

4 0.3—-0.45-0.6

g+q

M“—15 25—45
M -_— . . .

cr

d=400mm

p=0,005

€c,=450-10°

8(:5:400' 10_6

d’=50mm

p’=0,00015
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En ambdds casos proposats, es consideren armadures constants al llarg de tota la biga.

Per establir les carregues, cada métode planteja la manera de calcular el moment de fissuracié
Mc. A través del moment de fissuracid i la seva relacié amb M,, es troba el valor del moment

maxim.

De la relacid de carrega g+q establertes, es pot calcular g. Obtingut g, es calcula g.

A I’hora d’aplicar I'analisi comparatiu cada métode utilitza una manera de calcular parametres,
de tal manera que s’obtenen distribucions de carregues diferents. Per poder analitzar i comparar
els resultats es realitzen dues taules. La primera taula, es realitza amb les carregues calculades
segons |'Eurocodi 2 actual. Els valors del modul elastic del formigd E. i, per tant, el moment de
fissuracié M., es calculen mitjancant la formulacié proposada per cada norma. La segona taula,
es realitza amb les carregues, els valors del modul elastic del formigd E. i, per tant, el moment

de fissuracié M, calculats tots segons I'Eurocodi 2 actual.

Aplicant aquesta condicio totes les bigues obtingudes tindran accions iguals i el resultat d’analisi

sera més fiable.
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6. Analisi comparatiu dels resultats

6.1. Introduccio a I'analisi. Dades i carregues aplicades.
Per a I'analisi comparatiu, s’han realitzat dues taules. Com s’exposa a 'apartat 5 i aplicat a
ambdues taules, per I'analisi s’"ha marcat com a referéncia el calcul de les carregues segons

I’Eurocodi 2 actual. S’ha forcat aquest valor per poder calcular bigues amb les mateixes accions.

La primera taula s’obté forcant Unicament les carregues segons |I’'Eurocodi 2. Els valors del modul
elastic del formigd E. i, per tant, el moment de fissuracié M es calculen mitjangant la formulacié

proposada per cada norma.

La segona taula, a més d’aplicar les carregues segons I'Eurocodi 2, es forcen els valors del modul
elastic del formigo E. i, per tant, el moment de fissuracié M per veure quina influéncia tenen

els diferents métodes de calcul proposats per cada norma d’aquests parametres.

A I'hora de comparar, es realitzara una comparacid entre la taula de resultats 1 i taula de
resultats 2 per veure com afecta el fet de forcar el metode de calcul de E. i M, perd no

s’analitzara detalladament la taula de resultats 2, ja que no segueix la norma.
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6.2. Taules de resultats.

A continuacio, es mostren les dues taules de resultats:

B L. Fletxa (mm) segons normativa
Seccions Formigo g/lg+q) M/Mcr
EHE-08 EC-2 EC-2 prop. AMADE
15 9,29 5,03 7.57 551
0.3 25 16,83 12,00 12,47 12,31
45 0,91 17,24 21,16 17,67
15 11,20 9,62 8,16 10,23
Formigo 1: fck=30MPa/p=2,0/2cs=450 10-6 0,45 25 20,29 1323 13,75 13,61
45 37,27 1951 23,95 20,07
asi 15 13,11 10,30 875 10,95
b = 1000 0.6 33 23,76 14,46 15,01 14,80
h =620 45 43,63 2179 26,72 2247
d=570 d'=50 15 11,87 9,32 B34 876
p=0,015 0,3 25 22,11 13,32 13,93 13,27
p'=0,003 45 40,89 20,25 24,07 19,96
15 14,32 10,21 8,16 10,64
Formigo 2. fck=50MPa/p=1,5/ec5=400-10-6 0,45 25 26,66 14,54 15,6 14,87
45 49,31 23,27 7,71 2295
15 16,76 11,10 997 11,53
0,6 25 31,21 16,56 17,35 16,48
45 57,72 26,2 31,33 25094
15 1426 17,04 14,24 15,03
0,3 25 43,55 26,69 25,54 2814
45 96,43 43,15 47,86 45,16
15 17,31 19,00 15,89 21,11
Formigo 1. fck=30MPa/p=2,0/ecs=450-10-6 0,45 25 52,51 30,42 29,05 32,00
45 116,29 50,18 55.53 52,62
R 15 20,27 20,96 17,52 23,18
b= 1000 06 25 6148 34,14 32,51 36,0
h =450 45 136,14 57,21 63,14 60,07
d=400 d'=50 15 17,64 1961 17,16 21,16
p=0,005 0,3 25 56,93 3237 31,12 33,10
p'=0,0015 453 130,32 54,71 58,71 55,39
15 21,27 22,27 15,48 23,86
Formigd 2: fck=50MPa/ip=1,5/ecs=400-10-6 0,45 25 68,65 37,45 35,92 3826
45 157,14 64,31 68,92 65,15
15 2450 24,93 21,76 26,57
0,6 2.5 80,37 42,54 40,66 43,43
45 183,97 73,91 79,06 74,90

Taula de resultats 1 — Resultat de fletxa (mm) amb els parametres calculats per cada norma
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. . Fletxa (mm) segons normativa
Seccions Formigo gflg+q) M/Mcr
EHE-08 EC-2 prop. AMADE

15 7,75 813 9,51

03 2.5 15,69 13,40 12,31

45 29,70 22,75 17,67

1, 9,34 878 10,23

Formigd 1: fck=30MPa/ip=2,0fecs=450-10-6 0,45 2,5 18,92 14,78 13,61

45 35,82 25,75 0,07

Cas1 15 10,94 941 10,95

b= 1000 0,5 25 22,15 16,14 14,90

h = 620 45 41,94 28,73 22,47
d=570

4'=50 1, 5,85 9,09 9,76

20015 0,3 25 20,64 15,19 13,27

0'=0,003 45 39,46 26,25 19,96

1, 11,88 9,99 10,64

Farmigd 2: fck=50MPa/tp=1,5/2c5=400-10-6 0,45 2.5 24,39 17,06 14,87

4, 47,58 30,21 22,95

1, 13,91 10,87 11,53

0,6 2, 29,13 18,91 16,48

4, 55,71 34,15 25,94

1, 14,42 15,20 19,03

03 2.5 43,06 27,45 28,14

4, 94,60 51,45 45,16

1, 17,39 17,09 21,11

Farmigé 1- fck=30MPa/p=2,0/ecs=450-10-5 0,45 25 51,93 31,23 32,09

45 114,07 59,70 52,62

Cas 2 1, 20,36 18,54 23,18

b =1000 0,5 25 §0,79 34,14 14,05 35,04

h =430 45 133,55 57,21 67,38 60,07
d=400

geso 1, 18,28 19,61 18,71 21,16

0=0,005 0,3 2,5 57,16 32,37 33,93 33,10

£'=0,0015 45 128,59 54,71 64,01 55,39

15 22,05 22,27 21,24 23,86

Formigé 2: fck=50MPajp=1,5/ecs=400-10-5 0,45 2,5 68,92 37,45 39,16 38,26

45 155,06 54,31 75,14 65,15

1, 25,81 24,93 23,73 26,57

0,5 2,5 80,69 42,54 44,33 43,43

45 181,53 73,91 86,20 74,90

Taula de resultats 2 — Resultat de fletxes (mm) amb els parametres calculats segons EC2

A ambdues taules es marquen en vermell els resultats obtinguts superiors a la longitud de la

biga dividida entre 200. Es considera que les fletxes superiors a aquest parametre, que en el cas

d’analisi és constant a 40 degut a que s’ha utilitzat sempre la mateixa longitud de biga, no s’han

de contemplar per excés de fletxa.

Els dos casos varien les carregues:

‘Quan més gran és el coeficient de 2, Mées, gran és el moment M aplicat.

cr

‘Quan més gran és el valor de ﬁ, on g és la carrega permanent aplicada i q la sobrecarrega,

major és el valor de la carrega permanent.

49




Analisi comparativa calcul de fletxes Memoria i annexos

6.3. Comparativa entre la taula 1ila taula 2
La diferéncia entre les dues taules és la manera de calcular el modul elastic del formigd E. i, per

tant, el calcul del moment de fissuracié M.

La norma espanyola EHE-08 proposa com a metode de calcul del modul elastic la formulacid:

E. = 8500 'fcm1/3 (104)

L’Eurocodi 2 i el métode proposat per AMADE proposen:

B fcm)o'?’ (105)
E. = 22.000 (1—0

La proposta d’Eurocodi proposa:

E. = 1,05 - 10.000 - f.py /3 (106)

Aixi doncs, aquests tres métodes de calcul fan variar el moment de fissuracid i, per tant, el

resultat final dels calculs.
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Elaborant una grafica es pot veure la tendéncia de calcul dels diferents métodes:

VALOR DEL MODUL ELASTIC SEGONS LA
RESISTENCIA CARACTERISTICA

e FHE-08 s EC2 - AMADE  =====Proposta EC

=

[

= 40000

‘0

3 B—
= 35000 e — ——
= E——

2 — ——

o 30000 — p— —
5 ——

3 25000

- —

= 20000

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
RESISTENCIA CARACTERISTICA (MPA)

Grafica 1 —Valor d’E. segons e«

Aixi doncs, el calcul de I'EHE-08 déna valors notablement més baixos i, tot i que el metode aplicat
per 'EC2 i el proposat per la proposta de EC2 s’assimilen més, la proposta d’EC, representada
en gris a la grafica superior, pren valors més elevats que I'EC2 actual i, representat en taronja. A
més, tendeix a discrepar més amb valors de resisténcia caracteristica alts. Per un valor de
fem=20MPa, el valor de E. calculat segons I'EC2 actual és, aproximadament, un 5% inferior al EC2
proposat, mentre que per un valor de f.n=45MPa la diferencia és d’un 7,5%. Aixi doncs, la nova

proposta d’EC2 considera més rigida I’estructura.

Per obtenir conclusions sobre les discrepancies entre ambdues taules, s’extreu una taula on es
resta els valors de fletxa de la taula 1 dels valors de fletxa de la taula 2 del cas 1, per veure la

tendéncia:
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Fletxa taula 2 - Fletnas taula 1 Diferincls sctre flatxes

EHE-08 EC-2 EC-2 prep. AMADE
15 -1,54 0,00 0,57 0,00
0,3 25 -1,14 0,00 0,94 0,00
45 -1,20 0,00 1,59 0,00
Formigd 1: 1.5 -1,B6 0,00 0,61 0,00
fek=30MPa/p=2,0/gc 0,45 25 -1,37 0,00 1,03 0,00
52450-10-6 45 -1,45 0,00 1,80 0,00
Casl 15 2,17 0,00 0,66 0,00
b= 1000 0.6 25 1,60 0,00 1,13 0,00
::’:: 45 1,70 0,00 2,01 0,00
=50 1.5 -2,02 0,00 0,75 0,00
520,015 0.3 2.5 -1,47 0,00 1,26 0,00
=0 003 45 -1,43 0,00 2,17 0,00
Formigd 2: 1,5 -2,43 0,00 0,83 0,00
fek=50MPa/p=1,5/ e 0,45 25 1,77 0,00 1,41 0,00
5=400-10-6 45 -1,72 0,00 280 0,00
1.5 -2,B5 0,00 0,590 0,00
0,6 25 -2,08 0,00 1,57 0,00
4.5 -2,02 0,00 2,83 0,00

Taula 3 — Diferéncies entre taula 2 i taula 1

Com és logic, la diferencia entre I'EC2 sobre I'EC2 i el métode proposat per AMADE, és 0, ja que

es calculen amb els mateixos valors.

Degut a la diferencia de calcul de la norma EHE-08 amb I'EC2, no es donara rellevancia a la
diferéncia entre els metodes; I'Ec es calcula de manera diferent i dona valors notablement

discrepants.

Si és interessant veure i analitzar la diferéncia de I'EC2 proposat. Com s’ha comentat a la
interpretacié de la grafica 1, la nova proposta d’EC2 déna més rigidesa. Per les mateixes
condicions de calcul, déna fletxes més petites. Es per aquest motiu que quan es for¢a el modul
elastic calculat segons I'EC2 actual, surten fletxes més grans. A més, quan més alt és el valor de
f« del formigd, més discrepant és la diferéncia de la fletxa, tal i com s’ha comentat al grafic 1.
Aixi doncs, quan més alt és el valor de f, per les mateixes condicions, més discrepen les fletxes
calculades amb I'EC2 actual amb la nova proposta. Realitzant el quocient, per saber la relacio
entre els casos de f«=30MPa i f«=50MPa, hi ha un increment d’'un 1,35% la relacié entre
ambdues fletxes, seguint I'increment a mesura que augmenta la resistencia caracteristica a la

grafica 1.
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6.4. Analisi taula de resultats 1

A aquesta taula, es forca els valors de les carregues segons I'EC2. Els valors de E. i M es calculen

segons cada norma.

Es comenca analitzant, respecte els resultats obtinguts de calcul de I'EC2, els resultats obtinguts
per 'EHE-08. Es realitza el quocient entre els resultats obtinguts utilitzant els dos métodes.
L’EHE-08 és una norma conservadora per estructures on la carrega permanent és petita i obté
resultats similars a 'EC2 quan les carregues sén baixes i amb poca carrega permanent. En
aquests casos obté discrepancies entre un 4% i un 15%. En canvi, quan s’augmenta la carrega, la
norma és molt conservadora; obté resultats de fletxes molt més alts que els de referéncia a
I'EC2, amb un ordre de magnitud d’entre el 35% i 60% superior, essent superior quan més alta

es la carrega i més gran és la carrega permanent.

Aquesta gran discrepancia és esperada en valors de carrega alta. Mentre les altres normatives
calcula coeficients intermedis d’ajust del calcul, 'EHE-08 determina un coeficient § que
quantifica depenent del temps d’aplicacio de la carrega (en el cas que ens ocupa, a llarg termini

>5 anys) segons:

2 setmanes €=0.5

3 mesos &=1
6 mesos &=1.2
1 any &=1.4

5anysomés ¢£=2

A partir d’aqui calcula un coeficient A on el valor segons el temps d’aplicacié de carrega és
directament proporcional. Aquest valor A s’utilitza com a multiplicatiu a la fletxa diferida pel

calcul de la fletxa final.

El fet que el valor d’E. sigui significativament més baix, segons la grafica 1, fa que el valor de la

fletxa augmenti també.
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Es realitza el calcul de quocient entre 'EC2 i el metode proposat per AMADE per obtenir una
relacio de carregues. L'ajust entre la norma EC2 i la proposta d’AMADE és molt ajustat. Pren
valors de discrepancia entre el 2% i 3% fora de casos puntuals amb quantia d’armadura a

compressié baixa i relacié de carregues baixa.

Els resultats eren esperats; la proposta d’AMADE és una simplificacié del metode de calcul
proposat a I'EC2, on aplica coeficients per calcul de la fluéncia, kcreep, i per la retraccid, ksh. Els

casos de discrepancia més gran, amb valors de quantia a compressid baixos, ve donat per la

proposta, pendent d’afinar, del valor corrector y = -, que depén de la quantia a

1
1+20-n-p

compressio.

Tot i aquests casos de discrepancia puntual, el métode s’ajusta correctament al calcul de la fletxa

proposat per 'EC2.

Per dltim, s’analitzen les discrepancies entre I'EC2 actual i el metode de calcul proposat per
I’EC2. Realitzant el quocient entre les dues fletxes, s'obté una tendéncia clara: per carregues
petites, la nova proposta és molt poc conservadora, obtenint en tots els casos valors de I'ordre
del 12%-17% més petits de fletxa a la nova proposta que a I'Eurocodi actual. Es prenen valors

més alts de discrepancia en el cas de la biga de cantell més baix.

En canvi, per carregues intermédies els resultats obtinguts s’ajusten molt més, amb una relacioé
del 3,5%. En el cas de biga de cantell més gran, el cas 1, la fletxa en valors intermedis és més
gran a la nova proposta, en canvi, en bigues de cantell més petit, el cas 2, s’obtenen resultat de
fletxa més petit a la nova proposta. Si es calcula per un valor de cantell situat entre els dos casos,

el resultat surt encara més ajustat.

En els casos de carrega alta, s’inverteixen els resultats que a la carrega baixa. La nova proposta
d’Eurocodi obté resultats més grans de fletxa, de I'ordre d’un 15% en els cas 1 i del 10% en el
cas 2. Aquest fet és significatiu, la norma és més conservadora en els casos de carregues altes.
Observant els valors referent a la relacié de carregues, s’arriba a la conclusié que la fluencia

afecta més a la nova proposta de calcul que a la normativa vigent.
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7. Conclusions

Els resultats obtinguts de I’analisi comparatiu han estat satisfactoris.

En primera instancia, la diferencia entre la normativa espanyola i la normativa europea era
esperada; el métode de calcul proposat per 'EHE-08 és molt més conservador en carregues
d’aplicacié a llarg termini ja que, com s’exposa a I'apartat 6.4, aplica un coeficient multiplicatiu
de 2 per carregues a llarg termini. Aixi doncs, les bigues de formigé armat calculades amb I'EHE-
08 estaran sobredimensionades respecte les calculades per I'Eurocodi 2. Cal remarcar que a
I’estat espanyol es pot justificar el calcul de I'estructura d’un projecte mitjancant qualsevol dels

dos métodes.

Actualment, es parla de modificar la normativa espanyola i adaptar-la a I'Eurocodi 2 actual,
sense perdre la denominacié de norma espanyola i adaptant alguns parametres. Aquest fet,

pero, tot i que proposat no esta en estat avangat.

En segona instancia, la poca discrepancia entre I'Eurocodi 2 i el metode proposat per AMADE
era d’esperar. La proposta de Mias, C (2012) a la tesi doctoral, simplifica el metode de calcul
basant-se amb I'Eurocodi 2. Tot i que el méetode esta pensat i ajustat per aplicar en bigues de

formigé armat amb FRP, també s’ajusta molt el calcul quan I'armat és acer.

Tot i que els resultats entre els dos meétodes és molt ajustat, cal comentar que I'ajust aplicat per
tenir en compte la quantia d’armat a compressié i, per tant, I'armat a compressid és una
proposta. L'ajust s’ha d’acabar d’analitzar i, en tot cas, afinar. En quanties d’armat a compressio

més alt, el calcul s’ajusta més.

Per ultim, els resultats de la nova proposta de I'Eurocodi 2 també sén bons. No es tenia
referéncia dels resultats que s’havien d’obtenir respecte I'actual, pero s’han obtingut uns
resultats forga ajustats. Els valors extrems, amb carregues altes i baixes, discrepen més que no
pas els valors intermedis. La flueéncia afecta més a la nova proposta que a I'actual. El fet de
calcular el limit elastic Ec de manera diferent, té una repercussié també a I’hora d’obtenir

resultats.
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En calculs d’enginyeria, obtenir valors discrepants d’un 8%-9% no és preocupant si el métode
de calcul déna més amplitud i versatilitat de calcul, trobant un equilibri entre seguretat i

dimensionament adequat.
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8. Relacié de documents

Document 1: memoria i annexos

e Memoria

e Annex A: Definicions basiques

e Annex B: Definicio de parametres
e Annex C: Document de calcul

e Annex al pressupost
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ANNEX A
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Definicions basiques
Al present annex hi consten definicions basiques per a la comprensid de tots els conceptes i
apartats del document.

Armadura

Es refereix al conjunt de barres d’acer, generalment, que formen l|'esquelet, resistent a

I’extensid, d’'una peca de formigd armat i que resta submergides dins de la massa de formigé.

Armadura a compressio

Conjunt de barres d’acer que en la situacié d’una biga de formigd armat carregada a flexié
aguanta els esforcos a compressid. A efectes de calcul, el formigd aporta molta resisténcia a
compressié. Tot i aix0, a més d’aguantar els esforcos, és necessaria per efectes constructius

d’estructura de I'armat.

La part que treballa a compressio (quan la biga treballa a flexid) és la part superior de la biga.

Armadura a traccid

Conjunt de barres d’acer que en la situacié d’una biga de formigd armat carregada a flexio
aguanta els esforgos a traccid. A efectes de calcul, es considera que el formigd té una resisténcia

nul-la a traccio, per tant, les barres d’acer donen tota la resistencia de la biga a traccié.

La part que treballa a traccié (quan la biga treballa a flexié) és la part inferior de la biga.

Barres d’acer corrugat

Les barres d’acer corrugat son les barres utilitzades per armar el formigd. Presenten relleu a la

seva superficie per una major adherencia amb el formigé.
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S’utilitzen taules estandarditzades de diametres de barres d’acer a I’'hora de realitzar els calculs.
D’aquesta manera es produeix un estalvi de costos notable a I’hora de fabricar bigues de formigd

armat.

Carrega viva
La carrega viva es defineix com a carrega externa movible sobre una estructura que inclou el pes
d’aquesta junt amb totes les carregues (persones, mobiliari...) que hi actuen verticalment. No

inclou la carrega eolica. També s"anomena carrega variable.

Coeficient d’homogeneitzacid

Relacio entre el modul elastic del formigd i de I'acer.

Coeficient de fluéncia

El coeficient de fluencia expressa la deformacio diferida en relacié amb la deformacid elastica

(els valors tipics d’aquest coeficient oscil-len entre 2 i 6).

A I'hora de determinar el valor del coeficient de fluéncia s’han de tenir en compte factors com
la humitat ambiental (quan més humitat menys fluéncia), I'espessor de la pega (més espessor
menys fluéncia), la composicié del formigo, I'edat del formigd quan és carregat i el temps

transcorregut fins a la avaluacié de la fluencia.

Densitat d’armadura

Quantitat de barres d’acer corrugat per unitat de superficie de la seccié del formigé.

Fletxa

En referéncia al calcul d’estructures, es defineix la fletxa com la distancia entre la linia neutra de

I’estructura es estat de repos i sol-licitada, es a dir, sota carrega.

62



Analisi comparativa calcul de fletxes Memoria i annexos

P

Formigd

Material de construccio format per una barreja de grava, sorra, aigua i ciment portland.

Formigd armat

Formigd a l'interior del qual es disposen barres d’acer cilindriques, normalment corrugades,

destinades a resistir esforcos de traccio o flexio, que el formigd ordinari no suportaria bé.

Linia neutra

Superficie imaginaria al llarg d’una biga que separa la zona comprimida de la zona traccionada.

Modul elastic

El modul elastic és una constant que relaciona la mesura de la deformacio unitaria amb la tensio

que suporta el material.

Moment de fissuracié

Esforcg aplicat a una biga de formigd armat a partir del qual comenca a fissurar la seccid on es

situa I'esforg.

Parametre reologic

Per definir el parametre reologic cal definir primer la reologia, que és la part de la fisica que
estudia la relacié entre I'esforg i la deformacid. Aixi doncs, es defineix parametre reologic com

parametre que relaciona, en forma d’equacid, I'esforg i la deformacié.

Resisténcia a compressid

La resisténcia a la compressid és la carrega maxima que pot suportar un material sota carrega

d’aixafament abans de trencar-se.
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Resisténcia a traccio

La resisténcia a la traccid és la carrega maxima que pot suportar un material sota carrega

d’estirament abans de trencar-se.

Resisténcia caracteristica

La resisténcia caracteristica del formigd a compressié és la tensié que dona un 95% de confianga,
seguint una distribucié normal. Es a dir, és la tensié que estadisticament ens dona una fiabilitat

del 95%.

Retraccid

La retraccié del formigd és la deformacio que pateix el formigd al llarg del temps, per pérdua o

adquisicio d’humitats o altres factors.

Sobrecarrega gairebé permanent

Es considera sobrecarrega gairebé permanent a aquella sobrecarrega que supera el 50% del

temps de carrega de la biga.

Tensio de fluencia

La tensid de fluéncia és la tensiéd maxima que pot suportar un material abans de deformar-se

plasticament i, per tant, fluir.
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Definicié de parametres

Al present annex es descriuen i defineixen els diferents parametres tant variables com fixes
utilitzat durant tot I’analisi comparatiu, per una bona comprensié de tots els apartats del

documents.

Es mostren agrupades i descrites segons parametres geometrics, propietat del material
Parametres geometrics:

A’= area de I'armadura de compressio.

A= area de I'armadura de traccio.

b =amplada de la seccié

d= la distancia compresa entre la part superior de la seccié i el centre de 'armadura de traccio.

d’= distancia compresa entre la part superior de la seccid i el centre de I'armadura de

compressio.

h= alcada de la seccid.

I= inércia de la seccid.

L=longitud total de la biga.

x= posicié de la linia neutra.
Parametres de propietats del material:
E.= modul elastic del formigd.

Es= modul elastic de I'acer.
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fce= resistencia de calcul del formigé.

fa= resisténcia caracteristica del formigé.

fcm= resisténcia a compressié del formigé.

fya= tensid de fluéncia de I'acer.

Coeficients:

n= coeficient d’homogeneitzacié acer-formigo.

B= evolucid de la retraccié que es produeix entre I'edat teorica en que es carrega la biga i un

temps infinit.

esh= deformacié a causa de la retraccié del formigé. Es un parametre reologic.

p= densitat d’armadura o quantia.

@= relacié entre I'esforg i la deformacio; coeficient de fluéncia. Es un parametre reologic.

)= sobrecarrega gairebé permanent.

Resultats de calculs; esforgos, carregues, fletxes:

Ma= moment aplicat a la seccio de calcul.

Mcr= moment de fissuracio.

6 = fletxa.
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Document de calcul

Per a la realitzacié de I'analisi comparatiu, s’han emparat dos documents de calcul amb el

programari Excel. Cada document ha estat preparat i programat per a I'adquisicié de dades amb

els coeficients que es volien analitzar i la diferent resposta en el calcul.

Aguests documents, consten de sis pestanyes. A continuacié es mostra I'exemple de calcul

segons el primer cas de la taula 1.

La primera pestanya, conte les dades geomeétriques, propietats del formigé i de I'armat, quantia

d’armadura, repartiment de carregues.

N o
L
DADES COMUNS
Caracteristiques geométriques
Longitud biga L 8000 mm
Base de la seccid b 1000 mm
Alcada de la seccio h 620 mm
Destancia des de la part superior a l'armat a traccio d 570 mm
Distancia des de la part superior de I'armat de compressio d' 50 mm
Caracteristiques fixes
Madul elastic material de reforg Es 200000 MPa
Cuantia armadura de compressio p 0,015
Quantia armadura de traccio p' 0,003
Combinacions
Resisténcia caracteristica del formiga fck 30 MPa
Coeficient de fluéncia 0] 2
Deformacio deguda a la retraccio £cs  0,00045
Relacid de carregues
q/(g+q) 0,3
M/Mcr 1,5

Figura 5 — Dades comuns
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La segona pestanya, conté I'aplicacié de la normativa EHE-08. Es divideix en dues parts:

La primera, mostra les dades comuns, les dades geometriques calculades i les dades

caracteristiques segons el cas, que inclou els coeficients especifics de cada norma:

DADES COMUNS
Caracteristiques geométrigques

Longitud biga L 8000 mm
Amplada de la seccia b 1000 mm
Alcada de la seccid h 620 mm
Distancia des de la part superior a l'armat a traccio d 570 mm
Distancia des de la part superior de I'armat de compressid d' 50 mm

Caracteristiques fixes
Maodul elastic armadures Es 200000 MPa
Quantia armadura de compressio p 0,015
Quantia armadura de traccid p' 0,003

Combinacions

Resisténcia caracteristica del formigd fek 30 MPa
Coeficient de fluéncia P 2
Deformacid deguda a la retraccio £cs 0,00045

Relacio de carregues
q/(g+a) 0,3
M/Mcr 1,5

DADES GEOMETRIQUES CALCULADES
Area armadura de traccid As 8550 mm2
Area armadura de compressié As' 1710 mm2
Area de la seccid Ac 620000 mm2
Inércia bruta lb 19860666667 mmd
DADES CARACTERISTIQUES EHE-08 (segons EC2)

Moment de fissuracio Mer 185567059,7 Nmm
Moment maxim Mmax 278350589,6 Nmm
Carrega caracteristica gtg 44,154 Nmm
Carrega permanents (g) qp 13,246 N/mm
Sobrecarrega (q) gsc 30,908 N/mm
Temps aplicacio carrega > 5 anys £ 2
Coeficient de simultanietat s 0,3

Figura 6 — Dades comuns i calculades EHE-08
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La segona part, segueix el calcul de tots els valors intermedis de la norma:

CALCULS SEGONS EHE-08
Carrega caracteristica gmax 44,154 N/mm
Moment maxim Mmax 353231381,525 Nmm
Resisténcia a traccio formigo fctm 2,896 MPa
Resisténcia a flexotraccid del formigd ferm,f 2,896 MPa
Moment fissuracio Mer 185567059,721 Nmm
Inércia de la seccid lb 19860666666,667 mm4d
Resisténcia caracteristica formigo fem 38,000 MPa
Madul elastic formigo Ec 28576,791 MPa
Coeficient homogeneitzacio n 6,999
Armadura equivalent inferior Aseq 59838,769 mm2
Armadura equivalent superior Aseq' 11967,754 mm?2
Posicio linia fissuracio Xfis 201,267 mm
Inércia fissurada Ifis 11127430954,429 mm4d
Inércia equivalent e 12393624227,163 mm4
Fletxa instantania i gmax 6,649 mm
Carrega quasi permanent dap 22,519 N/mm
Fletxa carrega quasi permanent 8iaqap 3,391 mm
Coeficient depenent temps aplicacid carrega A 1,739
Fletxa diferida Baif 5,897 mm
IFLETJ{.ﬁ TOTAL Bitot 9,29 mm

Figura 7 — Calcul valors intermedis segons EHE-08
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La tercera pestanya, conté |'aplicacié de la normativa Eurocodi 2. Es divideix en dues parts:

La primera, mostra les dades comuns, les dades geometriques calculades i les dades

caracteristiques segons el cas, que inclou els coeficients especifics de cada norma:

DADES COMUNS
Caracteristiques geométrigues

Longitud biga L 8000 mm
Amplada de la seccio b 1000 mm
Alcada de la seccio h 620 mm
Distancia des de la part superior a l'armat a traccio d 570 mm
Distancia des de la part superior de I'armat de compressia d' 50 mm

Caracteristiques fixes
Médul elastic armadures Es 200000 MPa
Quantia armadura de compressia p 0,015
Quantia armadura de traccio p' 0,003

Combinacions

Resisténcia caracteristica del formigo fek 30 MPa
Coeficient de fluéncia @ 2
Deformacio deguda a la retraccid £cs 0,00045

Relacid de carregues
q/(g+q) 0,3
M/Mer 1,5

DADES GEOMETRIQUES CALCULADES
Area armadura de traccid As 8550 mm2
Area armadura de compressié As' 1710 mm2
Area de la seccid Ac 620000 mm2
Inércia bruta b 19860666667 mmd
DADES CﬂRACTERiSTlQU ES Eurocodi 2 {segons les combinacions de carrega i quantia)

Moment de fissuracid Mer 235487587,683 Nmm
Moment maxim Mmax  353231381,525 Nmm
Carrega caracteristica g+q 44,154 Nmm
Carrega permanents (g) qp 13,246 N/mm
Sobrecarrega (q) qsc 30,908 N/mm
Coeficient reductor P 0,50
Coeficient de simultaneitat P 0,30

Figura 8 — Dades comuns i calculades Eurocodi 2
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La segona part, segueix el calcul de tots els valors intermedis de la norma:

CALCULS SEGONS Eurocodi 2

Resisténcia caracteristica formiga fem
Modul elastic formigd Ec
Carrega caracteristica Qmax
Carrega quasi permanent Oep
Moment quasipermanent Map
Inércia bruta I
Modul elastic efectiu formigd Eces
Coeficient homogeneitzacio n
Area inferior equivalent Aseg
Area su perior eguivalent Aceq
Coeficient homogeneitzacio efectiu Mef
Area infericr equivalent efectiva Ao eff
Area superior eguivalent efectiva A zgeff
Distancia centre de gravetat seccio Yedg
Inércia instantania I
Inércia efectiva seccid sense fissurar 11
Centre de gravetat de la seccio x
Inércia seccio fissurada ler
Inércia equivalent e
Linia neutra efectiva seccid fissurada Nfiz
Inércia efectiva seccio fissurada 12
Rigidesa efectiva seccid sense fissurar Ell
Rigidesa efectiva seccia fissurada El2
Resisténcia traccio formigd fetm
Resisténcia a flexotraccio del formigd feem.f
Moment de fissuracio Pler
Coeficient de distribucia i
Moment maxim Mlrnax
Fletxa instantania + fluéncia fi
Fletka retraccid + flugncia fii
Fletia instantania + fluéncia mitjana &

358,000 MPa
32836,568 MPa
44 154 MN/mm
22,519 N/mm
180148004,578 Mmm
19860666666,667 mmd
10945,523 MPa
6,091
52076,088 mm?2
10415 218 mm2
18,272
156228 263 mm2
31245 653 mm?2
325,871 mm
23913166887 524 mm4d
31705825024 779 mmd
197,080 mm
9817790118499 mm4
11060683106,001 mmd
277,683 mm
22106524668,135 mmd
347036826805205,000 Nmm2
241967467067169,000 Nmm2
2,859 MPa
2,859 MPa
235487587 683 Nmm
0,778
353231381,525 Nmm
3,461 mm
4,963 mm
3,307 mm

Curvatura de la retraccio

Seccio sense fissurar
-S'S.LtEHEiD
535,i.compressio
35

Curvatura (1/r)
Seccio fissurada
-S'S.LtEHEiD

55,i.compressia

2087302,865 mm3
471739,4269 mm3
1615563,438 mm3
4 18978E-07 mm-1

249930761 mm3
389338,4781 mm3

55 2109969,131 mm3

Curvatura (1/r) 7,B4805E-07 mm-1
Fleta caracteistica seccid sense fissurar Jiecq 3,352 mm
Fletwa caracteistica seccid fisurada Fi.5es 6,278 mm
Fletwa retraccid mitjana . 5,628 mm
[FLETJ{.ﬁ. TOTAL Brat 8,93 mm

Figura 9 — Calcul valors intermedis segons Eurocodi 2
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La quarta pestanya, conté I'aplicacié de la proposta de nou redactat d’Eurocodi 2. Es divideix en

dues parts:

La primera, mostra les dades comuns, les dades geometriques calculades i les dades

caracteristiques segons el cas, que inclou els coeficients especifics de cada norma:

DADES COMUNS
Caracteristiques geométriques

Longitud biga L 8000 mm
Amplada de la seccio b 1000 mm
Algada de la seccio h 620 mm
Distancia des de la part superior a I'armat a traccio d 570 mm
Distancia des de la part superior de I'armat de compressid d 50 mm

Caracteristiques fixes
Mabdul elastic armadures Es 200000 MPa
Quantia armadura de compressio P 0,015
Quantia armadura de traccio p' 0,003

Combinacions

Resisténcia caracteristica del formigo fek 30 MPa
Coeficient de fluencia P 2
Deformacio deguda a la retraccio £cs 0,00045

Relacio de carregues
a/(g+q) 0,3
M/Mcr 1,5

DADES GEOMETRIQUES CALCULADES
Area armadura de traccid As 8550 mm?2
Area armadura de compressid As' 1710 mm2
Area de la seccid Ac 620000 mm?2
Inércia bruta b 19860666667 mmd
DADES CARACTERISTIQUES Proposta Eurocodi 2

Moment de fissuracid Mer 156843750,5
Moment maxim Mmax 235265625,8
Carrega caracteristica g+ A44,15392269
Carrega permanents (g) qp 13,24617681
Sobrecarrega (q) qsc 30,90774588
Coef. magnificacio carrega permanent TG 1,35
Coef. magnificacid sobrecarrega Ta 1,5
Resisténcia a compressio formigd fed 20 MPa
Tensid de fluéncia de |'acer fyd 400 MPa

Figura 10. Dades comuns i calculades proposta Eurocodi 2
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La segona part, segueix el calcul de tots els valors intermedis de la norma:

CALCULS SEGONS proposta Eurocodi 2
Resisténcia caracteristica formigd fem 38,000 MPa
Modul elastic formigd Ec 35300,742 MPa
Carrega caracteristica Qmax 44,154 N/mm
Carrega quasi permanent Qap 22,519 N/mm
Area seccid bruta Ac 620000,000 mm2
Inércia bruta Ib 19860666666,667 mméd
Madul elastic efectiu formigd Eceff 11766,914 MPa
Coeficient homogeneitzacid n 16,997
Carrega distribuida ELU CJELU 64,244 N/mm
Moment degut a la carrega ELU MeLu 513951660,119 Nmm
Moment adimensicnal K 0,0790938
we 0,0000000
Quantia mecanica w1 0,0824967
Area de compliment As 8550,000 mm2
Armadura requerida prbd 2351,155 mm2
Resisténcia traccio formigd fetm 2,896
Resisténcia a flexotraccio del formigd fom f 2,896
Quantia mecanica de fissuracid twer 0,045 4,46%
Coeficient efectes fissuracid en fluéncia ki 0,823
Calcul de quantia requerida p 0,004
Coeficient efectes fissuracid en retraccio ks 1,463
Calcul de quantia real Prrov 0,015
Calcul de quantia mecanica real Wwprov 0,300
Coeficient d'excés d'armadura kw 0,405
Fletxa lineal elastica de les carregues SLoaps 5,139 mm
Curvatura de la retraccid
Respecte el centre de gravetat de la seccid
Ss,itenzio 611300,349 mm3
S5,i,compressié 0 mm3
Ss,i 6511300,349 mm3
Curvatura (1/r) 2,35419E-07 mm-1
Fletxa retroaccio becs 1,883 mm
|FLETXA TOTAL Brot 7,57 mm |

Figura 11 — Calcul valors intermedis segons proposta Eurocodi 2
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La cinquena pestanya, conté I'aplicacié de la proposta feta pel grup de recerca AMADE. Es

divideix en dues parts:

La primera, mostra les dades comuns, les dades geometriques calculades i les dades

caracteristiques segons el cas, que inclou els coeficients especifics de cada norma:

DADES COMUNS
Caracteristiques geométriques

Longitud biga L 3000 mm
Amplada de la seccio b 1000 mm
Alcada de la seccia h 620 mm
Distancia des de la part superior a I'armat a traccio d 570 mm
Distancia des de la part superior de I'armat de compressia d' 50 mm

Caracteristiques fixes
Maodul elastic armadures Es 200000 MPa
Quantia armadura de compressio P 0,015
Cluantia armadura de traccid p' 0,003

Combinacions

Resisténcia caracteristica del formigo fek 30 MPa
Coeficient de fluéncia P 2
Deformacio deguda a la retraccio £cs 0,00045

Relacio de carregues
a/(g+a) 0,3
M/Mcr 1,5

DADES GEOMETRIQUES CALCULADES
Area armadura de traccié As 8550 mm?2
Area armadura de compressid As' 1710 mm?2
Area de la seccié Ac 620000 mm?2
Inércia bruta b 19860666667 mmd
DADES CﬁRﬂCTERiSTlQUES AMADE (segons les combinacions de carrega i quantia)

Moment de fissuracio Mer 2354A87587,7
Moment maxim Mmax 3532313815
Carrega caracteristica g+q 44,154
Carrega permanents (g) qe 13,246
Sobrecarrega (g) qgsc 30,908
Coeficient reductor B 0,50
Coeficient de simultaneitat g 0,30

Figura 12. Dades comuns i calculades proposta AMADE
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La segona part, segueix el calcul de tots els valors intermedis de la norma:

CALCULS SEGONS métode AMADE
Resisténcia caracteristica formigd fem 38,000 MPa
Madul elastic formigd Ec 32836,568 MPa
Carrega caracteristica Qmax 44,154 N/mm
Coeficient d"homogeneitzacio n 6,091
Quantia d'armat pf 0,015
Centre de gravetat de la seccid X 197,080 mm
Inércia bruta Ib 19860666666,667 mm4d
Inércia seccid fissurada ler 9817790118,499 mm4
Carrega quasi permanent Qap 22,519 N/mm
Moment degut a la carrega instantinia Ma 353231381,525 Nmm
Moment degut a la carrega sustinguda Msus 180148004,578 Nmm
Area inferior equivalent As,eq 52076,088 mm2
Area superior equivalent As,eq' 10415,218 mm2
Distancia al centre de gravetat Yedg 325,871 mm
Inércia seccid sense fissurar 11 23913166887,524 mm4
Resisténcia traccié formigd fetm 2,896 MPa
Moment de fissuracia Mer 235487587,683 Nmm
Inércia equivalent le 11060683106,001 mm4
Fletxa deguda a la carrega permanent Gsus 3,307 mm
Coeficient multiplicatiu fluéncia Kcreep 0,441
Coeficient multiplicatiu retraccidé ksh 1,302
Fletxa & 12,991 mm
Coef. corrector per Us d'acer (enlioc de FRP) | tenir en compte As' P 0,732
Coeficient multiplicatiu fluncia corregit r-kereep 0,323
Coeficient multiplicatiu retraccid corregit r-ksn 0,954
IFLET)(A TOTAL Bror 9,51 mm

Figura 13 — Calcul valors intermedis segons métode AMADE
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La sisena pestanya, conte un quadre resum de tots els valors de fletxa amb les dades

geometriques, propietats i valors de la fletxa obtinguda, per poder comparar-los:

3 L. Fletxa (mm) segons normativa
Seccions Formigo g/lg+aq) M/Mecr
EHE-08 EC-2 EC-2 prop. AMADE
15 9,29 593 757 951
03 25 16,83 12,00 12,47 12,31
45 30,91 17,24 21,16 17,67
15 11,20 9,62 , 16 10,23
Formigo 1: fck=30MPa/g=2,0/c5=450-10-6 0,45 25 20,29 13,23 13,75 13,61
45 37,27 19,51 23,95 20,07
casl 15 13,11 10,30 875 10,35
b= 1000 06 25 13,76 14,46 15,01 14,90
h =620 45 43,63 2179 26,72 2247
=570 d'=50 15 11,87 234 9,76
p=0,015 03 2,5 22,11 13,93 13,27
p'=0,003 45 40,89 2407 13,96
15 14,32 9,15 10,64
Formigd 2: fck=50MPafip=1,5/ecs=400-10-6 0,45 25 26,66 15,65 14,87
45 49,31 23,27 27,71 2295
13 16,76 11,10 9,97 11,53
06 25 31,21 16,56 17,35 16,48
45 57.72 26,2 31,33 1584
15 14,36 17,04 1424 19,03
03 25 43,55 26,69 25,54 28,14
45 96,43 43,15 47,86
15 17,31 19,00 15,89
Formigo 1: fck=30MPa/ip=2,0/ecs=450-10-6 0,45 25 52,51 30,42 29,05
45 116,29 50,18 55,53
Cas2 15 20,27 20,96 17,52
b = 1000 06 25 61,48 34,14 32,51
h =450 45 136,14 57.21 63,14
d=400 d'=50 15 17,64 19,61 17,16
p=0,005 03 25 56,93 32,37 31,12
p'=0,0015 45 130,32 54,71 58,71
15 21,27 22,27 15,43
Formigo 2: fck=50MPaj/ip=1,5/ec5=400-10-6 0,45 25 68.65 37,45 35,92
45 157,14 64,31 68,92
15 24,50 24,93 21,76
06 25 80,37 42,54 40,66
45 183,97 73,91 79,06

Figura 14 — Resultat de fletxes per cada métode
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Pressupost

D.1. Quadre de preus
CONCEPTE

DESCRIPCIO

UNITATS PREU (€/u)

1 Estudi previ

2 Amortitzacid programari

Amortitzacio eines

processament d'informacio

Elaboracié documents de

calcul per I'analisi

5 Redaccié analisi i base teorica

Recerca d’informacié, documentacio,
adquisicié i estudi d’articles i

propostes.

Programes utilitzats (de redaccio,

calcul) i internet.

Us d’ordinador, calculadora i demés

equips necessaris per realitzar |’estudi.

Generar el document excels, corregir-
los i comprovar el correcte

desenvolupament.

Elaboracid del document de text

objecte de I'analisi.

h 16
u 15
u 30
h 16
h 16
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D.2. Pressupost parcial

D.2.1 Estudi previ

CONCEPTE AMIDAMENT PREU UNITARI UNITATS PREU TOTAL
1 Estudi previ 15 16 €/h 240
2 Programari 2 15 €/u 30
3 Elements processament 2 30 €/u 60

D.2.2. Elaboracié document de calcul

CONCEPTE AMIDAMENT PREU UNITARI UNITATS PREU TOTAL

4 Elaboracié documents de calcul 45 16 €/h 720
D.3. Revisi6 de resultats i redactat

CONCEPTE AMIDAMENT PREU UNITARI UNITATS PREU TOTAL
5 Interpretacié dels resultats 25 16 €/h 400
6 Revisido document de calcul 15 16 €/h 240
7 Correccio document de calcul 5 16 €/h 80
8 Redaccid analisi i base teorica 40 16 €/h 640
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D.4. Pressupost global

Pressupost elaboracio analisi

Capitol

Import

1 Estudi previ

2 Programari

3 Elements processament

4 Elaboracié documents de calcul

5 Interpretacio dels resultats

6 Revisié document de calcul

7 Correccié document de calcul

8 Redaccio analisi i base teorica

Total (sense iva)

IVA

Total (iva inclos)

240 €

30€

60 €

720 €

400 €

240 €

80 €

640 €

2410 €

506 €

2.916 €
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