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1. INTRODUCCIO

1.1 Antecedents

A la practica habitual el calcul d’estructures es sol basar en méetodes que suposen un
comportament lineal i elastic de I'estructura. Aquest tipus de métode de calcul, juntament
amb els codis i normes aplicables a les diferents tipologies estructurals, sén molt utils per al
dimensionament dels elements estructurals habituals utilitzats en els diferents tipus de
construccions, ja que permeten obtenir uns valors amb els quals ja es pot assegurar que

I'estructura no fallara i sera segura.

Ara bé, per elements singulars o quan es requereix una analisi més detallada on es tingui en
compte un comportament més ajustat a les lleis constitutives dels materials emprats ( no
linealitat del material) o que es contempli la influéncia de les deformacions de I'estructura (

no linealitats geometriques), és fa necessaria la utilitzacié d’eines de calcul més potents.

El formigé armat ( material que sera estudiat durant el projecte) és un material compost
d'acer i formigo. El formigd presenta una llei constitutiva clarament no lineal degut a la
ruptura per compressio i a la fissuracié per traccid, mentre que l'acer també té un

comportament plastic quan es supera els seu limit elastic.

1.2 Objecte

L’objecte d’aquest projecte és I'analisi de bigues i columnes de formigé armat considerant el
comportament no lineal dels materials, mitjancant el métode dels elements finits, per
determinar si el programa utilitzat per a I'analisi d’aquestes bigues i columnes és util. En
aquest projecte s'utilitzara el programa ATENA 3D de [I'empresa CERVENKA
CONSULTING, un software especialment adequat per a la simulacié d’elements de formigo

armat.

En primer terme, es verificaran els models de comportament del formigé emprat pel
programa i es realitzaran simulacions numeriques per obtenir el criteri de falla del material

suposant un comportament no lineal.
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En segon lloc, es realitzaran simulacions numeriques amb formigé armat ( formigo i acer

conjuntament) per comprovar que els resultats obtinguts s’ajusten als esperats.

Finalment, s’analitzara el comportament de columnes de formigbé armat (provetes) sotmeses
a compressié i bigues, també de formigé armat, sotmeses a flexié simple amb el métode

dels elements finits, amb I'objectiu principal d’obtenir les corbes carrega — deformacio.

1.3 Abast del projecte

L’abast del projecte contempla:

- Verificar els models de comportament del formigé utilitzats pels programa, obtenint
les corbes del criteri de falla.

- Modelitzar formigé armat mitjancant provetes i realitzar simulacions numeriques
modificant les propietats dels materials emprats per comparar els resultats, verificant
aixi el correcte comportament del model no lineal.

- Modelitzar bigues a flexio per a obtenir les corbes carrega — deformacio i veure aixi el
seu comportament.

- Desenvolupar un document que analitzi detalladament el procés de realitzaci6 i
simulacié d’aquests models amb el programa ATENA 3D. Aquest document podra
ser utilitzat com a manual per a futurs projectes a desenvolupar amb elements finits

emprant el programa esmentat.
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2. ANALISI DEL COMPORTAMENT D’UN ELEMENT DE FORMIGO

2.1 Introduccio

En la realitzacié d’aquest projecte s’ha fet us del software ATENA 3D de I'empresa
CERVENKA CONSULTING, amb el qual es vol realitzar un seguit de simulacions

numeriques per verificar si els resultats que obtinguts segueixen el comportament esperat.

En primer lloc es realitzaran simulacions uniaxials i biaxials a un geometria molt simple,
utilitzant un material que tindra un comportament no lineal. En el cas d’aquest projecte el
material utilitzat sera el seguent: “3D Nonlinear Cementitious 27, que segons la

documentacié del programa és I'ideal per a simular el comportament del formigo.

La geometria utilitzada per a realitzar aquestes primeres simulacions numeriques es basara

en un cub de 100 x 100 x 100 mm que constara d’'un sol element.

Figura 1. Model utilitzat per a la realitzacié de les diferents simulacions numériques.

La finalitat de les simulacions numériques realitzades amb aquest model simple consisteix
en comparar com es comporta el material sotmés a diferents estats de carregues, per
determinar si els resultats obtinguts numéricament amb el programa s’ajusten als

teoricament esperables.
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2.2 Simulacié numerica uniaxial

En aquesta simulaci6 numérica es vol comprovar que els resultats segueixen la férmula
especificada en el manual teoric del programa. El formigd per defecte tindra un

comportament que seguira la llei tensio-deformacio representada a la Figura 2.

w

£o £

unloading

lof

C

Fig 2. Llei tensi6 deformacio del formigé per al cas uniaxial.

La formula per defecte proposada per al comportament tensio-deformacié a compressio del

formigo és la seguent:

ef _ gref kx — x? x = i E,
1+ k-2)x’ & E.

On:

aff — Tensioé de compressio del formigo

£./¢T— Tensi6 efectiva de compressié del formigd

x - Deformacio normalitzada

¢ — Deformacio

e, — Deformacio en el punt de maxima de tensié a compressio (fc'ef)
k — Parametre de forma de I'equacio

Ey — Modul elastic inicial

E. — Modul elastic secant al punt maxim de tensio
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Aguesta formula nomeés és valida quan la deformacio es troba entre € =0i & = &,.

Arribat al punt de maxima tensié a compressio, es comencara a produir la descarrega, que

seguira un comportament lineal fins arribar a un estat on no hi ha tensio.

Pel comportament a traccio el programa segueix un comportament lineal fins al punt maxim
de traccio i posteriorment té un comportament hiperbolic. On f’ﬁf = f';

La fc'ef ve determinada per la seglient expressié

ef _ 1+3,65a _ Oc1

- f! . —
¢ (1+a)2fc'a Oy

On:
Oc110¢ sbn les tensions principals en el formigé
f'e Tensio limit a compressio

’if Tensi6 efectiva de compressio

Per tant, la tensié efectiva de compressio es la tensio limit que podra suportar el formigo
abans de trencar aplicant-li un coeficient multiplicador que vindra determinat en funcié de les

tensions principals en el formigo.

En el cas uniaxial la relaci6é de les tensions principals resultaria en una indeterminacio, que
aplicant limits resultaria que a = « per tant I'expressio de la forga efectiva de compressié en

relacio a la forga de compressio resultaria en una indeterminacio, de la qual arribariem a la
conclusié que: /"¢ = f', pel cas uniaxial.

2.2.1 Simulacié numeérica uniaxial atracci6

Per a la realitzacio d’aquesta simulacié numérica s’ha sotmés el model a esfor¢os de traccio,

primer aplicant deformacions i posteriorment aplicant pressions.
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El material utilitzat per el model és el 3D Nonlinear Cementitious 2, amb les seglents

propietats:

Modul elastic E 30.320 MPa
Coeficient de Poisson i 0,2

Tensi6 limit a traccio ft 2,317 MPa
Tensié limit a compressié fC -25,50 MPa

El simbol negatiu de la fc simplement indica al programa que la tensié és de compressio.

Aplicacié de deformacions

Per aquest cas en el programa s’han generat 40 steps (els anomenarem esglaons) en els
gquals a cada esglad s’aplica una deformacio uniaxial a traccié de 2,5E-06 m. Aquest metode
d’'aplicacié de carrega / deformacio per esgladé ens permet obtenir un resposta incremental
per a poder generar un grafic. Per tant en el primer esglaé la deformacié aplicada sera de

2,5E-06 m, pero en I'Ultim esglad el 40, estarem aplicant una deformaci6 de 1E-04 m.
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T 2,276+00
=

< 2,20E+00 |
2

A 2,10E+00

2,00E+DD

1,30E+0D H

1,B0E+00

1,70E+00

1,60E+00

1,50E+00

1,40E+00

1,30E+00

1, 20E+DD H

1,10E+00

1,00E+00

5,00E-01 o

8,00E-01

7.00E-01 -

&,00E-01 o

5. 00E-01 +

4,00E-01 o

3,00E-01 o

2,00E-01 o

1,00E-01 o

0, 00E+DD

T T T T T T T T T
0,00E+00  B,00EDE 1,60E-05 2,40E-05 3, 20E-05 4,00E-05 4,80E-05 5.60E-0% 7,00E-05
Displacement [m]
I:‘ Stress

Figura 3. Corba tensié deformacié simulaciéo numérica uniaxial a traccié sotmesa a

deformacions.

Com es pot veure en la Figura 3. Quan s’arriba a la tensié limit a traccié el material falla i
comenca a trencar-se. De la grafica s’obté que per una deformaci6 de 7,5E-06 m obtenim
una tensio a tracci6 de 2,274 MPa.

Si es calcula el desplacament que pateix el formigd per la tensio limit a traccié s’obté el
seguent:

E = 30.320 MPa o0 = 2,317 MPa &= % =7,64E-05 ue

6d=¢€-L = 764E-05us-0,1m=7,64E-06 m

Com es pot comprovar el resultat obtingut de la simulacié numérica és practicament idéntic

al teoric.

10
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Aplicacié de carrega (Pressions)

En aquest cas s’aplicara 0,1 MPa per esglad, per un total de 40 esglaons. La corba resultant
és la seguent:

2,30E+00 |

2,20E+00

ress [MPa]

= 2,10E+00
2,00E+00 |
1,50E+00 |
1,80E+00 |
1,70E+00 |
1,60E+00
1,50E+00
1,40E+0D
1,30E+00
1,20E+00
1,10E+D0
1,00E+D0
5,00E-01
£,00E-01
7,00E-D1 —
6,00E01
5.00E-01 H
4,00E01
3,00E-01
2,00E-01 H

1,00E-01 H

0,00E+00 -

{).DDIIEH)D S.SE'IE-'D? 1.?{):5—{)6 1.55:5-4)6 3.4€'IE-'DS 4.25:5—{)6 5.10:5—4)6 5.95IE-'DS 6.8@:5—06 ?.59:5—{)6
Displacement [m]
DStress
Mumber MName Value Unit
C1 |Disp.Err 1,454E-07 |[None]
C2  |Resid.Err 5,343E-17 | [Mone]
C3 |Res.Abs.E 1,508E-16 |[Mone]
C4  |EnergyE. 7, 770E-24| [Mone]
C5  |RDisp.Err 1,454E-05 |[None]
C& |RResid.Err 5,343E-15 | [Mone]
C7 |RRes.Abs.E 1,508E-14 |[None]
C8 |REnergyE. 7,770E-20 | [None]
Ul |Stress 2,300E+00 | [MPa]
U2 |Displacement 7,586E-06 | [m]

Figura 4. Corba tensié deformacié simulacié numérica uniaxial a traccié sotmesa a

pressions.

Un cop que el material arriba a la tensid limit per traccié el material falla i la simulacié s’atura

automaticament.

11
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2.2.2 Simulacié numérica uniaxial a compressio

Com s’ha esmentat anteriorment aquesta simulacié numérica consistira en obtenir la corba
tensié - deformacio, per comparar-la amb la que ens proporciona el manual teoric del
programa. Segons el manual la corba tensié — deformacié pel cas uniaxial a compressio

tindra el seglient comportament:

o = f i x= L
1+ (k—2)x & E,

Figura 5. Diagrama tensio — deformacié pel cas uniaxial a compressio.

Com en el cas anterior es realitzara aquesta simulaci6 numerica aplicant en primer lloc

deformacions i posteriorment pressions.

Del programa obtenim els seguents valors:
flel = g, E, = 30.320 MPa

€= Eco + Ecp = 8,41E-04 + 8,41E-04 = 1,682E-03 m E, =—2_=15160,52 MPa

" 1,682e-3

12
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Aplicacié de deformacions

Per aquesta simulaci6 numeérica s’han creat 40 esglaons en els quals s’aplica una
deformaci6 total de 1E-03 metres. Per tant a cada esglad li és d’aplicacié una deformacio de
2.5E-05 m. Aquest valors en el programa, s’han d’introduir amb un valor negatiu, pel conveni

de signes que consideren (positiu traccio, negatiu compressio).

0,00E+00
-1,00E+D0

Stress [ MPa]

-2,00E+D0
-3,00E+D0

-4,00E+D0
-5,00E+D0
-5,00E+D0
-7, 00E+DD
-8,00E+D0
-8,00E+D0
-1,00E+D1
-1, 10E+01
-1,20E+01
-1,30E+01 o
-1,40E+D1
-1,50E+01
-1,60E+01
-1,70E+01 o
-1,80E+D1
-1,%0E+01
-2,00E+01
-2, 10E+01 o
-2,20E+D1
-2,30E+01
-2,40E+01

-2,50E+D1 o
-2,58E+01

T T T T T T
-10,00E-04 -5,00E-D4 -7.50E-04 -5,00E-04 -4,50E-04 -3,00E-04 -1,50E-04 0,00E+DD
Displacement [m]

[Jstress

Figura 6. Corba tensié deformacié de la simulacié numérica uniaxial a compressié sotmeés a

deformacions.

De la simulacié obtenim que per una tensié de 25,82 MPa s’obté una deformacio de 1,75e-4
m tal i com es mostra en la Figura 7 en la qual es mostra els valors que tenen els 8 nodes

qgue conformen el model en 'esglad 7 de la simulacié.

13
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MACROELEMENT 1 - DISPLACEMENTS
Nodal coordinates change
Node x(1) [m] x(2) [m] x(3) [m]
1 -5,417E-05 0,000E+00 -7,236E-05
2 7,460E-06 0,000E+00 -7,236E-05
3 7,460E-06 -1,750E-04 -7,236E-05
4 -5,417E-05 -1,750E-04 -7,236E-05
5 -5,417E-05 0,000E+00 -1,073E-05
6 7,460E-06 0,000E+00 -1,073E-05
7 7,460E-06 -1,750E-04 -1,073E-05
8 -5,417E-05 -1,750E-04 -1,073E-05
MACROELEMENT 1 - STRESS
Stress
Node | Sigma xx [MPa] | Sigma yy [MPa] Sigma zz [MPa] Tau xy [MPa] | Tau yz [MPa] Tau xz [MPa]
1 -1,696E-01 -2,582E+01 -1,696E-01 1,697E-16 -8,130E-17 -8,120E-16
2 -1,696E-01 -2,582E+01 -1,696E-01 -8,125E-16 1,519E-16 1,339E-15
3 -1,696E-01 -2,582E+01 -1,696E-01 -3,700E-16 -8,069E-16 -1,344E-15
4 -1,696E-01 -2,582E+01 -1,696E-01 8,437E-16 -7,503E-16 -2,634E-15
5 -1,696E-01 -2,582E+01 -1,696E-01 1,858E-17 -3,971E-16 -1,536E-15
6 -1,696E-01 -2,582E+01 -1,696E-01 -6,178E-16 -1,758E-15 5,028E-16
7 -1,696E-01 -2,582E+01 -1,696E-01 -3,789E-16 -1,586E-15 -5,259E-16
8 -1,696E-01 -2,582E+01 -1,696E-01 5,753E-16 -1,427E-15 -2,228E-16

Figura 7. Valors dels nodes en I'esglad 7 de la simulacié numérica a compressié sotmeés a

deformacions.

Es pot observar com la resposta obtinguda de la simulacié és similar a la corba presentada
al manual del programa. On en un primer moment la corba segueix un patré lineal i a partir
de cert punt, comenga a patir deformacions plastiques seguint la corba d’'una parabola. Un
cop arriba al punt de tensiéo maxima, el model trenca i la tensio aplicada comenca a disminuir
de manera proporcional al increment de deformacions aplicades al model, per tant

disminueix linealment tal i com queda exposat en el manual teoric.

Aplicacié de carrega (Pressions)

La pressié aplicada per aquesta simulacié numerica sera de 1 MPa per esglad, fins a un
maxim de 30 esglaons. Ara bé, durant I'execucié de la simulacié no s’acabaran de realitzar
els 30 esglaons degut a que estem entrant pressions. Un cop el programa detecta que el
model falla i en conseqiéncia la pressié aplicada és menor, atura automaticament la

simulacid. La corba resultant és la seglent:

14
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0,00E+00
-1,00E+00

Stress [MPa]

-2,00E+00 o
-3,00E+00 +
-4,00E+00D
-5,00E+DD -
-6,00E+00D -
-7,00E+00 -
-5,00E+00
-5,00E+00
-1,00E+01
-1L10E+01
-1,20E+01
-1,30E+01
-1, 40E+01
-1,50E+01
-1,60E+01
-1, 70E+01
-1,80E+01 o
-1,90E+01 o
-2,00E+01 o
-2,10E+01 o
-2,20E+01 o
-2,30E+01
-2 40E+01

-2,50E+01
-2,57TE+{1

T T T T T T T T T
-1,56E-04 -1,40E-04 -1,20E-04 -1,00E-D4 -5,00ED5 -£,00E05 -4,00E05 -2,00E-D% 0,00E+00
Displacement [m]

[stress

MNumber Name Value Unit
C1 |Disp.Err 6,137E-03| [None]
C2  |Resid.Err 9,928E-03 | [Mone]
C3 |Res.Abs.E 1,026E-02 | [Mone]
C4  |EnergyE. 6,143E-05 | [Mone]
C5  |RDisp.Err 6,187E-01 |[Mone]
C6  |RResid.Err 9,928E-01 | [Mone]
C7 |RRes.Abs.E 1,026E+00 | [Mone]
C3 |REnergy E. 6,143E-01|[MNone]
Ul |Stress -2,573E+01 |[MPa]
U2  |Displacement -1,557E-04 | [m]

Figura 8. Corba tensié — deformacié de la simulacié numérica uniaxial a compressio sotmes

a pressions.

De la Figura 8 es pot observar que I'tltim esgla6 de la simulacié presentava una tensié de
25,73 MPa i una deformacié de 1,557E-04 m. Tot i que els valors no so6n exactes amb els
resultats teorics, es pot afirmar que els resultats verifiguen que els materials segueixen les

corbes tensio — deformacio aplicades i exposades al manual teoric.

La diferéncia dels valors és deguda al valor de deformacio i/o pressio aplicat a cada esglad.
Si es redueix el valor aplicat i s’incrementen els esglaons de la simulacié s’observaria que
els resultats serien cada cop més exactes, ara bé aixd comporta un increment cada cop més

elevat en el temps d’execucio de la simulacio.
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2.3 Simulacié numerica biaxial
2.3.1 Criteris de ruptura

En el cas d’'aquest software de simulacié d’elements finits no lineals, el criteri de ruptura per
una tensio biaxial utilitzat és el presentat al llibre Behavior of Concrete Under Biaxial
Stresses per HELMUT KUPFER, HUBERT K.HILSDORF i HUBERT RUSCH (1969).

En aquest model es diferencien dos tipus de fallada del material: el primer per compressio i
el segon per traccié. Segons en quin estat ens trobem la funcié que determina la fallada del

material sera:

Compressié

En el cas que ens trobem en un estat de compressio - compressio, és a dir que en els dos

eixos s’estigui aplicant compressié. En aquest cas s'utilitzara I'expressié seglent:

ef _ 1+3,65a

!

———f' :a
¢ 1+a)?’ € Oco

Aquesta expressid és la mateixa que la que s’ha fet referéncia anteriorment en el cas
uniaxial.

En un estat de traccié — compressié s’aplicarien les seguents expressions:

’Ef = f,c Tec s Tec = (1 + 5;3278 % ) ; 1'0 = Tec 2 0.9
c

On r,. és un coeficient reductor de la tensi6 de compressio a la direccid principal 2 degut a

les tensions de traccié que hi ha en la direccio principal 1.
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En la fallada per traccio, com en el cas de la fallada per compressié ens trobem amb 2

estats de tensions. L’estat de traccio — traccié i I'estat de traccié — compressio.

Per I'estat de traccié — traccié la tensio de traccio és constant i igual a la tensié de tracci6 del

cas uniaxial f';.

Ara bé per l'estat de tracci6 — compressié la tensié efectiva de traccié es va reduint

progressivament:

ref _
e =

fltTet

o =1 —0,95%2

c

On r,; €s un coeficient reductor de la tensié de tracci6 a la direccié principal 1 degut a les

tensions de compressio que hi ha en la direcci6 principal 2.

/( tensle
O ! failure
Oc |

.

Figura 9. Grafic del comportament biaxial del formigé utilitzat en el programa ATENA.

~ |1 C
i!ef /
c - Eompre&ﬁv&
7 failure
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2.3.2 Simulacions numeriques realitzades

Per verificar que el estat biaxial esmentat en el manual tedric segueix el comportament
esmentat anteriorment s’han realitzat diverses simulacions numeériques amb diferents estats

de carregues i forcant la ruptura del material estudiat.

En cada simulacié numerica es prendran els valors de les carregues un cop es produeixi la
ruptura del material, per a poder realitzar la superficie de falla i aixi poder-la comparar amb

la ja esmentada.

En la seglent taula s’han resumit els casos realitzats, amb els seus estats de carrega i els
valors que prenien aguestes en la ruptura del material. Les carregues son introduides per

unitat de superficie, per tant s’introduiran pressions.

Les pressions son aplicades a cada esglaé de forma incremental de manera que en el
primer esglad tindrem una pressio X, en el 2n 2-X i en I'esglaé 30, 30-X. En total s’aplicaran
un total de 150 esglaons per a cada simulaci6 amb 10 iteracions per a cada esglad, per

obtenir uns resultats més precisos.

CARREGUES PUNT DE
. i RUPTURA
Simulacié

1 0 0,03 0 2,34
2 -0,05 0,03 -3,912 | 2,302
3 -0,1 0,03 -7,774 | 2,323
4 -0,15 0,03 -11,88 | 2,281
5 -0,2 0,03 -15,68 | 2,301
6 -0,25 0,03 -18,3 2,11
7 -0,3 0,03 -20,99 | 2,104
8 -0,35 0,03 -21,33 | 1,833
9 -0,4 0,03 -21,56 | 1,612
10 -0,45 0,02 -22,72 | 0,906
11 -0,5 0,01 -25,06 | 0,171
12 -0,5 0 -25,5 0
13 -0,5 -0,05 | -27,29 | -2,832
14 -0,5 -0,1 -29,26 | -5,976
15 -0,5 -0,15 | -30,27 | -9,204
16 -0,5 -0,2 | -31,127 | -12,63
17 -0,5 -0,25 | -31,77 | -16,01
18 -0,5 -0,3 -31,78 | -19,18
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19
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
46
a7
48
49
50
51
52
53
54
55

-0,5
-0,5
-0,5
-0,5
-0,45
-0,4
-0,35
-0,3
-0,25
-0,2
-0,15
-0,1
-0,05
0
0,01
0,02
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01
0,005
0

-0,35
-0,4
-0,45
-0,5
-0,5
-0,5
-0,5
-0,5
-0,5
-0,5
-0,5
-0,5
-0,5
-0,5
-0,5
-0,45
-0,4
-0,35
-0,3
-0,25
-0,2
-0,15
-0,1
-0,05
0
0,005
0,01
0,015
0,02
0,025
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03

-31,3
-30,32
-28,85
-27,37
-25,99
-24,32

-22
-19,18
-16,01
-12,63
-9,204
-5,976
-2,832

0

0,394
0,912

1,45
1,625
1,834
2,102
2,301
2,301

2,29
2,302

2,34

2,34

2,34

2,34

2,34

2,34

2,34

1,95

1,56

1,17

0,78

0,39

0

-22
-24,32
-25,99
-27,37
-28,85
-30,32

-31,3
-31,78
-31,77
-31,27
-30,27
-29,26
-27,29

-25,5
-23,82
-22,32
-20,24
-19,78
-19,04
-18,08
-15,68
-11,64

-7,67
-3,912

0

0,39

0,78

1,17

1,56

1,95

2,34

2,34

2,34

2,34

2,34

2,34

2,34

Document 1: Memoria

Taula 1. Carregues aplicades (Pressions) i tensions obtingudes (en MPA) per obtenir la

superficie de falla pel cas biaxial.

Amb tots els valors obtinguts amb les simulacions s’ha obtingut la seglent superficie de falla

del formigd “3D Nonlinear Cementitious 2”.
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Figura 10. Superficie de falla del formigé “3D Nonlinear Cementitious 2”.

Es pot comprovar que la figura obtinguda és molt similar a la plantejada al manual teoric del
programa, pero no es correspon de manera exacta. Igualment, en la interficie grafica del
programa, que apareix en la introduccié de les dades del material, es presenta una altra

grafica una mica diferent referent a la ruptura del material en el cas biaxial.
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-

Edit material "3D Monlinear Cementitious 2" n.l £

Material name & Load |

Title: | 3D Nonlinear Cementitious 2 H Save

Basic |Tensile ] Compressive ] Shear | Miscellaneous |

Elastic modulus E : lm [MPa]
Poisson's ratio u 0,200 [

Tensile strength fi: 2,317E+00  [MPa]
Compressive strength fz -2,550E+01  [MPa]

Mumber: 1 ok | Cancel |

Figura 11. Caracteristiques del formigo “3D Nonlinear Cementitious 2”.

Com es pot observar aquesta nova grafica tot i que no és exactament igual a la que s’ha

obtingut experimentalment, té una major semblanca que la exposada a la part tedrica.
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3. MODELITZACIO A COMPRESSIO D’UNA PROVETA DE FORMIGO ARMAT

3.1 Introduccié

Amb la finalitat d’establir una base solida per al calcul no lineal i amb els coneixements
obtinguts amb el funcionament del programa ATENA, es realitzaran un seguit de simulacions
numeriques a compressid d’'una proveta de formigd armada amb barres d’acer. Les
condicions de la proveta aniran variant durant les simulacions numeriques partint del cas
més simple, considerant que tant formigd com acer tenen un comportament lineal, fins
arribar a considerar un comportament no lineal del formigé i 'acer. Durant aquest procés es
realitzaran un seguit de calculs per tal de que no es tinguin dubtes ni del resultat obtingut ni

de la metodologia de calcul utilitzada.

Les simulacions numériques consistiran en modelitzar una proveta amb una seccié de
100x100 mm? i amb una algada d’1 metre, que simulara una columna de formigé. En afegit
s’afegiran barres d’acer amb un diametre de 20 mm que simularan les armadures
longitudinals de la mateixa. Aquestes barres es trobaran situades segons la disposicié

seguent:

100
60

an
N>
an
N

100
60

20

20

Figura 12. Disposicié de les armadures de lla proveta utilitzada per a la realitzacio de les

simulacions a compressio.
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La proveta sera sotmesa a unes deformacions a la part superior de la mateixa, produint unes
tensions de compressio. Un cop aplicada la deformacié desitjada es compara els valors

obtinguts de la simulacio, amb els valors teorics.

La deformaci6 total aplicada a les simulacions numeriques vindra donada pels calculs
teorics, els quals es realitzaran tenint en compte que la carrega aplicada és de 245 kN.
Aquest valor de tensié limit el déna per defecte el programa en el moment d’introduir les

caracteristiques del material, en aquest cas formigo.

3.2 Proveta a compressio de formigo lineal i armadures d’acer lineal

En aquest primer cas es considerara que els dos materials, el formigd i I'acer, tenen un
comportament lineal. Tenint en compte que tenen un comportament lineal és realitzara un
calcul tedric on posteriorment es comparara amb els resultats obtinguts a la simulacié

numerica.

Com s’ha comentat en la introduccio d’aquest apartat del projecte, en la simulacié numeérica
de la proveta modelitzada la deformacié aplicada vindra donada pels resultats teorics. Per
tant, com volem comparar els valors de les tensions per una determinada deformacio, la
deformaci6 aplicada sera la deformacié total teorica dividida pel numero total d’esglaons que

es vulguin simular.

En totes les simulacions numeériques d’aquest apartat es realitzaran un total de 50 esglaons
amb 40 iteracions per esglaé. De 'Annex A: Calculs, més concretament I'apartat A.1 s’obté
gue la deformacié unitaria total a aplicar és de 4,744E-04 ue per tant ,la deformacio aplicada

a cada esglao sera de 9,488E-06 m.
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0,00E+00

-6,50E-01

Stress [ MPa]

-1 30E+00

-1,55E+00 -

-2,60E+0D

-3,25E+00 +

-3,90E+00

-4,55E+00

-5,20E+00

-5,85E+00 o

-6,50E+00 4

-7, 15E+00 o

-7,80E+00 4

-B45E+00

-5, 10E+00

-8, 75E+00

-1,4E+01

-L10E+01

-L17E+01

-1, 24E+01 o

-1,30E+01 +

-1,36E+01 +

-1, 44E+01 o
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T
-4, 74E-4

[ Tensié formigd
Number
€1 |Disp.Err
C2  |Resid.Emr
C3 |Res.Abs.E
C4  |Energy E.
C5 |RDisp.Err
C6  |RResid.Err
C7 |RRes.Abs.E
C8 |REnergyE.
Ul |Tensié formigd
U2 |Displacement
U3  |Tensid acer

T T T T T T T T
-385E04 -330E04  -275E4  -20ED4  -165E04  -L10E04  -550ED5  O.00E+DD

Displacamant [m]

Value Unit
7,074E-10 | [None]
4,603E-18 | [Mone]
9,943E-13 | [None]
3,256E-27 | [Mone]
7,074E-08 | [Mone]
4,603E-16 | [Mone]
9,943E-16 | [Mone]
3,256E-23 | [Mone]
-1,438E+01|[MPa]
-4, 744E-04| [m]
-3,450E+01 | [MPa]

Figura 13. Resultats de la simulacié numérica de la proveta a compressié de formigé lineal i

armadures d’acer lineal.

Aplicant les mateixes condicions que en els calculs teorics, els resultats de la simulacio

numerica realitzat son els representats a la Figura 13.

Com es pot comprovar la deformacio total és de — 4,744E-04 m, i les tensions sén de -14,38

MPa pel formigé i -94,90 MPa per 'acer. El valor negatiu dels valors obtinguts indica que son

de compressio.

Comparant els valors calculats analiticament amb els valors obtinguts en la simulacio

numerica podem veure que sén practicament identics.
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Analitic ATENA

o, (MPa) 14,38 14,38
o, (MPa) 94,88 94,90
£ = & (ne) 4,744E-04 4 744E-04
8, (mm) 0,4744 0,4744

Taula 2. Comparativa resultats obtinguts proveta de formigé lineal amb armadures d’acer

lineal.

3.3 Proveta a compressié de formigé no lineal

En aquesta segona simulacié numerica la proveta no disposara d’armat longitudinal, només
hi haura formigd, que tindra un comportament no lineal. Aquesta simulaci6 numeérica es
realitza per assegurar-nos de que el comportament no lineal introduit al programa és

correcte i poder assegurar la veracitat de futurs simulacions numeriques.

Per al comportament no lineal del formigé s’introduira una corba de comportament no lineal
al programa. En I'’Annex B: Guia tecnica del programa ATENA d’aquest projecte sindica com

introduir noves corbes de comportament als materials.

Les caracteristiques dels materials aixi com els punts per a poder introduir la corba de
comportament no lineal sén exposats a I'Annex A:Calculs del present document, més

concretament a l'apartat A.2.

Un cop introduida la corba de comportament no lineal al programa es procedeix a fer la

simulacié numeérica.
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0,00E+00

-1,00E+0D

Stress [MPa]

-2,00E+00 —
-3,00E+00
-4,00E+0D —
-5,00E+00 —
-6,00E+00
-7,00E+00 —
-8,00E+0D
-5,00E+00
-1,00E+01
-1,10E+01 o
-1,20E+01
-1,30E+01 o
-1,40E+01 o
-1,50E+01
-1,60E+01 o
-1,70E+01 o
-1,80E+01 o
-1,90E+01 +
-2,00E+01
-2,10E+01 o
-2,20E+01 o

-2,30E+01 o

-2,43E+01

T T T T T T T T T
-1,60E-03 -1L40ED3 -1,20E03 -1,00E03 -8,00E-04 -6,00E-04 -4,00E-04 -2, 00E-04 0,00E+00
Displacement [m]

[ Tensié formigs

Number Name Value Unit:
€1 | Disp.Err 4,839E-05 |[None]
C2  |Resid.Err 8,112E-03 | [Mone]
C3 |Res.Abs.E 5,765E-03 | [Mone]
C4 |EnergyE. 3,925E-07 | [Mone]
C5  |RDisp.Err 4,839E-03 |[None]
C6 |RResid.Err 8,112E-01|[MNone]
C7 |RRes,Abs.E 5,765E-01| [Mone]
C5 |REnergyE. 3,925E-03 | [Mone]
Ui |Tensid formigd -2,432E+01 | [MPa]
U2  |Displacement -1,604E-03 | [m]

Figura 14. Resultats de la simulacié numérica de la proveta a compressié de formigé no

lineal.

Un cop realitzada la simulacié numérica s’obtenen els seguents valors: la deformacié total és
de — 1,604E-03 m, i la tensié del formigo és de -24,32 MPa.

Donada la no linealitat del material modelitzat, per comprovar que els resultats obtinguts son
correctes es realitza una interpolacio lineal a la corba introduida, per obtenir el valor de la

tensio aplicada a partir d’'una deformacio unitaria.

25,50 — 23,91 ~ 25,50 — x
(2E — 03) — (1,5E — 03)  (2E — 03) — (1,604E — 03)

Es troba que x = 24,24 MPa. Com hi ha una diferencia de 0,8 MPa respecte el valor assajat i
el valor obtingut mitjancant la interpolaci6 lineal, es realitzara una nova simulacié numerica
amb una carrega inferior, en aquest cas 15 MPa per comprovar si podem donar per valid o
no els resultats obtinguts.
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De l'equacio tedrica obtenim que per una carrega de 15 MPa la deformacio unitaria i la
deformacio total son les seguents:

&£ =7,166E-04 ue

6= ¢L =7,166E-04 m=0,716 mm

0,00E+00

-6,50E-01

Stress [MPa)]

-1,30E+00

-1,95E+00

-2,60E+00

-3,25E+00

-3,50E+00

-4,55E+00

-5, 20E+00

-5,85E+00

-6,50E+00

-7,15E+00

-7,80E+00

-8,45E+00

-8, 10E+00

-5,75E+00

-1,4E+01

-1,10E+01

-1L1TE+01

-1,24E+01

-1,30E+01

-1,36E+01

-1,46E+01 o

T T T T T T T T T T
-7,06ED4 640E04 560ED4 4,80E-04 4.00E04 -320E-04  -2,40E04  -160ED4  B.00EDS  O,00E+HD
Displacement [m

I:‘Tensio' formigd

Number Mame Value Unit
(1 |Disp.Err 7,731E-05|[None]
C2  |Resid.Err 4, 782E-03 |[Mone]
C3 |Res.Abs.E 3,388E-03 |[Mone]
C4 |EnergyE. 3,697E-07 | [Mone]
C5  |RDisp.Err 7,731E-03 | [Mone]
C6 |RResid.Err 4,732E-01|[Mone]
C7 |RRes.Abs.E 3,388E-01|[MNone]
C8 |REnergyE. 3,697E-03 |[Mone]
Ul |Tensid formigd -1,463E+01 | [MPa]
U2 |Displacement -7,165E-04 |[m]

Figura 15. Resultats de la simulacié numérica de la proveta a compressié de formigé no

lineal per una carrega de 15 MPa.

De la simulacié6 numérica obtenim que la deformacié total és de — 7,165E-04 m, i la tensi6
del formigé és de -14,63 MPa.

Aixi doncs com en el cas anterior es realitza una interpolacié lineal i s’obté que la tensié del
formigo és de 14,61 MPa.
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Analitics ATENA Interpolacid lineal
o1 (MPa) 24,5 24,32 24,24
0, (MPa) 15 14,63 14,61

Taula 3. Comparativa entre valors tedrics i els assajats de la proveta de formigé no lineal.

Es pot observar que els resultats entre els valors assajats (ATENA) i els obtinguts mitjancant
la interpolacid lineal s6n molts semblants. Les petites diferencies son atribuibles a que no és
disposa d’'un numero indefinit de punts a 'hora d’introduir la corba del comportament no

lineal del formigo.

En el cas que es disposes d'un numero molt elevat de punts els resultats serien més
coincidents. Per tant, podem afirmar que els valors obtinguts son correctes i es pot procedir

a realitzar les seglents simulacions numeériques.

Es pot observar que a la grafica de resposta tensié-deformacié apareix un salt, i aix0 és
degut a que el programa considera que el material introduit sempre té un comportament
elastic fins que aquest arriba a un 25% de la seva tensi6 maxima. Introdueixen aquest
condicionant per evitar errors en casos de multiaxialitat i per a problemes més complexos

que als realitzats al present projecte.

3.4 Proveta a compressioé de formigé no lineal i armadures d’acer lineal

La tercera simulaci6 numerica consistira en modelitzar una proveta de formigé amb un
comportament no lineal i alhora que disposi d’armat longitudinal, aquest armat tindra un
comportament lineal. Per tant, estarem combinant els coneixements assolits en les dues

simulacions humériques anteriors.

Els resultats que s’obtinguin mitjancant el software ATENA seran contrastables amb un
calcul analitic realitzat amb anterioritat a la simulacié numérica. El calcul analitic es realitzara
de forma iterativa, introduint diferents valors de deformacié unitaria fins arribar a una solucié
aproximada. Aquest calcul es troba a l'apartat A.3 de I'’Annex A:Calculs present en aquest

mateix document.

Aixi mateix les dades introduides al programa per tal de modelitzar el formigd no lineal i
l'acer lineal sén les mateixes que les descrites al apartat de calculs analitics d’aquesta

mateixa simulacié numeérica.
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El resultats obtinguts de la simulacié6 numeérica els podem veure a la Figura 16 i son els

seguent:

o & =-5525E-04 ue
e 0.=-12,01 MPa
e 0,=-110,5 MPa

En el cas de la tensio del formigé com té un comportament no lineal i per comprovar que el
resultat és verag, es realitzara una interpolacio lineal a la corba del comportament del

formig®.

19,13 - 11,15625 19,13 — x
(le—3)—(5e—4) (1le—3)— (5,525e — 4)

x = 11,99 MPa

El valor de la interpolacié lineal i el valor obtingut a la simulaci6 numérica s6n molt

semblants per tant podem assegurar que el resultat és verag.
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Stress [MPa]

-1,10E+00

-1,65E+00 |

-2, 20E+00

-2,75E+00

-3,30E+00

-3,85E+00 |

-4 40E+DD

-4,55E+00

-5,50E+00 |

-5,05E+00

-5,60E+D0

-F1SE+D0

-7, 70E+00

-B,25E+00

-8,B0E+00

-8,35E+00

-5, 50E+00 -

-1,05E+01 |

-1,10E+01 |

-1,16E+01 |
-1,20E+01

0,00E+00

-5,50E-01

Document 1: Memoria

T T T
-5,53E-04 -4,5E-04  -3,50E-04

[ Tensié formigd

Number

1
Cc2
C3
C4
C5
ca
Cc7
Ca
Ui
uz
u3

Figura 16. Resultats de la simulacié numérica de la proveta a compressio de formigd no

Disp.Err
Resid.Err
Res.Abs.E
Erergy E.
RDisp.Err
RResid.Err
RRes.Abs.E
REnergy E.
Tensid formigd
Dizplacement
Tensid acer

MName

lineal i armadures d’acer lineal.

T T T T T T
325604 -260ED4  -1.95E04 -130ED4  650ED05  O.0DEHD

Displacement [

Value Unit
2,248E-04/|[None]
9,562E-03 | [Mone]
8,960E-03 | [None]
2,145E-06 | [Mone]
2,248E-02 | [None]
9,562E-01 | [Mone]
8,960E-01|[None]
2,145E-02 |[Mone]

-1,201E+01 | [MPa]

-5,525E-04[m]

-1,105E+02 | [MPa]

Fent una comparacié dels valors obtinguts mitjangant ambdos métodes es pot comprovar

que els resultats s6n practicament identics.

Analitic ATENA
o. (Mpa) 12,14 12,01
o,(Mpa) 110,50 110,50
€ (ue) 5,625E-04 5,525E-04

Taula 4. Comparativa entre valors teorics i els assajats de la proveta de formigoé no lineal

amb armadures d’acer lineal.
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En el cas que la carrega total estudiada fos lo suficientment gran com per arribar a superar

el limit de ruptura del formigd, és unicament I'acer el que suportaria la carrega i, a partir

d’aquest punt la resposta de la simulacié seria lineal. En la Figura 17 es pot observar el

comportament esmentat.

Crmega [MN]

-3,79E-01

-3,60E-01
-3,456-01
-3,30E-01
-3,156-01
-3,00E-01
-2,85E-01
-2,70E-01
-2,55E-01
-2,40E-01
-2,25E-01
-2, 1001
-1,35E-01
-1,80E-01
-1,65E-01
-L50E-01
-1,356-01
-1,20E-01
-1,05E-01
-5,00E-02
-7,50E-02
-6,00E-02
-4,50E-02
-3,00E-02
-1,50E-02
0,00E+0D o

T T T T T T
0.00E+00  600E04 -1L20E03  -1LB0E-03  -240E03  -3.00E-03

[Ccfrrega

Number Name

T T T
3E0EQ3  4.20E03 5,00E03
Displacement [m]

Value Unit

il

Disp.Err

5,189E-05 [None]

cz
C3
C4
Cs
Cé
c7
cs
Ui
uz
U3
U4

Figura 17. Resultats de la simulacié numeérica de la proveta a compressio de formigd no

Resid Err
Res.Abs.E
Energy E.
RDisp.Err
RResid.Err
RRes.Abs.E
REnergy E.
Tensid formigd
Displacement
Tensid acer
Carrega

lineal i armadures d’acer lineal per una carrega més elevada.

6,569E-03 |[Mone]
4,766E-03 |[Mone]
3,408E-07 |[Mone]
5,1B9E-03 |[Mone]
6,569E-01 |[Mone]
4,766E-01 |[Mone]
3,408E-03 | [Mone]
-2,572E+01|[MPa]
-5,000E-03 | [m]
-1,002E+03 |[MPa]
-3,795E-01 | [MN]

Com es pot observar, un cop ha fallat el formigd representat per la part corba a la Figura 17

la proveta segueix el comportament de I'acer lineal de I'acer.
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3.5 Proveta a compressioé de formigé no lineal i armadures d’acer no lineal

La quarta simulaci6 numerica consistira en modelitzar una proveta de formigb amb un
comportament no lineal i alhora que disposi d’armat longitudinal, aquest armat tindra la
capacitat de deformar-se plasticament. Per tant, estarem combinant la simulacié numerica

anterior amb un comportament no lineal de 'acer.

Com en la simulacié numérica anterior els resultats que s’obtinguin mitjangant el software
ATENA seran contrastables amb un calcul analitic realitzat amb anterioritat a la simulacio

numerica. Els calculs es troben a I'apartat A.4 de I'’Annex A:Calculs.

Les dades introduides al programa per tal de modelitzar el formigé no lineal i 'acer no lineal
son les mateixes que les descrites al apartat de calculs analitics d’aquesta mateixa simulacié

numerica.

El resultats obtinguts de la simulacié numerica els podem veure a la Figura 18 i en aquest

cas seran.
€ = -5,525E-04 pe o, =-12,01 MPa o, =-110,5 MPa

En el cas de la tensi6 del formigd com té un comportament no lineal i per comprovar que el
resultat és verag, es realitzara una interpolacio lineal a la corba del comportament del

formigo.

19,13 —11,15625 19,13 — x
(1E — 03) — (5E — 04)  (1E — 03) — (5,525E — 04)

x =11,99 MPa
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-4, 40E+00

-4,S5E+00

-5,50E+00

-6,05E+00

-5,60E+00

-7,15E+00

-7.70E+00 o

-8,25E+00
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T T T
-5,53E-4 -4,55E-04  -3,30E-D4

[ Tensié formigd

MNumber

MName

T T T T T T
-325604  -260E04  -195E04 -L30ED4 S50ED5  D.0DE+DD
Displacement [m]

Value Urit

C1 |Disp.Err

2,24BE-04 | [None]

C2  |Resid.Er
C3 |Res.Abs.E
C4  |Energy E.
C5  |RDisp.Err
C6  |RResid.Er
C7 |RRes.Abs.E
C3 |REnergy E.

9,562E-03 | [Mone]
8,960E-03 | [MNone]
2,145E-06 | [Mane]
2,248E-02 | [Mone]
9,562E-01 | [Mone]
8,960E-01 | [Mone]
2,145E-02 | [Mone]

Document 1: Memoria

Ul |Tensid formigd -1,201E+01|[MPa]
-5,525E-04 | [m]

-1,105E402| [MPa]

U2  |Displacement
U3  |Tensid acer

Figura 18. Resultats de la simulacié numérica de la proveta a compressio de formigd no

lineal i armadures d’acer no lineal.

Fent una comparacié dels valors obtinguts mitjangcant ambdds métodes es pot comprovar

que els resultats s6n practicament idéntics.

Analitic ATENA
o. (Mpa) 12,14 12,01
os(Mpa) 110,50 110,50

£ (ue) 5,525E-04  5,525E-04

Taula 5. Comparativa entre valors teorics i els assajats de la proveta de formigo no lineal

amb armadures d’acer no lineal.

Com es pot comprovar els resultats de les simulacions numeériques de les provetes 3 i 4 sén

idéntics degut a que en la simulacié numerica de la proveta 4, ens trobem en la situacié on
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I'acer es comporta elasticament, sense haver arribat al punt del limit elastic. Aixd fa que el

comportament de totes dues provetes sigui el mateix.

En el cas que la carrega total estudiada fos lo suficientment gran com per arribar a superar
el limit elastic de I'acer en el cas de la proveta 4, es pot assegurar que el comportament de
ambdues provetes serien diferents. En la Figura 19 es pot observar quin comportament

tindria la proveta en cas d’aplicar-li una carrega més elevada.

-1,%0E-01

ga [MN]

£ -1.73E01 o

C

-1,70E-01

-1,62E-01

-1,53E-01

-1,45E-01 o

-1,36E-01

-1,28E-01

-1,15E-01

-1,11E-01

-1,02E-01

-8,35E-02

-B,50E-02 o

-7.65E-02

-6,80E-02

-5,%5E-02

-5,10E-02

-4,25E-02

-3,40E-02

-2,55E-02

-1,70E-02

-8,50E-03

0,00E+00

a.mlaoo -5.{)&)'5454 -1.1554)3 -1.5554)3 -1.4554)3 -3.{:»0‘5413 -3.6«{?:5-03 4.1554)3 -s.mlsm
Displacement [m]
[Ccrrrega
MNumber MName Value Unit
C1 |Disp.Err 2,426E-05 | [None]
C2  |Resid.Err 8,137E-03 | [Mone]
C3 |Res.Abs.E 6,630E-03 | [Mone]
C4 |EnergyE. 1,974E-07 | [Mone]
C5 |RDisp.Err 2,426E-03 | [Mone]
C6  |RResid.Err 8,137E-01 | [Mone]
C7 |RRes.Abs.E 6,630E-01|[None]
C8 |REnergyE. 1,974E-03 | [Mone]
Ul |Tensid formigd -2,562E+01 | [MPa]
U2  |Displacement -5,000E-03 | [m]
U3 |Tensid acer -4,000E+02 | [MPa]
U4 |Carrega -1,900E-01 | [MN] -

Wshize =t cban OGN itarztinn &

Figura 19. Resultats de la simulacié6 numeérica de la proveta a compressio de formigd no
lineal i armadures d’acer no lineal per una carrega més elevada.
Com es pot observar un cop arriba al limit elastic el formig6 té un comportament

perfectament plastic.
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3.6 Proveta a compressié de formigé per defecte (3D Nonlinear Cementitious 2) i

armadures d’acer lineal

Les dades introduides al programa per tal de modelitzar el formigé ATENA i I'acer lineal s6n
les mateixes que les descrites al apartat de calculs analitics d’aquesta mateixa simulacié
numerica. El calculs analitics es troben a l'apartat A.5 de I'’Annex A:Calculs d’aquest mateix

document.

El resultats obtinguts de la simulacié numerica els podem veure a la Figura 20 i en aquest

cas seran :
& =-5,150E-04 ue o. =-11,22 MPa os =-103,00 MPa

En el cas de la tensio del formigé com té un comportament no lineal i per comprovar que el
resultat és verag, es realitzara una interpolacio lineal a la corba del comportament del

formigo.

20,4 — 6,375 ~ 20,4 — x
(1,09E —03) — (2,1E — 04) _ (1,09E — 03) — (5,149E — 04)

x =11,23 MPa
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Stress [MPa]

Nurmber
1
c2
C3
Cc4
Cc5
o]
Cc7
[ot:)
Ui
uz
u3

-1,12E+01

-10SE+01

-1 00E+0L

-5,50E+00

-5,00E+00

-B,50E+00

-B,00E+00

-7,50E+00

-7.00E+00

-6,50E+00

-6,00E+00

-5,50E+00

-5.00E+00

-4,50E+00

-4,00E+00

-3,50E+00

-3,00E+00

-2,50E+00

-2,00E+00

-1.50E+00

-1,00E+00

-5,00E-01

0,00E+00

T T T T T T T T
0.00E+00  -5,00E05 -L20E-D4 -LBOE4 -Z40ED4  -3.00ED4  -3E0E4 4.20E44

[ Tensié formigs

Name
Disp.Err
Resid,Err
Res.Abs.E
Energy E.
RDisp.Err
RResid.Err
RRes.Abs E
REnergy E.
Tensid formigd
Displacement
Tensid acer

T
-5,15E04
Displacement [m]

Value Unit
2,184E-04 [None]
9,715E-03 | [None]
9,116E-03 | [None]
2,122E-06 | [None]
2,184E-02 | [None]
9,715E-01 [None]
9,116E-01 |[None]
2,122E-02 | [None]

-1,122E 401 | [MPa]

-5,150E-04 [m]

-1,030E+02 | [MPa]

Figura 20. Resultats de la simulacié numérica de la proveta a compressio de formigé6 ATENA

i armadures d’acer no lineal.

Fent una comparacié dels valors obtinguts mitjangcant ambdds métodes es pot comprovar

que els resultats s6n practicament idéntics, a excepcio del valor de compressié del formigo.

Interpolacio lineal

Analitic ATENA
a. (Mpa) 13,22 11,22
os(Mpa) 102,98 103,00
€ (ue) 5,149E-04 5,149E-04

11,23

Taula 6. Comparativa entre valors teorics i els assajats de la proveta de formigé ATENA amb

armadures d’acer lineal.

La diferéncia observable del valor de la tensi6 del formigé entre el calcul analitic i el resultat

de la simulacio, és degut a la corba del comportament plastic del formigd a compressio
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introduida automaticament pel programa. Aquesta corba Unicament presenta 4 punts, per
tant no té els suficients valors per arribar a una soluci6 molt exacte, pero si serveix per

obtenir uns resultats orientatius.

Per tant, augmentant el numero de punts de la corba s’obtindrien uns valors meés proxims a

la realitat, millorant aixi la veracitat dels resultats obtinguts.

3.7 Proveta a compressio de formigo per defecte (3D Nonlinear Cementitious 2) i

armadures d’acer no lineal

Les dades introduides al programa per tal de modelitzar el formigé ATENA i I'acer no lineal
amb comportament bilineal sén les mateixes que les descrites al apartat de calculs analitics
d’'aquesta mateixa simulaci®6 numérica. El calculs analitics es troben a l'apartat A.6 de

I’Annex A:Calculs d’'aquest mateix document.

El resultats obtinguts de la simulacié numerica els podem veure a la Figura 21 i en aquest

cas seran:
€ =-5,150E-04 pe o, =-11,22 MPa os =-103,00 MPa

En el cas de la tensi6 del formigé com té un comportament no lineal i per comprovar que el
resultat és verag, es realitzara una interpolacio lineal a la corba del comportament del

formigo.

20,4 — 6,375 ~ 20,4 — x
(1,09¢ —3) — (2,le—4)  (1,09¢ — 3) — (5,149¢ — 4)

x =11,23 MPa
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Stress [MPa]

Number
1
c2
C3
c4
C5
(=3
c7
C3
Ul
uz
U3

-1,12E+01 o

-1,05E+01

-1LODE+01

-9,50E+00

-5,00E+00

-8,50E+00

-8,00E+00

-7, 50E+00 o

-7,00E+00

-6,50E+00

-6,00E+00

-5,50E+00

-5,00E+00

-4,50E+00

-4,00E+00 o

-3,50E+00

-3,00E+00

-2,50E+00

-2,00E+00

-1,50E+00

-1,00E+00

-5,00E-01

0,00E+00

T T T T T T T T
0.00E+00  5,00E05  -1,20E-D4  -1,BOED4  -240ED4 -300ED4  -3E0ED4 4,20ED4

DTenswo' formigd

MName
Disp.Err
Resid.Err
Res. Abs.E
Energy E.
RDisp.Err
RResid.Err
RRes.Abs.E
REnergy E.
Tensid formigd
Displacement
Tensid acer

T
-5,15E-04
Displzcement [m]

Value Unit
2,184E-04 |[None]
9,715E-03 | [Mone]
5,116E-03 | [Mone]
2,122E-06 | [Mone]
2,1B4E-02 |[None]
9,715E-01|[Mone]
9,116E-01 | [Mone]
2,122E-02 | [None]

-1,122E401|[MPa]

-5, 150E-04|[m]

-1,030E+02 | [MPa]

Figura 21. Resultats de la simulacié numérica de la proveta a compressié de formigd ATENA

i armadures d’acer no lineal.

Interpolacié lineal

Analitic ATENA
o, (Mpa) 13,22 11,22
o5(Mpa) 102,98 103,00
£ (ue) 5,149E-04  5,149E-04

11,23

Taula 7. Comparativa entre valors teorics i els assajats de la proveta de formigé ATENA amb

armadures d’acer no lineal.

Tal i com s’esperava els resultats obtinguts sén els mateixos als realitzats a la simulacio

numerica anterior, no obstant si ens trobéssim en la situacié en la que l'acer es troba en

I'estat plastic els resultat variaria, tal i com ha succeit a I'apartat 3.5.
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3.8 Comparativa de les simulacions numeriques realitzades

Per concloure I'analisi de la compressié d’'una proveta de formigé armat es realitzara una
comparativa dels resultats obtinguts amb els diferents models assajats. No s’inclouran els
resultats obtinguts de la simulacié numeérica amb la proveta Gnicament de formigd no lineal,

donada la diferéncia de comportament de la proveta amb abséncia d’armadures d’acer.

A continuacié es confeccionaran dues taules on es recullen les dades obtingudes
tedricament i les obtingudes mitjancant el software ATENA. Les taules disposaran de cinc
columnes, en les que s’identificara de la seglent manera la simulacié numeérica que

correspon:

- FL + AL: Formig¢ lineal amb Armadures d’acer lineal.

- FNL + AL: Formigé no lineal amb Armadures d’acer lineal.

- FNL + ANL: Formigé no lineal amb Armadures d’acer no lineal.

- FA + AL: Formigd Atena amb Armadures d’acer lineal.

- FA + ANL: Formigé Atena amb armadures d’acer no lineal.

FL + AL FNL + AL | FNL+ ANL FA + AL FA + ANL

oc (Mpa) 14,38 12,14 12,14 13,22 13,22
os(Mpa) 94,88 110,50 110,50 102,98 102,98
€ (Mg 4,744E-04 | 5,525E-04 | 5,525E-04 | 5,149E-04 | 5,149E-04

Taula 8. Comparativa dels valors analitics de les diferents simulacions numeériques

realitzades.
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FL + AL FNL + AL ENL + ANL FA + AL FA + ANL
oc (Mpa) 14,38(1)|  12,01(0,835)
os(Mpa) 94,90(1)|  110,50(1,164)| 110,50(1,164) | 103,00(1,085) | 103,00(1,085)
4,744E-04 5525E-04|  5525E-04| 5149E-04|  5,149E-04
£ (L) Q) (1,164) (1,164) (1,085) (1,085)

Taula 9. Comparativa dels valors obtinguts amb el software ATENA de les diferents

simulacions numériques realitzades.

A la Taula 9 es pot observar que els resultats estan seguits d’'un valor entre paréntesis,
aquest valor correspon al quocient entre el valor que s’agafa de referéncia (en aquest cas el

de formigo lineal amb armadures d’acer lineal) i les corresponents simulacions posteriors3.

Com s’observa els valors obtinguts amb els models amb formigd no lineal obtenen uns
resultats molt semblants, pel fet de que pel dimensionament de la proveta I'acer no arriba
mai a plastificar.

16
14
12
=10
Q.
< 8
(5
© 6
4
2
O T T T T 1
FL+AL FNL + AL FNL+ ANL FA +AL FA + ANL

Figura 22. Tensions de compressié pel formigé en els diferents models.
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120

100

80

60

os (Mpa)

40

20

FL+ AL FNL + AL FNL+ ANL FA + AL FA + ANL

Figura 23. Tensions de compressio per l'acer en els diferents models.

Com es pot veure en les Figures 22 i 23 el model amb formigo lineal i armadures d’acer

lineal respon de manera que el formig6 suporta tensions més elevades, i I'acer en canvi rep

tensions més petites.

€ (ue)

6,000E-04

5,000E-04

4,000E-04

3,000E-04

2,000E-04

1,000E-04

0,000E+00

FL + AL FNL + AL FNL + ANL FA + AL FA + ANL

Figura 24. Deformacions unitaries de les diferents provetes assajades.
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Les deformacions unitaries que pateixen les provetes simulades augmenten quan es
modelitza amb formigd no lineal. En canvi, la preséncia d’acer lineal o no lineal, no influeix

en el comportament final del model, tal i com s’aprecia a la Figura 23.

Aix0 es degut, com s’ha esmentat anteriorment, a que per aquest model simulat I'acer no
arriba mai a plastificar fent aixi que I'acer no lineal es comporti de la mateixa manera que

'acer lineal.
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4. MODELITZACIO D’UNA BIGA DE FORMIGO ARMAT A FLEXIO
4.1 Introduccié

El present analisis consistira en aplicar una carrega sobre unes platines d’acer que
distribuiran la carrega uniformement sobre la superficie de la biga veient aixi el

comportament de la mateixa per a diferents modelitzacions dels materials.

La geometria i caracteristiques de la biga s’han obtingut de 'assaig realitzat al 2014 pel grup

AMADE de 'Escola Politécnica Superior de la Universitat de Girona.

La biga que es vol modelitzar és de secci6 rectangular 160 x 280 mm i una llargaria de 2,6 m
simplement recolzada en suports col-locats a 100 mm dels extrems, deixant aixi una longitud
lliure de 2,4 m. Esta armada amb dues barres d’acer longitudinals a la zona de traccié6 amb
un diametre de 12 mm i dues més a la zona de compressié amb un diametre de 8mm.

Ambddés tipus de barres estan col-locades en la totalitat de la llargaria de la biga.

La biga disposa d’estreps formats per barres d’acer de 8 mm de diametre separats 100 mm
entre ells, en excepcié dels estreps centrals que tenen una separacié de 150 mm i els

estreps de l'inici i el final de la biga que estan separats 25 mm dels extrems.

P/2

160 . J}
— 400

__106 27 Estreps 8 mm cada 100 mm

T 25[ 15
o | | 2o0 | | k I { { { 1 } i i
cb‘ﬂ

&,
fgl
e ) | 20ve

42

194

44

1100 J
1300

Figura 25. Esquema de la biga plantejada aplicant una simetria transversal.

Per optimitzar el temps de calcul i també per facilitar la modelitzacié de la biga s’ha aplicat
una simetria transversal. Aixi doncs el model de la biga consistira en la meitat de la biga

total. En cas que es volguessin modelar bigues més complexes o0 amb un mallat més dens
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del que es realitzara per aquesta, €s convenient realitzar una nova simetria longitudinal per

optimitzar encara més el temps de calcul.

4.2 Models realitzats

En relacidé als models de biga que es volen estudiar s’establiran certes condicions a I'hora
d’'aplicar les carregues a la biga. En primer lloc s’aplicara una deformacié de 1E-04m per
esglaod durant 10 esglaons i posteriorment s’aplicaran una deformacioé 10 cops més gran, 1E-

03 m, durant 40 esglaons.

Com s’ha esmentat en I'apartat anterior aquesta deformaci6 sera aplicada sobre les platines

d’acer presents a la part superior de la biga.

La carrega s’aplicara d’aquesta manera, per obtenir uns valors més exactes quan la biga es

trobi en la regio elastica, i per tant, poder obtenir un valor de limit elastic més realista.

e

e

Figura 26. Model de la biga.

Els casos que s’estudiaran seran els seglients:

Cas 1: Formigé lineal que no fissura a traccié i armadures d’acer lineal.
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Cas 2: Formigo lineal que fissura a traccio i armadures d’acer lineal.

Cas 3: Formigo no lineal i armadures d’acer lineal.

Cas 4: Formigo no lineal i armadures d’acer no lineal seguint un model bilineal.

Cas 5: Formigd no lineal i armadures d’acer no lineal seguint un model bilineal amb

enduriment.

4.3 Biga sotmesa a flexié simple de formigo lineal que no fissura a traccié amb

armadures d’acer lineal

Aquesta primera simulacié numérica consistira en aplicar una deformacié a la biga, la qual
sera de formigé amb un comportament lineal amb una altra resisténcia a la traccié i amb les

armadures d’acer amb un comportament també lineal.

Es considera una resisténcia a la traccid (tensile strength) de f; = 50 MPa, amb aquesta

resisténcia el material no fissurara per traccio.

Per a la realitzacié del model s’han introduit les seglients propietats, obtingudes mitjangant
I'assaig realitzat al 2014 pel grup AMADE de I'Escola Politécnica Superior de la Universitat

de Girona:

Formigé
¢ Modul Elastic (E) 31.700 MPa

¢ Resisténcia a la traccio6 (f;) 50 MPa

¢ Resisténcia a la compressio (f.) 32,4 MPa
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Acer

e Modul Elastic (E) 205.000 MPa

e Comportament lineal

Load [

1
cz
C3
c4
C5
Co
Cc7
C8
U1
uz

2 5,51E01
-5,20E-01

-5,80E-01
-5,40E-01
-5,00E-01
-7,60E-01
-7,20E-01
-£,80E-01
-6,40E-01
-6,00E-01
-5,60E-01
-5,20E-01
-4,80E-01
-4,40E-01
-4,00E-01
-3,60E-01
-3,20E-01
-2,80E-01
-2,40E-01
-2,00E-01
-1,60E-01
-1,20E-01
-5,00E-02
-4,00E-02
0,00E+00

T T T T T T T
0,00E+0D -5,50E-03  -1,10E-02  -1,65E02 -1,20E-02  -375E-02  -3,20E-02

Cioad

Number

Name
Disp.Err
Resid.Err
Res.Abs.E
Energy E.
RDisp.Err
RResid.Err
RRes, Abs.E
REnergy E.
Deflection
Load

T T
-3,BEED2 -4,E9E-02

Deflection [m]
Value Unit

1,882E-05 [None]
1,866E-07 | [None]
1,855E-07|[None]
3,512E-12 | [None]
1,882E-03 | [None]
6,220E-06 | [Mone]
1,855E-05 | [None]
3,512E-08 | [None]
-4,694E-02 | [m]
-9,512E-01|[MN]

Document 1: Memoria

Figura 27. Resultat de la simulacié numeérica de la biga formigé lineal que no fissura per

traccié amb armadures d’acer lineal.

4.4 Biga sotmesa a flexi6 simple de formigo lineal que fissura a traccié amb

armadures d’acer lineal

En aquesta simulacié numérica la resisténcia a la traccié del formig6 sera reduida a f,; = 2,8

MPa, fent aixi que el formigé falli per traccié generant fissures.
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Formigé

e Modul Elastic (E) 31.700 MPa

e Resisténcia a la traccio (f;)

e Resisténcia a la compressio (f;.)

2,8 MPa
32,4 MPa

¢ Modul Elastic (E) 205.000 MPa

¢ Comportament lineal

Figura 28. Resultat simulacié numérica biga formigo lineal que fissura per traccié amb

-1, 12E01

Load [MM]

-1,05E-01
-1,00E-01
-5,50E-02
-5,00E-02
-E,50E-02
-8,00E-02
-7,50E-02
-7,00E-02
-6,50E-02
-6,00E-02
-5,50E-02
-5,00E-02
-4, 50E-02
-4,00E-02
-3,50E-02
-3,00E-02
-2,50E-02
-2,00E-02
-1,50E-02 -
-100E-02

-5, 00E-D3

0,00E+0D ~

[JLoad

Number

T T T T T T T T T T
0,00E+00 -4, 50ED3 S500E03 -1,35E02 -1,80EO2 -2,25E02 -2 F0EOZ  -3,15E02  3,60E02  4,01E02

Name

Value

Deflection [m]

Unit

{1 |Disp.Err

2,941E-04

[None] -

C2 |Resid.Err

1,031E-02

[Mone]

C3 |Res.Abs.E

1,321E-02

[Mane]

C4 |EnergyE.

3,033E-06

[Mone]

C5 |RDisp.Err

2,941E-02

[Mone]

C6  |RResid.Err

3,437E-01

[Mone]

C7 |RRes,Abs.E

1,321E+00

[Mone]

C3 |REnergyE.

3,033E-02

[Mane]

Ul |Deflection

-4,014E-02

[m]

U2 |Load

-1,116E-01

[MN]

armadures d’acer lineal.

Document 1: Memoria
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4.5 Bigasotmesa a flexié simple de formigé no lineal amb armadures d’acer lineal

En la tercera simulaci6 numérica es comenca a aplicar als materials el comportament no
lineal, en aquest cas pel formig6. Aixi doncs de la mateixa manera que en els casos
anteriors les propietats del model seran les seguents:

Formigé

e Modul Elastic (E)  31.700 MPa
e Resisténcia a la traccio (f,;) 2,8 MPa
¢ Resisténcia a la compressio (f,.) 32,4 MPa

e La corba de comportament no lineal tant a tracci6 com a compressid seran les
definides per defecte pel programa.

Material CC3DMNenLinCementitious2User - function for Tension @
Point %l Gffe [l = 1,0000
o
0,000E+00 1,0000| ~ =
E 0,8000 |
1,443E-03 0,2500 =
9,655E-03 0,0010 0,6000
0,4000
10,2000
0,0010
T T T T T T
= m " m m "
2 =2 =2 =2 o 2
w8 o8 85 &8 B
h 2 5 § & & 1§
3 i - - m o

Edit = Remove apsilo

=
[S=)

[~ oK

Cancel |

Figura 29. Corba de comportament no lineal del formig6 per traccié.
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Material CC3DMonLinCementitious2User - function for Compression @
Point gl [] adffcll = 1,0000
e
-5,841E-03 0,0010| » T
B4 - £ 10,5000
-8,411E-04 1,0000 =
-4,208E-04 0,5000 0,6000
0,000E +00 0,2500 nerd
10,2000 |
10,0010 -
T T T T T T T
e - R =
T
- 2 2 2 2 g 8
Oﬂ_‘ (=] CI_‘ CI_‘ Ch_‘ Ch_‘ 8
A =
Edit (=l Remove epsilongl []
oK, | Cancel |

Figura 30. Corba de comportament no lineal del formig6 per compressioé.

¢ Modul Elastic (E) 200.000 MPa

e Comportament lineal

T T T T T T T T T
0,00E+D0 -3,00E03 -6,00E-03 -5,00E-03 -1,20E-02 -1,50E-02 -1,B0E-D2 -2, 10E-02 -2, 43602
Deflection [m]

Figura 31. Resultat simulacié numérica biga formigé no lineal amb armadures d’acer lineal.
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4.6 Biga sotmesa a flexié simple de formigé no lineal amb armadures d’acer no

lineal (model bilineal)

En aquest punt s’aplicaran les condicions de no linealitat a ambdos materials, ara bé per
I'acer es considerara que tindra un comportament bilineal, es a dir, que un cop arriba al limit

elastic, tindra un comportament perfectament plastic.

Formigé

e Modul Elastic (E) 31.700 MPa

e Resisténcia a la traccio (f.;) 2,8 MPa

e Resisténcia a la compressio (f;.) 32,4 MPa

e La corba de comportament no lineal tant a tracci6 com a compressid seran les

definides per defecte pel programa (Figures 29 i 30)

e Modul Elastic (E) 205.000 MPa
e Comportament bilineal (Figura 18)
e 0, =545 MPa
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-3,58E-02
-3,45E-02 ~

Load [MN]

-3,30E-02
-3,15E-02
-3,00E-02
-2,B5E-02
-2, 70E-02
-2,55E-02
-2, 40E-02
-2,25E-02
-2,10E-02
-1,95E-02
-1.BOE-02
-1,65E-02
-1,50E-02
-1,35E-02
-1, 20E-02
-1LOSED2
-9, 00E-03
-7.50E-03
-6,00E-03
-4, 50E-03
-3,00E-03
-1,50E-03
0, 00E+DD

T T T T T T T T T T
0,00E+00 -3,00E03 -6,00E03 -9.00E03 -1,20E02 -150E02 -1,80E402 -2,10E02 -2,4DED2 -2, 736402
Deflection [m]

Figura 32. Resultat simulacié numérica biga de formigé no lineal amb armadures d’acer no

lineal (model bilineal).

4.7 Bigasotmesa a flexi6 simple de formigé no lineal amb armadures d’acer no

lineal (model bilineal amb enduriment)

Per ultim, es considerara el comportament de I'acer no lineal amb un model bilineal amb

enduriment, tal i com es representa en la figura segient:
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Edit material "Reinforcement” n.5 X

Material name

(= Load |

Tite: | Reinforcement H
Save

Basic l Miscellaneous ]

Type: [gilinear with Hardening =] e .
R e Stress-strain law
Oy IT,DDD MPa]

. Im [MPz]

im | o015 [

v Active In Compression

Mumber: 5 oK Cancel

Figura 33. Comportament de les armadures no lineals amb un model bilineal amb

enduriment.

4.7.1 Cas experimental

En aquesta dltima simulacié numerica es tractara de simular les condicions que es van
realitzar a I'assaig realitzat pel grup AMADE esmentat anteriorment i comparar-los amb els
valors teorics esperats. Aquets valors teorics els podem trobar a l'apartat A.7 de I'"Annex A:
Calculs present en aquest document.

Del document realitzat per aquest grup s’obté la seglient informacid: “Totes les bigues i
cilindres van ser formats utilitzant formigd preparat. Les propietats del formigé endurit van
ser obtingudes el dia de I'assaig (33 dies després de la formacid) i estan basades en l'assaig
d’un cilindre estandard (150 x 300 mm).

Les propietats mitjanes obtingudes del formigd van ser 32,4 MPa, 2,8 MPa i 31,7GPa per la

resisténcia a la compressio, resisténcia a la traccio6 i el limit elastic.
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Per les barres d’acer, el limit elastic, la resistencia ultima i el modul elastic van ser 545 MPa,
624 MPa i 205 GPa respectivament, mentre que la deformacio elastica i dltima a tracci6 van

ser 0.0042 i 0.015 respectivament.”

Amb aquests valors utilitzant el model exposat anteriorment a I'apartat 4.2, van obtenir els

resultats seguiients:

P, (kN) P, (kN) P (kN) §,(mm)
14,7 64,5 70,4 50,8
Taula 10. Valors obtinguts de l'assaig experimental al grup AMADE.

4.7.2 Simulacié numérica amb programari ATENA

Per acabar, introduint les dades al programa i realitzant 'assaig amb elements finits s’obté la

seguent resposta de la simulacié numerica.

-3, E9E02 +
-3,75E02 +

Load [MM]

-3,60E-02 +
-3,45E02 4
-3,30E02 +
-3,15E402 +
-3,00E-02
-2,B5E02 +
-1, TOEADZ +
-2,55E02 +
-2, 40E-02 +
-2, 25E02 +
-2, 10E-02 +
-1,85E02 +
-1,B0E-02 +
-1, 65602
-1,50E-02 +
-1,35E02 +
-1, 70E02 +
-1,05E-02 +
-9,00E-03 1
-7,50E03 +
-6,00E-03 +
-4,50E-03 +
-3,00E-03 +
-1,50E403 1
0,00E+DD

T T T T T T T T T
0,00E+00 -3,00E03 600E03 S00E03 -1,20E02  -1,50E02 -1,BDEDZ?  -2,10ED2 -2,61E02

Deflection [m]

Figura 34. Resultat simulacié numérica biga de formigd no lineal amb armadures d’acer no

lineal (model bilineal amb enduriment).
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Comparant els valors obtingut es veu que hi ha una petita diferencia entre el valor de la

carrega maxima teorica 70,1 kN , el valor de carrega maxima obtinguda experimentalment

(70,4 kN) i el valor obtingut mitjancant el programa ATENA (76 kN). La diferencia pot ser

deguda a la corba introduida per determinar el comportament no lineal del formigo6 i de

l'acer. Tot i aixi aquesta diferéncia és d’'un 7,9%, per tant, es pot donar el resultat com a bo.

4.8 Comparacio dels models realitzats

Tots els models analitzats es comporten d’'una forma forga similar, en excepcié del primer

cas, dels quals es pot obtenir unes corbes carrega — deformacié semblants. En el primer

cas degut a que el formigd no fissura fa que el comportament d’aquest model respecte als

altres sigui completament diferent.

80

70

60

50

40

Carrega (kN)

30

20

10

FL no fissura +
/ / AL

/ e[| fissura + AL

/ / = FNL + AL

/ ———FNL + ANL
(bilineal)

FNL + ANL
(Bilineal amb

5 10 15 20 25 30
Deformacié (mm)

enduriment)

Figura 35. Corbes carrega — deformacié per a tots el models.

Per els altres models la pérdua de rigidesa es déna un cop el formigé comenca a fissurar per

traccio.

54



Modelitzacioé no lineal amb elements finits d’elements
de formigd armat sotmesos a compressio i flexio Document 1: Memoria
En els casos on el formigdé té un comportament no lineal apareix un salt en la corba, que

continua seguint una corba quasi lineal.

De la representacié grafica de les Figura 35 s’obté que els ultims quatre models comencen a
fissurar per una carrega de 8 kN (16 kN considerant que s’apliquen dues forces) , aquest
valor és molt semblant al valor obtingut amb I'assaig experimental 14,7 kN, aproximadament
un 8,8 % meés elevada. El valor es podria ajustar més allargant el temps de calcul en aquest
primer tram de la corba, reduint la carrega aplicada i incrementant el nimero d’esglaons. Per

tant els models simulen d’'una forma creible la resposta de les bigues assajades.

Un altre punt conflictiu de les corbes és el punt on s’arriba al limit elastic de I'acer. En els
models on tenim les armadures d’acer no lineal aquest es troba a uns 36 kN ( 72kN
considerant les dues forces). Aquest valor dista més que el trobat anteriorment (punt de
fissura), ja que el valor experimental obtingut es troba als 64,5 kN, ara bé com en el cas
anterior la diferencia pot ser deguda a diversos factors, com la variabilitat en els valors de
les propietats del materials el comportament no lineal dels materials emprats, la carrega
aplicada a cada esglad, etc. En la utilitzacié d’aquests tipus de programes, no sén estranyes
aquestes diferéncies, degut a que no es pot modelitzar el comportament d’'un material a la

perfeccio.

Finalment el punt de carrega maxim es troba als 76 kN per el model que més s’aproxima al

realitzat experimentalment.
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5. FISSURACIO

El programa ATENA ens permet observar I'evolucié de la fissuracié que pateixen els models

mitjancant una representacio visual de la localitzacié aixi com de la dimensi6 de les fissures
generades.

Aquestes fissures es representen com uns rectangles al pla de I'esquerda i mitjangant les
opcions del programa pots visualitzar les fissures que superen una dimensié especifica i
aixi determinar els punts més febles del model estudiat.

Per aquest cas s’utilitza el cas 5 de I'apartat anterior del projecte, una biga sotmesa a flexié
simple de formigd no lineal i amb armadures d’acer no lineal (model bilineal amb
enduriment), per analitzar aguesta representacio.

La representacio de les fissures es pot representar en el centroide de I'element del mallat o
bé en els punts d’integracié del mateix, en aquest cas s'utilitzara el centroide dels elements

del mallat per obtenir una representacié més clara i intuitiva de les fissures.

En les figures seguents s’observa com mentre la biga es troba a la zona de deformacio lineal

no apareix cap fissura i les tensions son molt regulars al llarg de la biga.

i
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i
'|1'|l'.1'|/\]ﬂlm

IR R

i
A s

‘1 [

i

DL O T A N AL

|
ulh/ll'l11

T W W=
AT
Ak —
AT

Figura 36. Estat de la biga en la primera iteraci6 sense fissuracio.
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Scale ? -

-6,164E+00
-6,000E+00
-5,250E+00
-4,500E+00
-3,750E+00
-3,000E+00
-2,250E+00

-1,500E+00
-7,500E-01
0,000E+00
7,500E-01
1,500E+00
2,275E+00

Abs.min,
Abs.max.

Figura 37. Distribucié de les tensions del formigd en l'eix longitudinal en la primera iteracié.

Pero un cop arribem a la resisténcia a traccié del formigdé comencen a aparéixer les primeres

fissures, en el cas de la biga modelitzada i amb les condicions establertes anteriorment,
succeeix al quart esglaé.

Rt i
i IR e o
il el il
i AR .
1‘“ ] - ]
.‘-, | N i H
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.lll = U

i g

k ]

BN

Figura 38. Aparici6 de fissures en el quart esglaé.

També es pot comprovar com evolucionen les tensions que suporten les armadures aixi
com la deformacié que pateixen al llarg de les iteracions realitzades. Com es pot comprovar
a la Figura 39, les barres longitudinals inferiors estan sotmeses a traccio i les superiors a

compressid. Aixi mateix s’observa que a mesura que ens acostem als recolzaments les
tensions es van reduint.
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Figura 39. Tensions de traccié — compressio de les armadures en el quart esglad.
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A mesura que es va aplicant més carrega aniran apareixent més fissures en altres

direccions. Aixi mateix les fissures existents augmentaran la seva dimensio.
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Figura 40. Fissures de la biga en el nové esglad.

58



Modelitzacié no lineal amb elements finits d’elements
de formig6 armat sotmesos a compressio i flexio

Document 1: Memoria

Figura 41. Fissures de la biga en el setzé esglaé.

Com es pot comprovar la biga ja esta totalment fissurada, tot i aixi encara podra suportar un

increment de la carrega aplicada degut a les armadures d’acer, fins que aquestes fallin per

30 del cas estudiat. On la biga ja

a

O numero

s

traccié. Aquest moment es dur a terme a la iteraci

presenta fissures considerables i unes tensions elevades.

Figura 42. Fissures de la biga en /'dltim esglao.
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2,531E+00
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Figura 43. Tensions en I'eix longitudinal de la biga en I'dltim esglad.

La zona superior de la biga encara esta treballant fortament a compressio, pero la resta de
la biga degut a la fissuracio esta treballant a unes tensions molt baixes.

Pel que fa a les tensions de les armadures, s’observa que com més ens allunyem del
recolzament les tensions a traccidé son cada cop més elevades, i fins i tot, a la part central de
la biga han arribat al seu limit elastic i han deixat de de treballar. Les linies discontinues

representen els valors de tensi6 que tenen les armadures en el punt corresponent.

Scale -
.

-6,107E+01
0,000E+00
6,000E+01
1,200E+02
1,800E+02
2,400E+02
3,000E+02
3,600E+02
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5,400E+02
6,000E+02
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Abs.min.
Abs.mazx.

Figura 44. Tensions en les armadures en I'titim esglad.
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En referéncia a la deformacié que es produeix a la biga, es pot veure representat en la figura

46 la fletxa maxima a la que arriba la biga modelitzada.

Scale ? -

-2,614E-02
-2,500E-02
-2,250E-02
-2,000E-02
-1,750E-02
-1,500E-02
-1,250E-02
-1,000E-02
-7,500E-03
-5,000E-03
-2,500E-03
0,000E+00
2,7126-03

Abs.min,
Abs.max.

Figura 45. Deformaci6 de la biga abans de la fallada d’aquesta.
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6. CONCLUSIONS

En aquest capitol es descriuen les conclusions extretes de I'estudi de la modelitzacié no
lineal amb elements finits d’elements de formigé armat sotmesos a compressio i flexié

utilitzant el programa ATENA.

El primer objectiu d’aquest estudi ha estat verificar els models de comportament emprats pel
programa ATENA. Per a assolir aquest objectiu s’han realitzat multiples simulacions
numeriques sobre un element cubic de formigd, aplicant diversos estats de carrega per a
obtenir els criteris de falla del material suposant un comportament no lineal. S’han
aconseguit reproduir les simulacions numerigues uniaxial i biaxial tot i que en aquesta
ultima apareixen certes discrepancies entre el que el esmenta el manual teoric, el que

apareix a la interficie grafica del programa i els resultats obtinguts.

A continuacié s’ha modelitzat una proveta amb formigdé armat sotmesa a compressio a la
gue se li han fet diverses simulacions numeriques, canviant el comportament del material (
lineal — no lineal) per comprovar que els resultats s’ajustaven als esperats teodricament i
assentar els coneixements adquirits per modelitzar correctament el comportament no lineal
de l'acer i el formigd. Els resultats obtinguts han estat molt satisfactoris degut a que han

resultat practicament idéntics als esperats.

Finalment, aplicant lo aprés en les simulacions numériques anteriors s’ha procedit a realitzar
la modelitzacié d’una biga amb armadura longitudinal i transversal (estreps). L'objectiu ha
estat reproduir les corbes carrega — deformacié per a diferent suposits de comportament
dels materials i veure com es comporta aquesta biga. En total s’han realitzat cinc
simulacions numeriques i els resultats que s’han obtingut reprodueixen correctament el

comportament de la biga fins la fallada d’aquesta.

Amb els resultats obtinguts de la modelitzacié de la biga de formigé armat i utilitzant de
referéncia la biga assajada experimentalment a AMADE ha permés fer un estudi sobre

I'evolucié de la fissuracio.

Tot i 'escassetat d’experiencia prévia amb programes d’elements finits i la dificultat en
I'aprenentatge sobre el funcionament del programa, els resultats obtinguts durant I'execucié
del present projecte han estat molt satisfactoris i s’ajusten apropiadament al comportament

esperat per a les estructures de formigo armat.
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Addicionalment s’ha desenvolupat una guia detalla de la modelitzacié amb elements finits de
la biga de formigd no lineal i armadures d’acer no lineal seguint un model bilineal amb
enduriment, aixi com la introduccié dels comportaments no lineals del formigo i I'acer al
programa. Amb aquesta guia es poden modelitzar la resta de simulacions degut a que per la
confeccido d’aquesta biga s’han hagut d’aplicar tots els coneixements adquirits amb el
programa.

Signat

Uriel Simén Gonzalez

Girona, 31 de Maig de 2019.
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A. CALCULS

El contingut d’aquest annex es basara en els métodes de calcul utilitzats per a la
determinacié de les tensions que es generen al aplicar una carrega o deformacié als models
estudiats.

A.1 Proveta a compressio de formigo lineal i armadures d’acer lineal
Per realitzar el calcul tedric es té en compte les seglents consideracions:
Caracteristiques del formigo:

e FE.=30.320 MPa

e u=0,2

e A, =1.256mm?
Caracteristiques de I'acer:

e FE,=200.000 MPa

e u=0,2

o Ag,=8.744 mm?

El calcul tedric ve determinat per les segiients equacions:

P.=PF. + F (Eq.1)
PL

La deformacio que patira el formigd i I'acer sera la mateixa, per tant:

6, = O (Eq.3)
P.L _ PgL
ECAC B ESAS (Eq4)
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La longitud L de la proveta és d’1m per tant substituint a I'expressié 4 trobem la seglent

relacio:
P.=1.054 - P, (Eq.5)
Sabent que:
o= (Eq.6)
Es determina el valor de la carrega total:
P, = 0,A, = 24,5 MPa - 10.000 mm? = 245.000 N (Eq.7)

Combinant les equacions 1,5 i 7 es troba la part de la carrega que suporta el formigo i la que

suporten les barres d’acer:

P, =125.766 N

P, =119.233 N

Solucionant I'equacié 6 amb les carregues corresponents a cada material i les seves

corresponents arees, s’obtindran les tensions que suporta cada material:

o, = 14,38 MPa

o, = 94,88 MPa

Amb aquest valors i solucionant I'expressio seguent, s’obtindra els valors de la deformacio
unitaria i la deformacio total. Aquestes deformacions hauran de ser igual a tots dos materials

ja que es deformen de manera solidaria.

(Eq.8)

mlQ
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& = & = 4,7T44E-04 Ue
6, = 0, = €L =4,744E-04 m = 0,4744 mm
A.2 Proveta a compressié de formigé no lineal
En aquest cas el formigé tindra les segiient caracteristiques:
e FE.=30.320 MPa
e u=0,2
e A, =10.000 mm?

e El comportament no lineal del formig6 seguira la seglient expressio, corresponent al

diagrama parabola-rectangle de la Instruccié EHE i 'Eurocodi 2:

0= fea [1 N (1 N 0.502)2] (Ea.9)

On: f.; =25,5 MPa

Donant valors de deformacié s’obtenen valors de tensidé per a poder representar la corba

tensié — deformaci6 del formigé no lineal.

25,50 -3,50E-03
25,50 -3,00E-03
25,50 -2,50E-03
25,50 -2,00E-03
23,90 -1,50E-03
19,13 -1,00E-03
11,15 -5,00E-04
9,18 -4,00E-04
7,07 -3,00E-04
5,97 -2,50E-04
3,68 -1,50E-04
2,49 -1,00E-04
1,25 -5,00E-05
0,00 0,00E+00

Taula 1. Punts obtinguts de I'equaci6 del formigd no lineal.
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o (MPa)
30
® < — 5

N
[en] (€2}

u

"
\

Ta)
T T T T T T T T U

-4,00E-03-3,50E-03-3,00E-03-2,50E-03-2,00E-03-1,50E-03-1,00E-03-5,00E-04 0,00E+00

€ (ue)

[REY
(en)

Figura 1. Corba Tensio — deformacio del formig6 no lineal.

Considerant que s’aplica un tensié de compressiéo de 24,5 MPa i utilitzant I'expressié 9,
s’obté que la deformacié unitari i consequentment la deformacié total de la proveta soén les
seglent:

& =1,603E-03 ue

6 = ¢L =1,603E-03 m=1,603 mm
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A.3 Proveta a compressié de formigé no lineal i armadures d’acer lineal

Per una part, com el formigb té un comportament no lineal tindra les seglents

caracteristiques:

e E.=30.320 MPa
e u=0,2
e A, =8.744 mm?

e El comportament no lineal del formigd seguira I'expressio 9:

0= fea [1 B (1 B 0.502)2]

Per una altra part, I'acer lineal presentara les seguents caracteristiques:
e FE,=200.000 MPa
e unu=0,2

e Ay =1.256 mm?

¢ El comportament lineal de I'acer seguira I'expressio 8:

o
£= =
E
Partint de les equacions 1, 3 i 6 de I'apartat 3.2.1 del projecte s’obté la seglent expressio:

Py = Aqo.+ Ao (Eq.10)

Combinant les equacions 8,9 i 10 s’obté:

P, = A, [fcd (1 -(1-= )2)] + A, e E (Eq.11)

0.002

Amb l'expressio trobada, es donaran valors de deformacié unitaria (¢) i es trobaran valors de

la carrega total aplicada (P;). Com en les simulacions numeriques anteriors la carrega total
aplicada sera 245.000 N.
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€ Pt
1,00E-04 46870,93
2,00E-04 92627,08
3,00E-04 137268,45
4,00E-04 180795,04
5,00E-04 223206,85
5,525E-04 245026,79
6,00E-04 264503,88
7,00E-04 304686,14
8,00E-04 343753,61
9,00E-04 381706,31
1,00E-03 418544,23
1,10E-03 454267,37
1,20E-03 488875,73
1,30E-03 522369,31
1,40E-03 554748,11
1,50E-03 586012,14
1,60E-03 616161,38
1,70E-03 645195,85
1,80E-03 673115,54
1,90E-03 699920,45
2,00E-03 725610,58

Annex A: Calculs

Taula 2. Iteracions realitzades per la simulacié numeérica de la proveta a compressio de

formigé no lineal i armadures d’acer lineal.

De la taula 5 s’obté el valor de la deformacié unitaria per el qual la carrega total aplicada és

de 245.000N, € = 5.525E-04 ue.

A partir d’'aquesta deformacié unitaria es calculen les tensions del formigé i de I'acer, aixi

com les respectives carregues.

&

2
0o = foq [1 -(1- 0.002) ] = 12,14 MPa

o, = E; £ =110,5 MPa
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P.= 0, A, =106.152,16 N
P, = o, A, =138.788 N
P, = P.+ P, =244.940,16 N
A.4 Proveta a compressio de formigé no lineal i armadures d’acer no lineal
Com en la simulacié numerica anterior el formigé tindra les seglients caracteristiques:
e E.=30.320 MPa
e u=0,2

e A, =8.744mm?

e El comportament no lineal del formigd seguira I'expressio 9:

0= fea [1 B (1 B 0.(?02)2]

Per una altra part, com s’ha esmentat I'acer tindra un comportament no lineal, amb la
capacitat de deformar-se plasticament, en conseqiiéncia el model presentara les seglents
caracteristiques:

E, = 200.000 MPa
nu=0,2
Ag = 1.256 mm?

El comportament no lineal de I'acer sera el seglent:
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Edit material "Reinforcement” n.2

Material name

Title: | Acer no lineal

Basic l Miscellaneous ]

Type: Bili = .

pinea Bl Stress-strain law
Elastic modulus E : 2,000E+05  [MPa]
Oyt ,m [MPa]

|w Active In Compression

MNumber: 2 oK | Cancel |

Figura 2. Comportament no lineal de les armadures longitudinals de la proveta 4.

L’acer modelitzat tindra un comportament elastic fins arribar al limit elastic, que en aquest
cas ha estat definit a 400MPa. Un cop assolit el limit elastic I'acer tindra un comportament

perfectament plastic. Aquest cas es definit com un comportament bilineal.

Per al calcul de la carrega total ens podem trobar en dues situacions, la primera que la
deformacié unitaria total sigui inferior a la deformacié unitaria al limit elastic, o bé que la
deformacié unitaria total sigui superior a la del limit elastic. Aixi doncs depenen de quina
situacio ens trobem, tindrem el segtient:

Si e< &y!

P, = A, [fcd (1 - (1- ng)z)] + A e By

Sie> &y!

Pe = A [fcd (1 - (1 - ﬁ)z)] + A0y (Eq.12)

El valor limit que determina en quina situacié en trobem es calcula de la segient forma:

Oy 400
£y = == —— =2E-03 U
Eg 200.000
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Amb les equacions trobades, es donaran valors de deformacié unitaria (¢) i es trobaran
valors de la carrega total aplicada (P;). Com en les simulacions numériques anteriors la

carrega total aplicada sera de 245.000N.

Es confecciona una taula amb les iteracions realitzades i els valors obtinguts:

€ Pt
1,00E-04 46870,93
2,00E-04 92627,08
3,00E-04  137268,45
4,00E-04 180795,04
5,00E-04 223206,85
5,525E-04 245026,79
6,00E-04 264503,88
7,00E-04 304686,14
8,00E-04 343753,61
9,00E-04 381706,31
1,00E-03 418544,23
1,10E-03 454267,37
1,20E-03 488875,73
1,30E-03  522369,31
1,40E-03 554748,11
1,50E-03 586012,14
1,60E-03 616161,38
1,70E-03 645195,85
1,80E-03 673115,54
1,90E-03  699920,45
2,00E-03  725610,58
2,10E-03 725053,19
2,20E-03 723381,02
2,30E-03 720594,08
2,40E-03 716692,35
2,50E-03 711675,84
2,60E-03 705544,56
2,70E-03 698298,50
2,80E-03 689937,66
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2,90E-03  680462,04
3,00E-03  669871,64

Taula 3. Iteracions realitzades per lla simulacié numérica de la proveta a compressié de

formigo no lineal i armadures d’acer no lineal.

De la taula 7 s’obté el valor de la deformacié unitaria per el qual la carrega total aplicada és

de 245.000N, & = 5.525E-04 ue.

Com la deformacié unitaria resultant per una carrega de 245.000N és inferior a la carrega
unitaria amb les condicions establertes al problema, ens trobem en la primera situacio

descrita on I'acer no a arribat al limit elastic i t& un portament completament elastic.

A partir d’'aquesta deformacié unitaria es calculen les tensions del formigé i de l'acer, aixi

com les respectives carregues.

&

0c = fea [1 -(1- m)z] = 12,14 MPa
o, = E, e =110,5 MPa
P, = 0, A, = 103.152,16 N
P, = o, A, =138.788 N

P, = P, + P, =244.940,16 N
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A.5 Proveta a compressio de formigé per defecte (3D Nonlinear Cementitious 2) i

armadures d’acer lineal

Com en la simulacié numerica anterior el formig6 tindra les seglients caracteristiques:

El comportament no lineal del formigd seguira la seglent expressio:

On:
ef

e
Cc

ef _ ref Kx — x?

o = fo Tik-ox (Eq.13)
x== (Eq.14)
k=22 (Eq.15)

e
Ecc = (Eq.16)

Tensié de compressié del formigo.

Forca en el punt de tensi6 maxima de compressioé del formigo.
Deformacio normalitzada.

Deformacio.

Deformacio en I'estat de maxima compressio del formigé (fc'ef).
Parametre de forma (Per exemple k=1 si la corba tensié deformacié te un
comportament lineal, k=2 si té un comportament parabolic).

Maodul elastic inicial.

Modul elastic secant al punt de tensié maxima de compressié del formigo.

E,, = 30.320 MPa

nu=0,2

A, = 8.744 mm?

k=2

f,¢" = 25,5 MPa

Per una altra part, es disposara d’'un acer amb un comportament lineal, el qual té les

seguents propietats:

E, = 200.000 MPa

u=0,2
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e A,=1.256 mm?

e El comportament lineal de I'acer seguira I'expressié 8 esmentada anteriorment.

La deformacio en I'estat de maxima compressié del formigo es determina de la seglent de la

seguent manera:

& = Eelastica T Eplastica (Eq.17)

Considerant que &gjasticq €S de 8,411E-04 i gpp55ticq €S de 8,411E-04 és determina que g, €s
de 1,682E-03.

Amb les condicions establertes el calcul de la carrega total aplicada s’expressa com:

Pr=A.0 + A, €E, (EQ.18)

Com tots els casos realitzats anteriorment és vol determinar quina deformacio unitaria
correspon a una carrega total aplicada de 245.000N, per aquest motiu es confecciona un

taula on es realitzen un seguit d’iteracions i d’on s’obtenen els valors corresponents.

£ Pt
1,00E-04 50854,54
2,00E-04 100132,92
3,00E-04 147835,19
4,00E-04 193961,35
5,00E-04 238511,44
5,149E-04 245014,49
6,00E-04 281485,48
7,00E-04 322883,49
8,00E-04 362705,49
9,00E-04 400951,51
1,00E-03 437621,57
1,10E-03 472715,70
1,20E-03 506233,92
1,30E-03  538176,25
1,40E-03 568542,72
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1,50E-03 597333,35
1,60E-03 624548,17
1,70E-03 650187,19
1,80E-03 674250,45
1,90E-03 696737,96
2,00E-03 717649,75

Taula 4. Iteracions realitzades per la simulacié numerica de la proveta a compressio de

formigd ATENA i armadures d’acer lineal.

De la taula 9 s’obté el valor de la deformacié unitaria per el qual la carrega total aplicada és

de 245.000N, € = 5,149E-04 ue.

A partir d’aquesta deformacié unitaria, juntament amb les equacions 13,14,15,16 i 17 es

calculen les tensions del formigo i de I'acer, aixi com les respectives carregues.

ef _ pref Kx — x? _
o = 117 s = 13,22 MPa

o, = E, € = 102,98 MPa
P. = ¢ A, =115.595,68 N
P, = o, A, = 129.342,88 N

P,= P.+ P, =244.938,56 N

78



Modelitzacié no lineal amb elements finits d’elements
de formigd armat sotmesos a compressio i flexio Annex A: Calculs

A.6 Proveta a compressio de formigé per defecte (3D Nonlinear Cementitious 2) i

armadures d’acer no lineal

En aquesta (ltima simulaci6 numerica es combinara el formigé no lineal proposat pel
programari ATENA i 'acer no lineal més concretament 'acer amb un comportament bilineal

(aquest tipus d’acer és descrit a I'apartat 3.5.1 d’aquest projecte).

El formigd es comportara de la mateixa forma que en la simulacié humérica anterior, per tant

el seu comportament vindra determinat per I'expressié numero 13.

ef ref Kx — x?
0c” = Je
1+(K=2)x

e E, =30.320 MPa

e unu=0,2
o A, =8.744 mm?
o k=2

e £/ =255MPa

L’acer en aquest cas, tindra un comportament no lineal seguint un model bilineal, el qual a
partir del limit elastic passara de tenir un comportament elastic a un comportament

perfectament plastic.

E, = 200.000 MPa
u=0,2
Ag = 1.256 mm?

e o0, =400 MPa (tensi6 en el limit elastic)

Com en la proveta de formigé no lineal i acer no lineal, per calcular la carrega, la proveta
que s’esta estudiant es pot trobar en dues situacions, la primera que la deformacié
unitaria total sigui inferior a la deformacio unitaria al limit elastic, o bé que la deformacio

unitaria total sigui superior a la del limit elastic.
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e Sje< &y

e Sje> &y’

P, = Ao + Ag o, (Eq.19)

e El valor limit que determina en quina situacid en trobem es calcula de la seglent

forma:

_ Oy _ 400
Y Es  200.000

£ = 2E-03 ue

Per aquesta simulacié numeérica, al igual que en la simulacié humérica anterior es considera
que la &gpasticq €S de 8,411E-04 UE | &ppa5ticq €S de 8,411E-04 UE i per tant ,és determina

que ¢, és de 1,682E-03 pe.

Amb aquest resultat ja es pot predir el resultat que s’obtindra, ja que el valor de ¢, = 1,682E-
03 ue al ser menor que el valor limit de &, = 2E-03 ue ens trobarem en la primera situacio

descrita en aquest mateix apartat del projecte. Per tant, per calcular la carrega total aplicada,

la simulacié numérica seguira I'expressiéo numero 18.

P, = A0 + A, € E;

Seguidament es comprova la prediccio feta, realitzant un taula on s’introdueixen valors de
deformacid unitaria i s’obtenen mitjangant iteracions, valors de carrega total. Amb aquesta
taula es determinara per quin valor de deformacié unitaria, s’obté una valor de carrega
aplicada total de 245.000 N.

1,00E-04 50854,54
2,00E-04 100132,92
3,00E-04 147835,19
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4,00E-04 193961,35
5,00E-04 238511,44
5,149E-04 245014,49
6,00E-04 281485,48
7,00E-04 322883,49
8,00E-04 362705,49
9,00E-04 400951,51
1,00E-03 437621,57
1,10E-03 472715,70
1,20E-03 506233,92
1,30E-03 538176,25
1,40E-03 568542,72
1,50E-03 597333,35
1,60E-03 624548,17
1,70E-03 650187,19
1,80E-03 674250,45
1,90E-03 696737,96
2,00E-03 717649,75

Annex A: Calculs

Taula 5. Iteracions realitzades per la simulacié numerica de la proveta a compressié de

formigd ATENA i armadures d’acer no lineal.

A partir d’aquesta taula s’'obté que el valor de la deformacié unitaria ¢ és de 5,149E-04 UE.

Per tant el valor de les tensions del formigo i I'acer aixi com les respectives carregues son

les segilents:

e re Kx — x2
oo = fref

< o s = 1322 MPa

o, = E; £ =102,98 MPa

P. = ¢¥ A, =115.59568 N

P, = o5 A, = 129.342,88 N
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P, = P.+ P, =244.938,56 N

Tal i com s’ha predit el resultat obtingut analiticament és el mateix a la simulacié numérica

realitzat anteriorment.

A.7 Biga sotmesa a flexié simple de formigé no lineal amb armadures d’acer no lineal

(model bilineal amb enduriment)

A continuacio a partir un seguit d’ equacions es determinara la carrega maxima teorica que

suportara la biga modelitzada.

2

A = Tn‘—’ barres

_ Asly

= 7.ba (Eqg. 20)
u=w(1l—-0.5w) (Eqg. 21)
N = i feqbd? (Eq. 22)

A partir de les equacions anteriors obtenim els seglents resultats:
As = 226,4 mm?
d =244 mm

2262545
W= 324160244

= 0,097

u=0,092

N = 28,39 kN
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Per tant la carrega total obtinguda és de:

28,39

PTotal = W 2=T71kN

Signat

Uriel Simén Gonzalez

Girona, 31 de Maig de 2019.

P = “rotel= 355 kN

Annex A: Calculs
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B. GUIA TECNICA DEL PROGRAMA ATENA

El contingut d’aquest annex es basara en la metodologia de realitzacié i modelitzacié de la
biga de formigd armat modelada durant I'execucié del present projecte, aixi com la
introduccioé de tots aquells parametres necessaris per a la modelitzacié d’una estructura
d’aquestes caracteristiques. El principal objectiu d’aquest annex és el de presentar de
manera cala i en format de manual la manera d’introduir les dades i el posterior analisi de
resultats, i que pugui servir de punt de partida per als estudiants en futurs projectes a

desenvolupar amb elements finits utilitzant el programa ATENA.

B.1 Caracteristigues geomeétriques de la biga

La biga que es vol modelitzar és de seccio6 rectangular 160 x 280 mm i una llargaria de 2,6 m
la qual estara per uns suports col-locats a 100 mm dels extrems, deixant aixi una longitud
lliure de 2,4m. Esta conformada per dues barres d’acer longitudinals a la zona de traccié
amb un diametre de 12 mm i dues més a la zona de compressié amb un diametre de 8mm.

Ambddés tipus de barres estan col-locades en la totalitat de la llargaria de la biga.

Addicionalment la biga disposa d’estreps formats per barres d’acer de 8 mm de diametre
separats 10 cm entre ells, en excepci6 dels estreps centrals que tenen una separacio de 15
cm i els estreps de linici i el final de la biga que estan separats 2,5 cm dels extrems

d’'aquesta.

Com que s’aplicaran condicions de simetria en sentit transversal la llargaria del model que

es desenvolupara quedara reduida a 1,3m.

Es pot consultar la Figura 25 de I'apartat 4.1 del present document per verificar la correcta

disposici6 de les armadures a la biga.

B.2 Inicialitzaci6 de I’entorn de treball

En primer lloc per poder comengar a modelitzar la biga s’ha d’obrir el programa ATENA 3D,

el qual presenta la seguent interficie grafica:
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FlacaDoDt| ¢t s HENTRE EIGIE)

AOE0 — Vot s -
™ e jorts | nes | surtsess | ammum[) | ze[] Base |

Figura 1. Interficie grafica del programa ATENA.

Aquesta interficie presenta quatre zones diferencies, que aporten certa informacio per a la
modelitzacié. La part superior d’aquesta esta destinada al menu principal del programa,
juntament amb una barra d’eines per accedir rapidament a les diferents opcions que permet
executar el programa. A la banda esquerra ens trobem amb un llistat dels diferents
parametres per definir el model a realitzar. A la part inferior sén col-locades unes taules amb
la informaci6 entrada i és on es pot modificar aquesta informaci6. Finalment a la part central

conté els elements modelitzats tridimensionalment.

Abans de comencar a definir el model, s’ha d’assegurar que s’esta treballant amb el sistema
de coordenades adient. Per aixd s’anira a Options > Settings > Coordinate System
orientation.

En aquest punt haura aparegut una finestra amb les diferents opcions d’orientacié del
sistema de coordenades, i es seleccionara les coordenades que es desitgin. Per a la
realitzacié d’aquest projecte s’ha utilitzat el sistema representat a la Figura 2 d’aquest
Annex.
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Setting options

View | Coordinate system orientation | Output ]

Orientation of GSS

" ¥ -> Down " Z->Down

oK | Cancel |

(" X -= Down

Figura 2. Opcions del sistema de coordenades.

Annex B: Guia técnica

Un cop definit el sistema de coordenades es procedeix a configurar els parametres globals

del model. Per aixd0 s’anira a General data | Analysis information dins del llistat del

parametres a definir i es veura com a la zona inferior ens apareixera informacio referent

aquest parametre i dues opcions per a modificar-los.

----- (® Analysis information
Py i
----- O Activity
= Topology
----- O Construction cases
Macroelements
Contacts
Reinforcement bars
External cables
Joint springs
Line springs
Surface springs
=l Loading
----- O Load cases
Joints

Lines
Surfaces

External cables

FE mesh

= Run

L) Solution parameters

View ?

Global structural parameters:
Description:

MNote:

Unit system: Metric

Global sol. params.:

Solver type: standard
Solution:geometrically nonlinear

?

Analysis information

-

Figura 3. Configuracio parametres globals del model.

Global

Solution )
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Les dues opcions permetran afegir una petita descripcié del model realitzat, aixi com les
unitats que s'utilitzaran i la metodologia de calcul per a la simulacié. S'utilitzara el sistema
d’unitats métriques i la metodologia de resolucié estandard. Un cop finalitzat el canvi es
premera el boté OK.

Global structural parameters @

Information about the structure

Description: | |

Mote: |

Unit system
System: |Metri|: J

Dedmal digits: 4 oK Cancel |

P )

Global solution parameters @
Parameters

Saolver type: |stanl:|arl:| ﬂ

[v Geometrically nonlinear analysis

Cancel |

Figura 4.0Opcions globals del model.

En els seglents apartats s’explicara el procediment per a la introduccié de la resta de
parametres per a la modelitzacio de la biga, juntament amb el procés d’execucio i | lectura
dels resultats.

B.3 Introducci6 dels materials

Per a la introduccié dels materials emprats en la modelitzacié de la biga, es seleccionara

l'apartat General data | Materials del llistat de parametres i posteriorment a la opcié Add.
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El General data -

E Topology

----- D Construction cases
----- Macroelements

----- Contacts

----- Reinforcement bars
----- External cables

----- Joint springs

----- Line springs

----- Surface springs

El Loading

----- ) Load cases

----- Joints

----- Lines

----- Surfaces

----- [ Macroelements

----- [ Reinforcement bars
----- [ External cables

m

FE mesh

El Run

i 7} Solution parameters ™
View ? - |

Annex B: Guia técnica

OEE

Mumber

Material name

Material type

|Maherials

Murmber: 0/0

assigne [# Add

Figura 5. Procediment introduccié d’un nou material.

Apareixera una finestra on es permetra definir el métode per definir el material, en aquest

cas s'utilitzara Direct definition. Prement el boté Next s’obrira una nova finestra on es

podra definir el tipus de material mitjangant un desplegable.

Material definition method
¥ Direct definition
i Load from a file

™ select from a catalogue

Material definition meth... | £3 |

[*] Mext Cancel

Material type
Properties
Material set: |cc Basic Materials |
Material: 30 Monlinear Cementitious 2 F

3D Elastic Isotropic

o 3D Monlinear Cementitious 2 J
— | 30 Variable Monlinear Cementitiou

3D Monlinear Cementitious 2 User
Microplane M4

3D Drucker Prager Plasticity

3D Interface

Reinforcement

Cydic Reinforcement

Bond for Reinforcement

30 Bilinear Steel Yon Mises
Spring

Figura 6. Definicio del tipus de material.
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S'utilitzaran tres dels tipus de materials que apareixen en el desplegable.

e 3D Nonlinear Cementitious 2 User per definir tant el formigé lineal com el no lineal
o 3D Elastic Isotropic per a les platines

¢ Reinforcement per a les armadures.

Segons el tipus de material seleccionat apareixeran diferent opcions. Pel formigd , demanara
un valor basat en la resisténcia d’'un cub de formigo, amb aixd el programa generar un valors
base pel material. Deixem el valor per defecte i premem Next, per anar a la finestra on es

podra definir els valors dels parametres del formigo.

-

30 Monlinear Cementitious 2 User @

Generation parameters

Cubic g, : [MPa]

[#] Previous | [#] Mext | Cancel

!

Mew material "30 Monlinear Cementitious 2 User” @

.

Material name & Load |

Title: |‘i onlines

Basic |Tensilel Compressive ] Shear | Tensile - compressive | Miscellaneous |

Elastic modulus E ; Im [MPa]
Poisson's ratio u: 0,200 [H

Tensile strength fy: 2,317E+00  [MPa]
Compressive strength £ Im [MPa]

Mumber: 1 [#] Previous | Finish | Cancel |

Figura 7. Parametres del formigo.
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En aquesta finestra es definiran els parametres basic del formigo, E = 31.700 MPa, f; = 2,8
MPai f. =-32,4 MPa..

El formig6 seleccionat per defecte ja té un comportament no lineal, ara bé si es volgués
canviar la corba del comportament no lineal del formigd s’hauria de realitzar les seglents
accions: Per el cas de tracci6, anar a Tensile i llavors prémer els tres punts (...) per accedir
a la grafica que representa el comportament no lineal del formigd. Arribat aquest punt
mitjancant les opcions Add / Edit / Remove afegir, editar o eliminar punts del corba. Per

defecte es mostren els punts que ha considerat el programa per realitzar el comportament

no lineal.
Mew material "30 Monlinear Cementitious 2 User” @
Material name (& Load |
Title: |‘b.|||-.. HSENE

Basic  Tensile |C0mpressiue ] Shear | Tensile - compressive | Miscellaneous |

Tension function: | (0,000E-+00; 1,0000) (1,443E-03 ¢ J

Characteristic size |4 0,03000 [m]
Localized fracturing strain & | 0,000E+00 [

Mumber: 1 Previous Finish Cancel
Material CC3DMNonLinCementitious2User - function for Tension @
Point =0 offell = 1,0000
&
0,000E+00 1,0000 ~ =
£ 0,8000 |
1,448E-03 0,2500 g
9,655E-03 0,0010 10,5000
0,4000
0,2000
Mew points
o ] p (3]
é é é é é é Values
T 4 4 o4 oo
- £ 3 8§ 8 £ § e [ odfe 1,0000 [
2 N F o oo o=
Edit =l Remave epsilonf [
[ add | Cance||
¥ oK X Cancel

Figura 8. Modificacié comportament no lineal del formigé a traccio.

Per compressio es realitza un el mateix procediment, pero aquest cop utilitzant la pestanya
Compressive.
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Mew material "320 Monlinear Cementitious 2 User” @
Material name = Load |
Title: | 30 Monlinear Cementitious 2 User]|
& save

Basic | Tensle Compressive |shear | Tensie - compressive | Miscellaneous |

Diagram in compression: | (-5,841E-03; 0,0010) (-8,411E-0<b -

Characteristic size |, 0,10000  [m]
Localized plastic strain gp,joc 8,411E-04 [

Strength red. due to cracking: | (0,000E+00; 1,0000) (1,000E-03 b -]

Mumber: 1 [#] Previous | Finish | Cancel |
Material CC3DNonLinCementitious2User - function for Compression @
Point &l [l offcll = 1,0000
=
-5,841E-03 0,0010] + o
84 . Z 10,5000
-3,411E-04 1,0000 =
-4, 206E-04 0,3000 0,6000
0,000E-+00 0,2500 2,400 -
0,2000 -
0,0010 -|
T T T T T T T
22 28838 8
; SEEgEtE g New points [l
@ 3 = = = = 8
i = Values
Edit =) Remave epsilonpl ]
it -5,841E-03 | Ceffe 00010 []
oK | Cancel |

[ Add | [ cancel |

Figura 9. Modificacié comportament no lineal del formigd a compressio

En el cas de I'acer per les platines, un cop introduit el tipus de material (3D Elastic Isotropic)
apareixera la segulent finestra, veure Figura 10, on es podra indicar el modul elastic de les
mateixes, 210.000 MPa.
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-

Mew rmaterial "30 Elastic Isotropic”

Material name

Title: | 30 Elastic Isotropid

Basic l Miscellaneous ]

Elastic modulus E ;

2,000E+05 [MPa]
0,300 [

Poisson's ratio wu:

Mumber;

1

[#] Previous

Finish

Cancel

Figura 10. Parametres platines d’acer.

Annex B: Guia técnica

Finalment per I'armat, utilitzant el corresponent tipus de material, apareixera una finestra

similar a la de les platines, amb la diferéncia que en aquesta es pot definir el comportament

de l'acer. Es pot definir el comportament de I'acer de quatre formes, linear, bilinear, bilinear,

multilinear, bilinear with hardening.

Pel cas que ens ocupa, s'utilitzara el comportament bilinear with hardening amb un maodul

elastic de 205.000 MPa, un limit elastic de 545 MPa i una resisténcia Ultima de 624 MPa. La

deformacio Ultima sera de 0,015.

Edit material "Reinforcement” n.5

Material name

=5

& Load |

Title: | Reinforcement

Basic lMisceIIaneous]
-
205005 [l

Type:

Elastic modulus E :

Gyt 545,000 [MPa]
Gt 624,000 [MPa]
Elim 0,015 [-]

¥ Active In Compression

Stress-strain law

E Save

s

MNumber:

[¥] oK |

Cancel |

Figura 11. Parametres de I'acer de l'armat.
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B.4 Generacio de la biga de formigé

Annex B: Guia técnica

Arribat a aquest punt i un cop entrades totes les dades referents als materials que

s’utilitzaran per a la modelitzacio de la biga, es procedeix a realitzar el model de la mateixa.

Per comencar és realitzara la modelitzacié de la biga, per fer-ho es cercara en el llistat de

parametres I'opcié Topology | Macroelements, dins d’aquesta opcio a la zona de les taules

premerem el boté Add per accedir a les opcions de generacié d’aquest.

[l General data

----- ® analysis information
----- O Materials

..... D Activity

= Topology

() oot

o oo races
Macroelements
Contacts
Reinforcement bars
External cables
Joint springs

Line springs
Surface springs

E Loading

----- O Load cases

Joints

Lines

Surfaces

.....

Macroelements
Reinforcement bars
External cables

FE mesh

= Run

View ?

s

i) solution parameters ™

Figura 12

N\

Macroelements

CIEE

Mumber

Description

joints

Number
lines

surfaces

Local CS
Azimuth [ | Zenith [7]

. Procediment d’introduccié d’un nou macroelement.

Mumber: 0/

En el llistat de parametres de nova zona de treball que ha aparegut cercarem l'opcié
Generation | Simple objects per a generar la biga desitjada.
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Input data tree -

= Entities
Joints
Line
Surfaces
Openings
H Geperatiog

View =

Figura 13. Llistat de parametres de la opcié Macroelements.

A la zona inferior de la finestra ens apareix un seguit de parametres geometrics per a la
creacid del nou macroelement. En aquestes opcions s’introduira les cotes generals de la
biga que volem modelitzar en metres Vx = 0,16 , Vy = 0,28 Vz= 1,3. Un cop introduides les

dades es premera el boté Generate per a generar la biga.

The type and other parameters can be defined in the window "New object”. The ohject is created by dicking the button "Generate”

|1
New object
g | | Entity type column/beam, coordinate system global, reference point placement 0,0000; 0,0000; 3,0000 (reference point is in the brick's corner)
E size Vx = 0,1600; Vy = 0,2800; Vz = 1,3000
lug [®] Generate ’

Figura 14. Parametres geométrics per a la creacié del nou macroelement.

Per a centrar la biga i poder-la visualitzar correctament es cercara a la barra d’eines la

seguent opcio.
» & & @ Qg O
Figura 15. Opcié per a centrar I'objecte generat.
Arribat a aquest punt la biga ja esta generada, perd no té assignat cap material. Per

assignar-li un material s’anira a la pestanya Properties situada a la part superior de la

finestra.
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Topology q

Es Bz
Bl LIUEMHOEE @@ Q

Figura 16. Opci6 per a centrar l'objecte generat.

En la nova finestra ens apareixera una opcié on assignar el material que es desitgi, dels
introduits anteriorment, en aquest cas el material 3D Nonlinear Cementitious 2 User.
Assignat el material es premera I'opcié Add situada a la part més inferior d’aquesta finestra.

Veure Figura 17.

.

Mew macroelements

' Topology Properties l

Basic material

Material: |(1]| 3D Monlinear Cementitious 2 User ﬂ

Smeared reinforcement

Mumber | Material Ratio [3%] Reinf, dir. |

S0 | | |

Murnber: 1 < [ Add 2 Cancel

Figura 17. Assignacié del material al macroelement generat.

Realitzats els passos esmentats ja es pot tancar la finestra de la generaci6 dels
macroelements. En la zona de treball principal apareixera la biga que s’acaba de generar.
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Figura 18. Biga de formigd generada.

B.5 Generaci6 platines d’acer

Per a la generaci6 de les platines d’acer, es realitzara un procés similar al de la creacio de la
biga de formigd. Primer de tot buscarem la opcié Topology | Macroelements al llistat de

parametres i es generara un de nou.

Seguidament al nou llistat de parametres de l'opcié macroelement, s’anira a Entities |
Joints | Individual | Add per introduir un seguit de punts que conformaran la secci6 de la

platina.

Input data tree -

E Entities

b m Selected
i [= Remove
----- Line

----- Surfaces
----- Openings
El Generation
----- ) simple objects
----- D Extrusion
----- ) Arcs & drdes

View - |

Figura 19. Opcio en el llistat de parametres per a la introduccié de punts en l'espai.
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Els punts introduits seran els representats a la Figura 20.

Annex B: Guia técnica

(] | o | G Coordinate Local CS
Mumber ¥ [m] ¥ [m] Z [m] Azimuth [#] Zenith [£]
31 0,1600 0,2800 0,3500
2 0,1600 0,3100 0,3500
.'E 3 0,1600 0,3100 0,4000
-;-' &} 0,1600 0,3100 0,4500
E 5 0,1600 0,2300 0,4500

Figura 20. Punts que conformen la secci6 de la platina.

A continuacio utilitzant 'opcié Entities | Line | Individual | Add s’uniran els punts generats

anteriorment formant un rectangle tancat.

-y

i

Figura 21. Uni6 dels punts generats.

n-<:

2k

Amb els punts units, es procedira a definir la superficie creada. Per aixd s’anira al llistat de

parametres a la opcioé Entities | Surface | Individual | Add. A continuacio es seleccionara

una de les linies que conformen el rectangle generat anteriorment per definir aquest com a

una superficie.
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Z-ﬂ—L)(-
Figura 22. Superficie definida.

Finalment amb l'opcié Generation | Extrusion es generara la platina. Seleccionant aquesta
opcié es veu que a la part inferior de la finestra permet introduir uns parametres. Els
parametres a introduir sén els seglents: X axis i -0,16. Introduits els parametres es premera

'opcié Generate.

Figura 23. Platina generada.

Com s’ha realitzat en I'apartat anterior es definira el material per aquest nou Macroelement.
Anirem a la pestanya Properties i es seleccionara el material 3D Elastic Isotropic, per

acabar es premera el boté Add. Veure Figura 17.

Per generar la platina que s’utilitzara de recolzament es pot repetir el procés realitzat o es
pot utilitzar un métode més rapid. Seleccionant lI'opcid Topology | Macroelements |
Selected | Copy del llistat de parametres i seguidament seleccionant la platina que acabem

de generar.
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Es veu com a la zona inferior apareixeran de nou un seguit d’opcions que modificarem per
generar la nova platina.

En aguestes noves opcions es selecciona Shift, Z axis, 0,8m, copies 1 i posteriorment es
premera el boté Copy.

Copy selectionmacroelements
Operationshift, global coordinate system
Dir.Z axis, shift valued, 8000 m
Mumbercopies 1, loadingcopy, springs copy

?

Copy macroelements

Figura 24. Nova platina generada.

Com la nova platina encara no esta a la posicid6 que li pertoca es seleccionara I'opcio
Topology | Macroelements | Selected | Move. Com abans, tornaran a apareixer un seguit
de parametres. Aquest cop s’introduira Mirror , XZ plane i 0,14m i es premera el boté Move.

El valor introduit serveix per moure I'eix de simetria utilitzat per 'opcié Mirror.
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Move selectionmacroelements
Operationmirror, global coordinate system
Based on)Z plane, shifted to (Y) = (0, 1400) m

?

Maove macroelements

Figura 25. Posicio final de la nova platina.

B.6 Generaci6 armat de la biga

Finalment per acabar amb el modelat de la biga s’introduiran les armadures a aquesta. En
primer lloc s’introduiran les armadures longitudinals i posteriorment les transversals. L’ordre
d’introducci6 de les armadures no afecta al model.

Per comencar a introduir les armadures longitudinals es seleccionara I'opcié Topology |

Reinforcement bars | Individual | Add. Apareixera una nova finestra similar a la de
generaci6 dels Macroelements.
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Input data tree ? o

El Topology -
----- D Construction cases

----- Macroelements

----- Contacts

----- [] Reinforcement bars

------ (= Remaove =

L@ Edit

= Remove

External cables
----- Joint springs
Line springs
----- Surface springs
=l Loading

------ ) Load cases

View ? o

Figura 26. Introduccio de les armadures.

En el nou llistat de parametres de la finestra de generacié d’armadures, es seleccionara
'opcid Entities | Joints | Individual | Add, per afegir els punts que suposaran l'inici i el final
de la barra que conforma 'armadura longitudinal. Aquests punts seran els segients: (0,029;
0,044; 0) i (0,029; 0,044; 1,275), per a generar I'armadura longitudinal inferior, cal recordar

que les armadures longitudinal superiors i inferiors tenen diferent gruix.

Generat els punts procedim a unir-los mitjangant 'opcié Entities | Segment | Individual |
Add.

RO

wofa Body
Number | oOrign | End ) Add

1
1ER! 2| 1 < @mea |

Figura 27. Uni6 dels punts per generar una de les barres que conformen 'armadura

longitudinal inferior.
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Seguidament es procedeix a assignar el material a la barra generada. Com en el cas dels

Macroelements anem a la pestanya Properties, seleccionant el material Reinforcement i
prement el botd situat a 'opcio Area (...).

Mew reinforcement bars @

.Tnpolngy Properties l

Material: |(3) Reinforcement j Area: 1,13 :@

Reinforcement bond

Bond model: perfect connection i

| Fl

Mumber: 1 [ Add | X Cancel

Figura 28. Assignaci6 del material Reinforcement a la barra generada.

Apareixera una nova finestra on es pot introduir el diametre de la barra en metres i el
numero de barres que hi haura en la “linia” generada. En el nostres cas per a les barres
inferiors s’introduira el valors de 0,0120m , 1 barra i es premera el boté OK.

e

Calculate reinforcement area @

Mumber of bars and bar diameter

Bar diameter: 0,0120| [mn]
Mumber of bars: 1,000 [

oK | Cancel |

Figura 29. Introducci6 parametres barra inferior.

Per a acabar amb I'assignacié del material es premera el boté Add i tancarem la finestra de
generacié d’armadures.
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Per a la generacid6 de la segona barra que conforma l'armat longitudinal inferior,
seleccionarem l'opcié Topology | Reinforcement bar | Selected | Copy, seleccionant la

primera barra i introduirem els seguents valors Mirror, YZ plane, 0,08, copy, posteriorment
es premera el bot6 Copy.

[
- Copy selectionreinforcement bars
Operationmirror, global coordinate system
= Based on¥Z plane, shifted to (%) = (0,0800) m
L | | Loadingcopy
ut
=
=
=
S
(=18
(=]
(]

Figura 30. Parametres per a la generaci6 de la segona barra de I’'armat longitudinal inferior.

Amb aixo ja es disposa de I'armat longitudinal inferior modelat.

Figura 31. Armat inferior modelat.

Per a generar 'armat superior, es realitzara el mateix procediment pero ara els punts inicials
i finals de la seran: (0,027; 0,238,0) i (0,027;0,238; 1,275). Units els punts s’assignara el

material i s’'introduira el nou diametre de les barres (0,008 m).
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o

.

Calculate reinforcement area @

Mumber of bars and bar diameter

Bar diameter: 0,008 [mn]
Mumber of bars: 1,000 [

oK | Cancel |

Figura 32. Introduccié diametre de les barres longitudinals superiors.

Per acabar amb I'armat longitudinal, i tal com s’ha realitzat per 'armat longitudinal inferior es
cercara l'opcié Topology | Reinforcement bar | Individual | Add, i es seleccionara la barra

superior i s’introduiran els mateixos valors que per 'armat inferior: Mirror, YZ plane, 0,08,
copy, posteriorment es premera el boté Copy. Veure Figura 30.

Figura 33. Armat longitudinal modelat.

Amb l'armat longitudinal modelat es procedeix a modelar 'armat transversal o estreps.
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Es tornara a accedir a la finestra de generacié d’armadures, Topology | Reinforcement
bars | Individual | Add. Per a la generaci6é d’aquestes armadures s’haura de modificar la

guadricula, per fer-ho s’anira a la barra d’eines i seleccionem I'opcié de la quadricula.

Topology l Properties ]

B s ok | X L, |Offset: 0,0000 ’@

Figura 34. Seleccio de I'opcié de la quadricula.

En la nova finestra que apareixera s'introduiran els seglients valors per confeccionar una
quadricula que ens ajudi per a la modelitzacié de I'armat transversal. Els valors a introduir

seran els representats en la Figura 35.

-

[ Edit grid =

Grid

Qrigin Step
.| | 0,0000 [m] 0,0500 [m]
¥ w [m] IW [m]
z:| | o0000 [ || 00250 [m

I+ Show grid
[+ Snap to grid
(can be temporarily remaved by pressing Ctrl)

Waorking plane

H Offset: | 0,0750 [m]

Cancel

Figura 35. Opcions de la quadricula.
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Adequada la quadricula es procedeix a generar 'armat. Seleccionant I'opcié Generation |
Arcs & circles del llistat de parametres, i introduint els segiients valors als parametres que
apareixen: Arc by center, Beg. (0,027;0,246;0,075), End (0,019; 0,238; 0,075), Center
(0,027; 0,238, 0,075), division by angle 30° i prement el boté Generate. Amb aixd s’haura

generat I'arc que envolta 'armadura longitudinal.

Figura 36. Arc generat.

Seguidament es generaran dos punts addicionals mitjangant I'opcié Entities | Joints |
Individual | Add, (0,08; 0,246; 0,075) i (0,019; 0,140; 0,075). Mitjangant I'opcid Entities |
Segment | Individual | Add unim tots els punts generats.

Figura 37. Punts units generat un quart d’un estrep.

107



Modelitzacié no lineal amb elements finits d’elements
de formigd armat sotmesos a compressio i flexio Annex B: Guia técnica

Per acabar, s’assignara el material al element generat mitjancant la pestanya Properties i
se li assignara un diametre de barra de 0,008 m. Aixi mateix s’haura d’activar I'opcié perfect

connection tal i com es veu en la Figura 28.

Per acabar de generar I'estrep s'’utilitzaran les opcions Topology | Reinforcement bars |
Selected | Copy i es fara una doble simetria per aconseguir un estrep sencer. La primera

simetria sera la segient, Mirror, YZ plane, 0,08m, Copy.

Copy selectionreinforcement bars @ Copy

Operationmirror, global coordinate system
Based on¥Z plane, shifted to () = (0.0800) m
Loadingcopy

Figura 38. Primera simetria per a la generacio de I'estrep complert.

Per la segona simetria, seleccionant els dos quarts d’estrep generats fins ara, s’introduiran

els seglients parametres Mirror, XZ plane, 0,14m, Copy.

Copy selectionreinforcement bars [5G Copy
Operationmirrar, global coordinate system

Based on¥Z plane, shifted to {f) = {0,1400) m

Loadingcopy

Figura 39. Primera simetria per a la generacié de I'estrep complert.

Amb les dues simetries realitzades disposarem de la segiient biga modelitzada.
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-

J-_.._ <

[
I
p

Figura 40. Biga modelitzada amb un estrep complert.

Per incorporar la resta d’'armadures longitudinals, es tornara a fer una copia de I'armadura
existent. Seleccionant Topology | Reinforcement bars | Selected | Add al llistat de
parametres. Es seleccionaran les quatre parts que confeccionant el primer estrep i
s’introduiran els seglents valors per a modelar la resta d’'armadura transversal. Shift, Z axis,
0.1m, Copies 12, Copy.

Copy selectionreinforcement bars
Operationshift, global coordinate system
Dir.Z axis, shift value0, 1000 m
MNumbercopies 12, loadingcopy

Figura 41. Valors per a la confeccio de tot 'armat transversal.

Finalment prement el botd Copy i ja es disposara de la biga modelada amb tot I'armat
corresponent.
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J——w <

[
3

Figura 42. Biga final modelitzada amb tota I'armadura corresponent.

B.7 Condicions de la simulacié numerica

A partir d’'aquest punt i amb la biga ja modelitzada es procedeix a introduir les condicions a

les que sera sotmesa la simulacio. Es a dir, es sotmetra la biga a una série de restriccions i li

aplicarem unes carregues, per obtenir la cobra carrega- deformacié esmentada a l'inici

d’aquest annex.

Per comencar, s’anira a 'opci6 del llistat de parametres Loading | Load Cases i es polsara

el boté Add per introduir al programa tres estats diferents de restriccions o carregues.

Apareixera la seglient finestra, la qual permet introduir quin tipus de restriccié aplicarem, ja

sigui la introduccié d’'una carrega, la definicio de les restriccions als suports, etc.

r

Mew load cases

Properties

ode: [T ~ Ii

-

(=]

[+ Automatic name Title: |5up|:u:urts -LC 1

| |
Mumber: 1

[# Add | X cancel
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Figura 43. Introduccio dels estats de les restriccions o carregues.

Els tres estats que s’introduiran al programa seran els segients:

o El primer estat sera el dels suports, per aixo al desplegable code de la Figura 43 es
seleccionara l'opcié Supports i seguidament es polsara el boté Add. Per defecte,
I'estat introduit sera nombrat com Supports — LC 1.

o El segon i tercer estats seran destinats a la introduccié de carregues, per aixo es
seleccionara l'opcié Prescribed deformation, per a cada estat. Generant aixi els
estats Prescribed deformation — LC 2 i Prescribed deformation — LC 2.

Amb els estats definits, per a aplicar les restriccions i les carregues es realitzara el seglent
procediment. Primer es seleccionara un dels estats que s’han introduit, en aquest cas es
seleccionara el dels suports (Supports — LC 1). Per a seleccionar-lo, s’ha d’anar al llistat de

parametres i cercar el que es mostra en la Figura 44.

Actual ? -

Load case
ILC 1:Supports -LC 1 7|

Activity
| (all active) J

Input data tree ? .

Figura 44. Introduccio dels estats de les restriccions o carregues.

Un cop seleccionat es definiran les condicions de contorn del recolzament. Anant a

Loading | Lines | Individual | Add del llistat de parametres apareixera la segient finestra.
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o o]

Prototype of a support lines

Support

Support in Xg: |ﬁxeu:|

Supportin Yg: |ﬁ}(EE|

| T Ol |E

Suppartin Zg: |frEE

Coordinate system: |m - |

] Ok | * Cancel |

Figura 45. Definicié de les condicions de contorn del recolzament.

Com es pot observar permet restringir el moviment en aquest cas, d’'una linia, en les
direccions que es desitgi. Per a la elaboracié de la biga s’ha considerat restringir el
moviment en els eixos X i Y, ja que es tracta d’'una biga birecolzada. Canviades les
restriccions es prem Ok i posteriorment es selecciona la linia a la que es vol aplicar
aguestes restriccions. Per aquesta simulacié es seleccionara la linia central de la platina.

Veure Figura 46.

Figura 46. Aplicacio de les restriccions al recolzament.

Per una altra banda també s’han d’aplicar restriccions a la cara de la biga que queda tallada,
degut a la simetria transversal aplicada anteriorment per a la simplificacié de calcul. En

aquest cas com es vol restringir una superficie de la biga es cercara l'opcié Loading |
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Surface | Individual | Add al llistat de parametres i s'introduiran les segients restriccions:

Eix X: free, Eix Y: free , Eix Z:fixed i Coordinate System: Global.

Seguidament es premera OK i es seleccionara la superficie esmentada, veure Figura 47.

‘
5‘
« §

%355365
e
L

§é 6 6 &

[
&

Figura 47. Aplicacio de les restriccions al recolzament.

Arribat a aquest punt ja s’han definit les restriccions del recolzament i de la superficie que fa
d’eix de simetria de la biga. Ara es procedira a introduir les carregues a les que es sotmetra

la biga.

Es seleccionara el segon estat de restriccions o carregues, Prescribed Deformation — LC 2 i
seguidament s’introduira un nou punt a la platina superior per a poder aplicar la carrega

desitjada en aquell punt en especific.

Anant a Topology | Macroelements | Edit, es seleccionara el macroelement 2 polsant-lo a
'espai de visualitzacié o bé mitjangant les taules que apareixen a la zona inferior. Obert
I'espai per a la definicié de Macroelements es seleccionara l'opcié Entitites | Joints | Add,
s’'introduiran les coordenades (0,08; 0,31; 0,40) i es premera el boté Ok. Es pot observar

com ha aparegut un nou punt en la platina superior.
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Figura 48. Introduccié d’un nou punt a la platina superior.

Es tancara la finestra d’'introduccié de Macroelements i es procedira a introduir la carrega
desitjada. Per introduir-la s’anira a Loading | Joints | Individual | Add on apareixera la

seguent finestra.

s

Prototype of prescribed deformation joints @

Prescribed deformation

Supportin Xg: |free hi
Supportin Yg: |fixed v | Wyg |-1,0006-04  [m]
Supportin Zg: |free i

Coordinate system: |Global ﬂ

] K | [® Cancel |

Figura 49. Propietats de la carrega introduida.

Es canviara l'opcié de l'eix Y a fixed i s’introduira la carrega, per aquesta simulacio la
carrega que s’aplicara sera una deformacié que s’anira aplicant de forma continuada fins a

gue aquesta finalitzi. La deformacio6 introduida sera de -1E-04 m.

114



Modelitzacié no lineal amb elements finits d’elements

de formigd armat sotmesos a compressio i flexio Annex B: Guia técnica
1%
~
2
L
L)
e 3
&
=
Za

Figura 50. Aplicacio de la deformacié.

Finalment es realitzara el mateix procediment per I’estat de carregues 3, amb la diferéncia
gue ja no caldra introduir de nou el punt a la platina superior. El valor de deformacié per
aquest estat de carregues sera de -1E-03m.

B.8 Generaci6 del mallat

Definides les condicions a les que es sotmet la biga durant la simulacié, es generara el
mallat de la biga. En primer lloc se li indicara al programa que en tota la biga es vol que els
elements que conformen el mallat tinguin forma cubica, per aixo es seleccionara 'opcié FE

Mesh | Macroelements | Individual | Add, apareixera la seguent finestra.

Mesh parameters prototype macroelements 124

Mesh refinement

Refinement tym |re|ati'-:e size j Magnitude: | 1,000 [H

Mesh type: |Eiri|:k j

Ok | Cancel |

Figura 51. Introducci6 del tipus de mallat.
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Es seleccionara el tipus de mallat Brick que és el que correspon a un mallat cubic, es

polsara el boté Ok i posteriorment es seleccionara la biga.

= S S| =

= =
iy - ‘---l-.._ i i ! — = I|--.-'I-'-'.-l- = .
g g e
-"'-.._/

= -_-."-.".._. -y Iy o
Lo LI _-.ﬁ'--_-_---. II II

- e e & Iy o

--1--5_-_.’--‘-- L - --I.. o
Coln L W - g .-i'|-|
_y -
--‘--l.'-
e

Figura 52. Definicio del tipus de mallat a la biga.

Seguidament anat a FE Mesh | Generation es podra generar el mallat. A la zona inferior es
pot observar que es pot variar el mida de I'element del mallat. Seguint les indicacions del
manual d’instruccions del software ATENA, es requereixen un minim de 4 a 6 elements a
'amplada de la biga per assegurar que el resultat obtingut en la simulacié sigui correcte. Per
aixo es premera el bot6é Edit i es modificara el valor de la mida de I'element a 0,04 m. Amb

aguest valor s’obtindran quatre elements a 'amplada de la biga.

-

FE mesh parameters @

Global parameters

Global element size; 0,04 [mn]

Ok | Cancel |

Figura 53. Definicié6 mida de I'element del mallat.
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Canviada la mida de I'element es premera el boté Generate amb el que es generara el

mallat.

Figura 54. Mallat de la biga generat.

B.9 Condicions de calcul

Finalment, abans d’executar la simulacio s’introduira els diferents parametres que conformen

les condicions de calcul. Anant a Run | Solution Parameters i prement el bot6 Add es

poden definir uns nous parametres de solucio de la simulacio.

Mew solution parameters
General | Line Search | Conditional break criteria I
Title: I Analysis parameter 3
Solution method: INewton—Raphson = | M Line search
Optimize node numbers: ISIoan LI
Update stiffness: IEEd"I iteration LI
Stiffness type: ITangent ;I

Iteration limit for one analysis step: I 5

Displacement error tolerance: I 0,010000 [
Residual error tolerance: Im [-1
Absolute residual error tolerance: I 0,010000 [-]
Energy error tolerance: I 0,000100] [

MNumber: I 3

[ Add | Cancel |

Figura 55. Definicié parametres de solucio.
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Per evitar que la simulacid sigui excessivament llarga es canviara el ndmero limit

d’iteracions per esglad a cinc. Aixi mateix, es vol que a partir de cert nivell d’error el

programa aturi la simulacié automaticament, per aixo variarem el parametre Residual error

tolerance a 0,03 tal i com es veu a la Figura 55 i s’introduiran a la pestanya Conditional

break criteria els valor representats a la Figura 56 i es premera el boté OKk.

Mew solution parameters

Residual error multiple:

Energy error multiple:

Displacement error multiple:

Abs. residual error multiple:

" General ] Line Search  Conditional break criteria |

Mumber: 4

[mEsal
Break Break after
immediately step
|  wooo | 00,0 [
| 10,0 | 00,0 [
| wooo | 00,0 [
| w000 | 10000 [
Cancel |

Figura 56. Definicié parametres de solucio.

Amb aquests parametres introduits el programa aturara I'execucié de la simulacié un cop

I'error residual sigui superior a 0,3 (0,03-10).

Tot seguit seguit, es procedira a introduir les condicions que s’aplicaran als diferents

esglaons de la simulaci6. Anant a Run | Analysis steps i prement el boté6 Add, apareixera

la segient finestra.

Add analysis steps

Properties

=

Load cases: | 1-2

Construction case: |[1]| Construction case 1 J

Analysis step mult. : 1,000 [

Mumber of added load steps: 10

=

Global sol. params.: |.ﬁ.nalysis parameter 3 j

[ Add | X cancel |

Figura 57. Introduccio dels esglaons de carrega de la simulacio.
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Per a la simulacio que s’esta realitzant s’introduiran dos intervals d’aplicacio de carrega. El
primer utilitzara els estats de carregues o restriccions 1 i 2 amb un nimero de 10 esglaons. |
el segon interval utilitzara els estats de carregues 1 i 3 amb un niumero de 30 esglaons. Per
a introduir-ho, a Load cases s’introduira 1-2 per el primer interval i 1,3 per el segon. El fet
d’utilitzar un guié o una coma influeix a com el programa interpreta els estats seleccionats.
El gui6 inclou tot els estats del primer numero introduit al segon amb ambdos inclosos i la
coma serveix per separar i seleccionar Unicament els introduits. Per exemple si es
tinguessin 5 estats i s’introduis 2-5, el programa interpretaria que s’han seleccionat els casos
2,3,4i 5. Per una altra part si s’introduis 2,5, el programa interpretaria que s’han seleccionat

els casos 2i 5.

A Global solution parameters es seleccionara les condicions de calculs introduides
anteriorment i finalment a Number of added load steps s’introduiran 10 pel primer interval i

30 pel segon.

Add analysis steps @

Properties

Load cases: | 1,3 J

Construction case: |I:1:| Construction case 1 J Global sol. params.: |.-5.na|ysis parameter 3 j
Analysis step mult. : 1,000 [

Mumber of added load steps: 30| [ Add | Cancel |

Figura 58. Introduccio dels esglaons de carrega de la simulacio corresponent al segon

interval.

Finalment s’introduiran un seguit de punts que monitoritzaran un punt del model i a cada
esglad de la simulacié donaran un resultat numeric en funcié del tipus del valor que ha de

monitoritzar (carrega, tensio , deformacié...).

Es seleccionara 'opcidé Run | Monitoring points i posteriorment es premera el boté Add.
S’introduiran dos punts de monitoratge, un per calcular el desplagament de la biga a cada
esglad i l'altre per calcular la carrega aplicada mitjangant les reaccions que es generen en el

punt d’aplicacio de les deformacions de la platina.

En les figures seguents s’'indiquen els parametres a introduir per a cada un dels punts.
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Value: IDispIa::ements

-l

[ Add monitoring
— Manitor definition
Tite: I Fletxa|
Type: I'I.n'alue at node LI

ICumponent 2 LI

— Monitor location

Topological data:

IMacrueIements

- I Macroelement:

e

Closest to the paint: X : | 0,0800 Y: | 0,0000 Z: | 0,0000 [m] ﬁl
MNumber: I 2 [ Add | Cancel |
Figura 59. Introduccio punt de monitoratge dels desplagaments.
Add monitoring
— Monitor definition
Title: ICérrega
Type: I'u'alue at node j

Value: IReacﬁuns

x|

ICumpanent 2 ;I

— Maonitor location

Topological data:

IMau’ueIements

A I Macroelement:

Closest to the point: X : I

0,0800 ¥: |[0,3100]

I: 10,4000 [m] ﬂ

Mumber:

.

[ Add | Cancel |

Figura 60. Introduccio punt de monitoratge de la carrega aplicada.

Amb els punts de monitoratge introduits, a la representaci6 grafica de la biga apareixeran els

seguents punts.
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Yo

find
Y
®

Figura 61. Biga modelitzada amb els punts de monitoratge.

B.10 Execuci6 de la simulacié numeérica

A partir d’aquest punt amb la biga completament modelitzada ja es pot executar la simulacio.

Prement el boté Run situat a I'extrem superior dret s’obrira un nou espai de treball.

(=T | I 1 B
Run Ia] Post-processor

B | 9

Figura 62. Localitzacié bot6 Run per iniciar la simulacié.

El nou espai de treball presenta a la banda dreta un espai per a la visualitzacié de I'estat de

la biga en cada esglad i a la banda esquerre hi ha una zona per a la representacié grafica de

la simulaci6.
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Figura 63. Finestra per a la visualitzacié de la simulacié.

Per inicialitzar la simulacié s’ha de prémer el boté Calculate situat a la part superior dreta.

Start the analysis with the button "Calculate” .

™ Calculate |

™ save all data after completing each step

Figura 64. Boto Calculate per iniciar la simulacio.

Un cop iniciada la simulacié es podra modificar la grafica per a que ens mostri els valors

obtinguts pels punts de monitoratge. Per fer-ho premerem el boté mostrat en la Figura 65.

Results saving |

@@ <none:= - | F

Figura 65. Bot6 per modificar la grafica.

En la nova finestra es realitzaran els seglents passos per a poder visualitzar la corba
carrega- deformacio.
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Per l'eix X s’anira a Value i es seleccionara el punt de monitoratge corresponent al
desplagcament. Tot seguit es premera el botdé (..) i s’activara l'opcié switch axis
orientation.

Per I'eix Y s’anira a Unit i es seleccionara (MN), apareixera un llistat d’on es seleccionara el
punt de monitoratge corresponent a les carregues i com en I'eix X, premerem el boto (...).

Posteriorment s’activara I'opcio switch axis orientation.

Finalment a I'opcié Redraw Graph seleccionarem l'opcio after load step i premerem el boté
Ok.

'Graph parameters @I
¥ axis
Axis label: Fletxa J Range: ’m‘
Value: ’7
Fletxa ﬂ
Multiplier: 000 [H [V Switch axis orientation
¥ axis
Axis label: | Carrega J Range: automatic =
Unit: [mna | [
Mame Coefficent Color ,7
v |Carrega 1,000 | M dark red - |- ¥ Switch axis orientation

Redraw graph Use | 0K |
Redraw: after load step T Cancdl
ance

Figura 66. Modificacié parametres de la grafica.

B.11 Resultats de I'assaig

Un cop acabada la simulacié es pot veure el comportament de la biga modelitzada
observant la grafica.
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Figura 67. Resultats assaig.

Si es vol obtenir una informacié més detallada del comportament de la biga modelitzada s’ha
de prémer el boté Post-Processor situat a I'extrem superior dret.

RN (W B8

& | Pre-processor &7 Post-processor

Figura 68. Localitzacié bot6 Post-Processor.

Un cop s’ha polsat el boté el programa ens situara en un nou espai de treball. On a la banda

esquerre es disposara d’un reguitzell d’'opcions per a poder visualitzar el que es desitgi.
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i 70 ot = COANL T~ Diewd]
(@ Fie: Edt Dos Graphs Opticms Windows Help

Dl bR D00 9 +a8 ofw L BEME R 0 o T &
Seltings manager 7 -

=To s
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]
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scatars ]

Figura 69. Espai de treball de I'opcié Post-Processor.

saie

Fixant-se en les opcions disponibles a I'apartat Structure hi ha un desplegable que permet

variar I'estat de visualitzacié de la biga, atenent-se a les necessitats de l'usuari.

Structure

|E|

Basic |

i | -

1D LayerQ

=

30 LayerO

filled with FE mesh

K | K1 1| K3

[
[=]
[=
=3
3
m

filled with FE mesh

Figura 70. Opcions de visualitzacio de la biga.

Aixi mateix a l'inici d’aquest apartat es pot veure que apareix un simbol groc amb la forma

d'una biga, aquesta opcid ens permet veure la biga deformada o sense deformar.

Seleccionant lI'opci6 Draw Magnified Displacements veurem que al costat del simbol
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apareixeran un valors numerics els quals es poden augmentar o disminuir per fer més

evident la deformacio que pateix la biga, sense afectar al resultat obtingut.

EStruu:turE ? .
Structure ? -
=~ ==
T2 v 1,0E+00 = =
= Draw Undeformed I—I
Draw Magnified Displacemnents Def. shape lLIru:IE'F. ]
W taEyery TT 1

Figura 71. Visualitzacio deformacié de la biga.

A l'apartat de resultats, es poden variar els valors per obtenir diferents representacions dels
valors obtinguts com ara la distribuci6 de tensions a la biga mitjancant iso-arees, la
visualitzaci6 de les fissures de la biga, etc.

Results

1D LayerD J
1] -l
4

3D Layer(

Cracks | Evolution 1D |
Scalars |1.-'Et13:|rs | Tensors |

Scalars ?
|(n0 graphics) j
|in nodes j
|Disp|acements j
o -
=] =
|5epa|‘ated by zero J
I_I-:none >

Figura 72. Opcions visualitzacio dels resultats.

Per exemple, en el cas que es volgués veure les fissures que ha patit la biga, es

modificarien les opcions dels resultats de la seglent forma:
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Results T -

1D Layer0 -]
= i
3D LayerQ J

.Scalars ] Vectors ] Tensors |
Cracks | Evolution 1D |

Cracks ?

|Elements j
| <0,000E4+00; ...) E

Mult:  1,06+00 < =

Figura 73. Modificacio de les opcions dels resultats per a la visualitzacio de les fissures.

Com es pot observar en vermell apareix la dimensié minima de les fissures, si sTaugmenta
aguests valors mitjancant el boto situat a la dreta del text el programa permetria visualitzar

només aquelles fissures que superessin aquest valor.

En el cas de la representacié de les tensions en I'eix Z, es podria obtenir la representacié

visual de la segilient manera:
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Results ? . |

1D Layer) j
0= M
3D Layer0 j

Cracks I Evolution 1D I
Scalars |\|'ectors I Tensors

Scalars ?
fiso-areas |
fin nodes |
[stress |
ISigma z |

I Automatic scale

Separated by zero j
1 |<none w7

G, <-6,633E+01;2,531E+00= [MF
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Figura 74. Modificaci6 de les opcions dels resultats per a la visualitzacio de les tensions.

Finalment una altra opci6 interessant seria la visualitzacié de les tensions que pateixen les

armadures. Per aix0 modificariem les opcions de resultats seguint la Figura 75.

Results - |

10 Layerd j
EE -l
IEI 3D Layer0 j

Cracks I Evolution 1D
Scalars |'l.|'ectors | Tensors

Scalars v
Iisc-areas 7
Iin nodes j
IStress j
ISigma KK j

I Automatic scale

Separated by zero -

1 |<none:= ~

Results ? -

-
—

1D Layer(
]

-
2D -

(1] 30 Layer0 -

.Smlars I Vectors | Tensors I
Cracks Evolution 1D

Evolution 1D
Ishnw

=

Iin riodes

Siress

Sigma xx

HIENMENMENKE

Mult, 2,0E-03 ——

Figura 75. Modificacio de les opcions dels resultats per a la visualitzaci6 tensions de I'armat.
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Figura 76. Representacio de les tensions de I'armat.
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Uriel Simén Gonzalez

Girona, 31 de Maig de 2019.
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