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12.2 Formigé armat. Flexio simple. Seccié simeétrica. Plantilla
S'utilitza el poligon funicular per resoldre seccions de formigd armat en regim elastic. En aquest
régim es considera essencialment que I'acer s’assimila al formigd amb el valor d’n, sent n= Ea/Ec,
és a dir, que I'acer té una seccié homologable a n vegades la del formigd. Els resultats obtinguts
son el moment d’inércia de la seccid i les tensions en les materials, és a dir, la maxima
compressié en el formigd i en I'acer, cas de trobar-se comprimit, i la traccié en I'acer. Es un
meétode aproximat, atés que I'obtencio de la fibra neutra ho és. Per obtenir-la s’ajusta una corba
de cinqueé grau als punts obtinguts en el poligon funicular. El procediment utilitzat és el de Mohr
-Christian Mohr (1835-1918)-. Per obtenir 'area de Mohr es fan les seglients simplificacions:
.Es menysprea |'area del sector entre la linia de pas dels vectors V9 i V10.
.Es converteix en una recta la poligonal del poligon funicular entre la fibra neutra i la
linia de pas del vector V9.
Aquestes simplificacions poden produir, en algun cas, diferéncies significatives amb referéncia
als métodes analitics.

Es tindran en compte les seglients qliestions.

.El moment flector és positiu i de servei.

.La suma d’A2 i A2s representa I'armadura a traccid.

.La suma d’A9 i A9s representa I'armadura a compressio.

.El vector V2 es calcula a partir de la suma d’A2 i A2s multiplicada per n, menyspreant I’area de
formigé. Al contrari, el vector V9 es calcula amb la consideracio de formigd i acer.

.A partir de la inércia subministrada per Mohr es calculen les tensions en el formigé i I'acer.
.Les armadures que consten als punt lliscants i la seva seccid serveixen per aproximar la seccié
d’acer introduida.

En aquesta plantilla s’introdueixen les alcades amb 11 punts mobils i les amplades, dobles i
simetriques, també en 11 punts mobils (fig. 12.2). Les armadures s’introdueixen per punts
lliscants de la mateixa manera que el valor d'n i el moment positiu Mp. Els resultats (fig. 12.3)
obtinguts sén la profunditat de la fibra neutra, la inércia i les tensions en el formigd i I'acer.
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Fig. 12.2
| Nomenciatura
E=cala longituds (1GoG a centimetres ) = 2.61 Linies horitzontals definicic algades
>
1 Armat existent (cm?)
n=EalEc=15 " ]
- | Vectors | linies d& pas Compressio (AG+A9s). .. 243...0.14 cm®
Mp. Moment flector positiu (mkM) = 85 Traccid (A2+A2s)..............205......0.39 cm?

nc. Nombre barres compressio = 2

-
gc. Digmetre compressio = 3

-
nt. Mombre barres fraccid = 2

o
¢1. Didmetre fraccid =5

-

Resultats

Profunditat filbra neutra. x= 10.04 cm

Moment dinércia. lx= 45374.6 cm*

Construccid

Sistema proposat per
Christian Mohr (1835-1918)

Tensid maxima formigd compressic. at= 18 .55 M/mm?
Tensid acer compressid. osc= 185.65 N/mm=
Tensid acer traccid. ost= 618.9 Nimm=

Geometria. Algades. (em)

Geometria. Bases. (cm)

ho-h1=1.45 h0-e0=21.26
h1-h2=10.82 h1-e1=21.37
h2-h3=7.84 h2-e2=21.37
h3-h4=4.08 h3-e3=28.71
h4-h5=3.29 bd-ed= 3314
h5-hi= 3.56 h&-ef= 36.83
h6-h7=6.39 h6-a6= 38.41
h7-hg=2.83 h7-e7=35.51
hg-hg=1.12 b8-ef= 34.72
hd-h10= 278 hg9-e89= 3116

I= h= (hO-h10)= 34.26

Fig. 12.3

b10-210=26.78

Geometria. Bases parcials formigd (cm)
h0-c0 = d0-20=4.73

b1-c1 =dl-e1=6.7
h2-c2=d2-22=6.17
h3-c3=d3-e3=9.72
bd-cd = d4-e4=10.34
h&-ch=d5-e5=13.44
h6-ch = db-26=15.28
h7-c7=d7-e7=15.08
b8-cB = dB-e8=14.03
h9-cl=d9-e0=12.64
b10-c10=d10-210=10.21

Recobriments mecanics (cm)
Compressid. rme= 3.34
Traccid. rmt=1.91

Introduccid. Arees (cm?)

Formigd + Acer= 776.33

Acer compressid (A9+A9s)= 417
Acertraccid (A2+A2s)= 4. 65
Formigd net (Farmigé - Acer)= 767 5

Geometria. Bases parcials buits (cm)
c0-d0=11.8
cl-d1=7.98
c2-d2=58.03
c3-d3=10.28
cd-dd=12.46
ch5-d5=9.96
ch-dB=7.85
cf-d7=5.33
c8-dB= 6.66
c9-d9= 587
cl10-d10=6.35



12.2.1 Formigé armat. Flexié simple. Seccié simétrica. Exemple

En aquest exemple es calcula una seccié rectangular amb I'objectiu de fer una comparacié amb
els sistemes analitics. Efectivament, per a una seccié de base b= 25 cm i cantell h=40 cm afectat
d’un moment positiu de servei d’Mp= 90 mkp, amb un armat a compressié de 2¢14 i de 3¢25 a
traccid i, finalment, per a un valor d’'n= 15 (fig. 12.4). Els resultats obtinguts son: la profunditat
de la fibra neutra x= 18.02 cm, exactament tant en el metode analitic com el grafic, i la inercia
de 167173 cm* en el métode analitic i de 161196 cm* en el grafic, que representa una diferéncia
d’aproximadament un 1%.

Nomenclatura
JMoviment simetria J

Linies horizontals definicid algades

Vectors i linies de pas

Escala longituds (1GeG a eentimetres ) = 3.67

n=EalEc=15

Mp. Momentflector positiu (mkN) = 90

nc. Nombre barres compressio = 2

4c. Diametre compressio = 14

nt. Nombre barres traceid = 3

ft. Diametre traceid = 25

Resuftats

Profunditatfibra neutra. x= 18.02 cm

Moment dinércia. b= 161196.49 cme

Tensid maxima formigd compressio. ot= 10.06 Nimm=
— Tensid acer compressic. osc= 133.08 Nimm*

| | | Tensid acer traccid. ost= 168.24 Nimm?

La comprovacié analitica amb regim el3stic, amb

Geometria. Alpades. (cm) Geometria, Bases. (cm) Geometria bases parcials buits (¢m)
b= 25 cm ho-hi=17 b0-80= 25.28 c0-d0= 0.06
h=40 cm hi-h2=1.01 ci-d1= 0.06
Acer compressio= 3.08 em* h2-ha=8.28 ©2-42=0.06
Acertraccio= 1473 cm? h3-h4= 348 ©3-d3= 0.06
Profunditat fibra neutra. x= 18.02 cm ha-hs= 347 cd-dd=-0.08
Recobriment mecanic a compressié. rme= 213 cm h5-h6= 395 ¢5-d5=0.06
Recobriment mecanic a traceid. rmt= 2,24 cm he-h7=7.1 £6-06=-0.25
hi-h= .99 7-d7=0.21
a estat de: he-hg=1.01 cB-d8=-0.25
1= 167173 cmt hg-h10=1.62 bg-29= 2675 £9-d9=0.21
I=h= (hO-h10)= 40.31 b10-e10= 2559 ©10-d10=-0.09

Fig. 12.4

12.2.2 Formigd armat. Flexid simple. Seccié simeétrica. Exemple
Aquest exemple contempla el funcionament estatic d’una seccié de formigd de seccié variable i
d’anima plena (fig. 12.5).

T Escala longituds (160G a centimetres )= 3.9
| | Nomenclatura
! n= Ea/Ec=10 p—
i i 6 <
i . Woment flector posiia (mkt) = 166 | Linies noritzontals definici6 algades
| Moviment simetria M
Moviment total * ne. Nombre barres compressia=3 Vectors linies de pas
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| . | . | Moment dinércia. b= 37375818 cm*
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12.2.3 Formigé armat. Flexié simple. Seccié simétrica. Exemple
La condicié prévia de seccions simetriques amb referéncia a un eix vertical permet analitzar
seccions com la que es presenta en aquest exemple (fig. 12.6).

1 Escala longituds (1 GoG a centimetres ) = 3.48
i
! n=EalEc=10
1
| Np. Moment flector positiu (mkN) = 158
1
i nc. Nombre barres compressit = 5
" ot JMaviment simetia
loviment total i Moviment fibra neutra dc. Diametre compressié = 12
! nt. Nombre barres traccié = §
n1o 010 Iiifh 10
_F10 1 F105 ot Diametre tracci6 = 25
ho b . lfa . \gg
e s
hg e % - =i «FoFoddh = F3s ks
; /
\ i
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§ / Restats
N i Profunditat fibra neutra. x= 15.35 cm
n7 N ¥ e Moment dinércia. Ix= 24167498 cm*
h6 \ b6 F7 5 AR F1s Le Tensid maxima formigé compressic. oe= 10.1 Nimm?
. i a6 /# Tensi6 acer compressic. osc= 78.38 Nimm®
P ] T Tensi acer traceid, ost= 173,23 Nimm=
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] ! Geometria. Algades. (cm) Geomelria. Bases. (cm)
h4 \ o4 4 ! 2 b0-50= 40.98
’ ¢ | bi-et=4114
| 1 H b2-82= 4114
/ h3-e3=38.25
i
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| | i bE-e6= 45.62
n3 ® il i b7-57=47.36
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F3 . 1 hg-n10=2.85 16-80= 5.7
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12.2.4 Formigd armat. Flexié simple. Seccié simétrica. Exemple
La relativa facilitat amb que aquesta construccié grafica es fa permet I'analisi de figures
extraordinariament capritxoses, és molt Gtil per analitzar seccions d’anima buida (fig. 12.7).

Movimenttotal Moviment simetria

.
Moviment fibra neutra

12.7

Escalalongituds (160G a centimetres ) = 4.04

n=EalEc=15

/| Nomenciatura
Linies hortzontals definicis
Vectars i linies de pas

Gonstruccid

Geometria bases parcials buits (cm)
€0-d0=12.08

c1-d1=14.02

€2d2=16.76

€3-d3=18.47

ca-d4=17.31

5-d5=14.78

€6-d6=13.05

€7-d7=0.06

€0-d9=-0.14
c10-d10=0.25

/| Momenciatura

Linies horitzontals definicid alga

Mp. Moment flector positiu (mik) = 197

nc. Nombre barres compressid = 2

dc. Diametrs compressic = 3

nt. Nombre barres tracei = 2

4. Diametre fraccid = §

Resultats

Profunditat fibra neutra. = 26.59 cm

Moment dinércia. b= 882642.85 cm*

Tensid maxima formigd compressi. ge= §.54 Nimm=
Tensid acer compressid. osc= 68.17 Nimm®

Tensid acertraccid. ost= 74.09 Nimm=

Geometria. Algades. (cm) Geometria. Bases. (cm)

ho-h1=2.36 b0-20= 27.87
hi-h2= 3.49 b1-21= 28.04
h2-h3=2.03 h2-22=28.04
h3-hd=4.28 b3-23=34.28
ha-h5=15.09 bd-24=41.03
hé-h6= 6.5 bé-26= 48.01
hé-h7= 3.49 b-26= 49.81
n7-he=10.78 b7-87=49.93
he-ho= 1.82

hg-h10= 3.68

I=h= (ho-n10)= 52.53

b10-10= 50.48

Vectors i linies de pas

Construccid

Geometria bases parcials buits (cm)
£0-d0= 0.06

o1-d1=0.08

©2-02=-0.39

£3-03=0.06

©4-04=24.37

©6-06= 27.63

©6-06=19.42

¢10-d10=-0.16



