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12.3 Formigo armat. Flexié composta. Seccié simeétrica. Plantilla

La forma de representar les algades i les amplades és identica que a I'aplicacié 12.2. Com en
aquesta, aqui s’utilitza el poligon funicular per resoldre seccions de formigd armat sotmeses a
compressié composta. Com en el cas anterior, ens trobem en régim elastic i el valor d’n= Ea/Ec,
d’idealitzacié de formigd a acer, té el mateix sentit i el mateix ordre de valors (fig. 12.8). El
sistema grafic es deu a Emil Moérsch (1872-1950).

Es tindran en compte les seglients gliestions.

.En el grafic, la seccié de formigd no se superposa a la seccié d’acer.

.L'excentricitat ex de I'accid N es calcula a partir de la fibra obtinguda en aplicar el poligon
funicular a la seccié de formigé més la de I'acer sense multiplicar per n.

.El valor d’n es semblant a 15.

.La profunditat de la fibra neutra x és la distancia des de la fibra neutra a la vora més comprimida
del formigo.

.e és la distancia de la fibra neutra a N.

.El punt A s’ha de mobilitzar fins que Q1 sigui igual a Q2. En aquest moment queda definida la
posicié de la fibra neutra.

.Si aproximadament ex= 0, x es troba en l'infinit i aleshores resulta una compressié simple, ates
gue no existeix moment. Pero és aproximat, atés que ex indica el baricentre geométric pero no
el mecanic.

.Se suposa que N esta per damunt de la fibra neutra x. En conseqiiéncia, a la fibra b13-e13 es
donen les maximes compressionsi a la b0-e0 les maximes traccions o les minimes compressions.
En I'acer passa el mateix.

.En modificar I’escala de longituds o la lupa s’ha de mobilitzar el punt A fins que Q1 sigui igual a
Q2.

.En la utilitzacié del poligon funicular es fan certes simplificacions que no alteren sensiblement
els resultats.
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A la segona pantalla grafica (fig. 12.9) es troben els punts lliscants per regular el valor d’'N i el
d’n, pero no el de I'excentricitat, que es troba en un punt mobil a la primera pantalla grafica.
Igualment, els punts lliscants es troben en la introduccié dels armats que es fa des de 4 zones
diferents. Quant als resultats obtinguts, és de destacar el moment d’inércia Ix respecte a la fibra

7 .

neutra i les tensions en el formigd i I'acer.

n2 Mombre barres A2+A2s = 4 Escala longituds (160G a centimetres ) =
$2 Didmetres barres A2+A2s = 16 n=EalEc=10
o Introduceid. Arees (cm3) Recobriments mecanics (cm) -
ns. Momhre barres AS+ASs =3 Formigs + Acer=1418.36 Perles armadures: M. Carrega axial (kN) = 148
- ACET A2+A2S= B.06 A2+A25=3.54 -
#5. Didmetres bares AG+ASS = 16 R ERRES EAD CHBGIEES AL Lupa vectors
o Acer Ag+ASs= 298 &
Acer A12+A12s= 802
ng. Nombre barres A9+ASs =2 Total acer= 25 53 Armat existent (cm?)
2 —
R Formigd net (Formigd - Acer)= 139283 A2*A2S.......4916...8.04 i i ici6
9. Didmetre harmes AG+AZS = 14 a ( I ) PR ey L Linies haritzontals definicid algades
AG+AGs ... 2¢14..3.08 .
n12. Nombre harres A12+A12s Emil Mérsch (1872-1950) A12+A12s. . 4416...8.04 \/ Nomenclatura
- o
$12. Diametre barres A12+A125=16
-
Resultats Geometria. Algades (cr) Geometria. Bases (cm) Geometria. Bases parcials formigd (crm) Geometria. Bases parcials buits
M. Carrega axial= 148 kN ho-h1=219 b0-20= 342 b0-c0 = d0-e0=11.86 ©0-d0=10.27
ex. Baricentre geometric. Excentricitat respecte M. ex= 37.77 cm h1-h2= 2.7 b1-e1= 342 bi-¢ 1-81=11.88 c1-d1=10.21
M= N-ex. Moment flector. M= 55.9 mkh h2-h3= 522 b2-22=34.02 h2-e2=d2-e2=11.9 €2-d2=10.21
¥ Profunditatfibra neutra. x= 19.68 cm h3-hd=531 b3-e3= 4026 b3-c3=d3-e3=145. £3-d3=10.14
e. Distancia fibra neutra a M. e= 35.06 cm hi-h5= 2.88 bd-e4= 30,61 4- E cd-d4=476
Ix= & (A-F)-H. Moment d'inércia respecte fibra neutra. = 172031.55 cm* h&-hg=3.32 b5-e5= 2575 b5-c5=d5-e5=7.77 c5-d5=10.21
Tensions formigd (N/mm3) hé-h7=5.81 bE-e6=28.78 h6-c6 = db-ef= 8.35 cB-d6=10.09
Linia bo-20. o= 856 h7-h8= 663 b7-e7=13393 b7-¢ 7- £.24 c7-d7=3.46
Liniab13-213. o13=5.93 hg-hg= 243 bB-2B= 40.26 h8-c8 = d8-28=17.86 cB-dB=4.54
Tensions acer (Mmm?) hd-h10= 336 h8-88= 36.79 h9-c9=d9-e8=15.26 c8-di=6.28
A2-Als. 02= 74.96 h10-h11=36 b10-e10=41.12 b10-c1 10-210= 1545 c10-d10=1021
A5-ASs_g5=34 8 h11-h12=1.9 b11-211=40.04 bi1-ct1=dl1-e11=17.21 c11-d11=5.63
AB-ABs. 9= 2076 h12-h13=2.71 b12-212=48.05 b12-¢12=d12-e12=18.07 c12-d12=9.91
A12-A12s ol2=483 I=h= (h0-h13)= 48.08 b13-213=41.99 h13-c13=d13-213= 16,66 c13-d13=8.66

Fig. 12.9

12.3.1 Formigé armat. Flexié composta. Seccié simeétrica. Exemple

Es tracta d’una seccid rectangular de formigé armada Unicament amb 5¢16 a la zona de traccié.
Aguest exemple és adequat si es volgués fer comparacions amb els sistemes analitics (fig. 12.10
i 12.11). En I'exemple 12.3.3 es fa una comparacié entre metodes grafics.

.
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.
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n2. Mombre barres AZ+A2s= 5

$2. Didmetres barres A2+A2s = 16

- Introduccid. Arees(tm:J
ns. Mombre barres AS+ASs = 0 Formigd + Acer= 3209.79
- Acer A2-AZs= 10 51
Acer A5-A5s=1.1
Acer AS-Ads=1.68

5. Diametres barres AS+ASs =0

L
nd. Nombre barres A9+Ags = 0 CHTCE Y= )

- Total acer= 1502
49 Diametrs bares AG+Ags = 0 Formigd net (Formigd - Acer)= 3194.77
L

n12. Mombre barres AlZ+A12s=10 Emil Mérsch (1872-1950)

§12. Didmetre barres A12+A125=0

L
Resultats Geometria. Algades (cm)
M. Carrega axial= 148 kN ho-h1= 3.66
ex. Baricentre geometric. Excentricitat respecte N, ex= 6522 cm h1-h2=0.88
M= N-ex. Moment flector. M= 86.53 mkN h2-h3=1235
x Profunditat fibra neutra. x= 28.1 cm h3-h4=8.87
e. Distancia fibra neutraa N. e= 54.2 cm hd-h5= 4.82
Ix= e-(A-F)-H. Moment d'in&rcia respecte fibra neutra. k= 587531.92 cm+ h&-h6= 5.55
Tensions formigd (N/mm?) h6-h7=9.71
Linia h0-e0. o0= 6.99 h7-hg=11.08
Linia b13-e13. o13= 3.97 h8-h8= 4 06
Tensions acer (Nimm?) hg-h10=5.62
A2-A2s.02= 64.3 h10-h11=6.02
AS-A5S. 05= 31 46 h11-h12=318

AS-Ags. o9= 10.54
A12-A12s. 012= 31.36

Fig. 12.11

h12-h13= 4.52
Z=h=(h0-h13)= 80.31

Escala longituds (1GoG a centimetres )= 618

-
n:EafEc:m

Recobriments mecanics (cm) -

Perles armadures: N. Carrega axial (kM) =148

A2-A25=4.1 +

A12-A128=6.11 Lupa

Armat existent (cm?)

Geometria. Bases (cm)
bo-e0= 4027
b1-e1= 4027
h2-22=35.98
b3-23= 4027
b4-g4= 3998
b5-e5=38.95
b6-e6= 3376
b7-87= 3983
bg-e8= 35.98
bg3-28= 35498
b10-e10= 4057
b11-e11= 4057
b12-212= 4027
b13-e13= 4027

AZ+ADS.......... 5¢16....10.05
A5+ASS 040
AB+AdS 040
A12+A125...040...0

0
0

Geometria. Bases parcials farmigd (cm)
h0-c0=d0-e0=18.98
b1-c1=d1-81=20.03
h2-c2=d2-e2=18.88
b3-c3=d3-23= 2008

ba-c. 4-24=18.85
h5-c5=d5-e5=18.87
bé-c! 6-26=15.87

b7-c7 = d7-e7=19.81

he-c 8-28=10.82
b3-c3=d3-29=1388
b10-c10=d10-e10=2018
b11-c11=d11-e11= 2028
b12-¢12=c12-212=2028
b13-c13=d13-e13=19.96

12.3.2 Formigd armat. Flexié composta. Seccié simétrica. Exemple
Aguest metode grafic permet amb facilitat calcular seccions d’anima buida. En aquest cas, és la
col-locacio de I'armat qui demana la maxima atencié possible (fig. 12.12i 12.13).

Woviment simetria

Moviment excentricitat respecte fibra neutra

.animent profunditat fibra neutra

Moviment vectors

\/ Nomenclatura

\/ Linies horizontals definicid algades

Geometria. Bases parcials buits
c0-d0=10.31
c1-d1=0.22
£2-d2=10.22
£3-d3=0.09
c4-dd=0.09
c5-d5=10.22
cB-d6=0.01
c7-d7=10.22
c8-d8=0.35
£89-d9=10.22
¢10-d10=0.22
c11-d11=0.01
€12-d12=-0.29
€13-d13=0.35

Moviment funicular

Fig. 12.12




Lupa=0.02
n2. Nombre barres A2+A2s = 2

$2. Didmetres barres A2+A2s = 20

+

n5_ Nombre barres A5+ASs = 2

Introduccio. Arees (cm?)
Formigd + Acer= 210177
Acer A2-A2s=5.9

5. Didmetres barres AS+ASS = 20

Acer A5-A5s=17.5
Acer AG-A9s=6.3

ng.Mombre barres AG+A9s = 2

Acer A12-A12s=7.64
Total acer= 27.33

$9. Didmetre barres AG+ASs = 20

Emil Marsch (1872-1950)

#12. Didmetre barres A12+A12s = 20

-
n12 Nombre barres AI2+A12s = 2
-
Resultats

M. Carrega axial= 148 kN

ex. Baricentre geometric. Excentricitat respecte N ex= 51 45 cm

M= N-gx. Moment flector. M= 76.14 mkN
% Profunditat fibra neutra. x= 27 4 em
&. Distancia fibra neutra a N. &= 40.89 cm

Ix= e (A-F)-H. Moment dinércia respecte fibra neutra. lx= 36853091 cm#

Tensions formigd (Nmm?)
Linia h0-e0. o= 8

Linia b13-213. 013= 4.5
Tensions acer (N/mm?)
A2-A2s. 02= 62.42
AS-A5s. o5= 35.64
A8-ASs.g9=0.07
A12-A12s. 012=27.02

Fig. 12.13

Geometria. Algades (cm)
ho-h1= 8.04

hi-h2= 5.35

h2-h3= 5.35

h3-hé= 5.53

hd-h5= 553

h&-hé= 5.53
h6-h7=5.35

h7-h= 5.35

h8-hg= 5.35
ha-h10=5.35
h10-n11= 5.53
hi1-m2= 59
h12-h13=7.98

= h= (h0-h13)=76.15

Formigd net (Formigd - Acer)= 2074.43

Recobriments mecanics (cm)
Perles armadures.

A2-A2s=10.72

A12-A12s=10.94

Escala longituds (1GoGC a centimetres )= 5.68

-
n=EalEc=10

N. Carrega axial (kM) =148

| Momenclatura

Armat existent (em?)

AZ+A2s.

2420628

AS+ASS, 2420628

AG+ADS.

2420628

A12+A12s5 . 2920...6.28

Geomatria. Bases (cm)
b0-e0=19.77
b1-e1= 6036
b2-g2= 585
b3-e3= 65 66
bd-ed=71.04
b&-ef= 74 36
bé-g6=76.94
b7-e7=77.01
b8-28=75.69
bS-ef= 7325
b10-210= 68.83
b11-e11=61.82
b12-812=48.91
b13-e13=18.66

Geometria. Bases parcials formigé (cm)
b0-c0=d0-e0=977
b1-c1=d1-81=2488
h2-c2=d2-e2=12.78
b3-c3=d3-e3=11.61
hé-cd=dd-e4=10.74
b5-c5=d5-e5=10.81
h-c6= df-e6=10.78
b7-c7=d7-e7=10.73
h@-cB= dB-e8=11
b9-c9=d9-e8=10.88
b10-¢10= d10-210=11.85
b11-c11=d11-e11=14 57
B12-012=d12-212=24.34
b13-c13=d13-213=022

12.3.3 Formigd armat. Flexié composta. Seccié simétrica. Exemple
Es tracta de calcular una seccié en forma de T de formigé armat (fig. 12.14 i 12.15). Amb la
intencié d’observar el grau d’exactitud, es comparara aquesta seccid amb la que apareix en el
llibre Il Cemento Armato de Luigi Santarela. Editore Ulrico Hoepli de 1956, també calculada amb
I"ajut del poligon funicular. Es una seccié de 120 cm d’amplada superior i de 30 cm d’amplada
inferior. Amb un cantell total de 80 cm i una dimensid de 20 cm del cap comprimit. La carrega
axial és de N=401 (394 kN en GeoGebra) i una excentricitat e= 43.5 cm (46.1 cm en GeoGebra).
Els resultats han estat: Inércia Ix= 978.750 cm* (1.037.286 en GeoGebra) i una tensid en la vora
més comprimida del formigé de 42 kp/cm? (4.22 N/mm? en Geogebra) i, finalment, una tensid
en I'acer de 920 kp/cm? (85.56 N/mm? en Geogebra). Valors que es donen com a admissibles.

,
Moviment simetria
]

Woviment profunditat fibra neutra
.

Moviment excentricitat respecte fibra neutra

Maviment vectars
.

VA2

&/ | Linies horitzontals definicié algades

Geometria. Bases parcials buits
©0-d0=0.22
c1-d1= 059
©2-02= 32.94
c3d3= 42.44
cd-l4= 49.57
c5-d5= 5273
©6-16= 55.37

c10-d10=4512
cl1-d11= 32.68
c12-d12=022
©13-d13=10.22

Moviment funicular D

Bl
2 Fils

VE13

WETIAI2

E10

Q1=1003.21 cr

Fig. 12.14

02=1003 6 cm



n2. Nombre barres A2+A2s = 7

42 Diamstres b AZAZS = 20 Escala longituds (1GaG a centimetres ) = 9.99
iametres barres A2+A2s =

A 5 . n=EalEc=10
- Introduceid. Arees (em?) Recobriments mecanics (cm)
ns. Mombre barres AS+ASS = 0 Formigd + Acer= 4210 45 Per les armadures: 1. Carrega axial (kM) = 394
- AcerA2-A2s= 2133 A2-A2s=7 66 -
Acer AS-AS: 67 A12-A125=16.42 _
- 5. Didmetres barres AS+ASS = 0 Acer AG-AGs= 2.1 Lupa =0.02
- AcerA12-A125= 3.93
ng. Mombre barres AG+Ags = 0 Tolal acer = 26.03 ey
= Formiad net (Formigs - Acen= 418242 A2+A2s.......7920...21.09
$9. Diametre barres AG+ASs = 0 AG+ASs, 0¢0...0 7
g AG+ADS.......000...0 /| Nomenciatra
n12. Nombre barres Al2+A125 =0 +)
Emil Mérsch (1872-1950) (A T, )

12, Didmatre bamss A1 2+A125 = 0 | Linies horitzontals definicio algades
iametre barres '+ s = \ |

L
Resuiltats Geometria. Algades (cm) Geometria. Bases (cm) Geometria. Bases parcials formigé (cm) Geometria. Bases parcials buits
N.Carrega axial= 394 kN 517 0.2 b0-c0=d0-e0=151 c0-d0=0
ex. Baricentre geometric. Excentricitat respecte N. ex= 49.75 cm 498 30.01 di-e1=15.01 cl-di=0
M=N-ex. Moment flector. M= 196.02 mk 479 3001 d2-e2=15.01 ©2-d2=0
X Profunditat fibra neutra. x= 23.88 cm 1081 30.01 d3-e3=148 c3-d3= 0.41
e Distancia fibra neutra a N. e= 46.49 cm 541 3018 dd-e4=15.29 cd-d4=-0.41
Ix= & (A-F)-H. Moment d'inéreia respecte filra neutra. e 103713061 cm# 564 30.01 d5-ef=15.01 c5-d5= 0
Tensions formigé (Nmm?) 376 30.04 dé-gf=15.02 ¢6-06=0

Linia b0-e0. o0= 8.89 h7-he= 611 0.04 b7-c7 = d7-e7=14.82 c7-d7= 0.41
Linia b13-e13. 03= 4.22 47 3039 dg-e8=15.4 c8-d8=-0.41
Tensions acer (Nimm?) hg-h10=8.38 b§-ed= 30.65 b9-c0 = dg-ed= 1533 c8-d%= 0
A2-A2s. 02=85.4 h10-h11=0.18 b10-e10=30.04 b10-c10 = d10-e10=15.02 c10-d10=0
AS-ABS. 05= 48.52 h11-h12= 6.94 b11-e11=119.98 b11-c11 = d1-e11= 59.78

AG-AGs. 09=12.21 h12-h13=12.85 b12-e12=119.74 b12-c12 = d12-e12= 59.87

A2-A125. 012=1347 £= h= (h0-h13)= 78.92 b13-e13=118.98 b13-c13 = d13-213=59.78 c13-d13=0.41

Fig. 12.15

12.3.4 Formigd armat. Flexié composta. Seccié simétrica. Exemple
El sistema grafic utilitzat amb GeoGebra permet el calcul de seccions tan exotiques com la
d’aquest exemple (fig. 12.16i 12.17).

| Moviment excentricitat respecte fiara neutra \\\ ™~
1 N\ -
! Moviment vactars \ \ N . ~
: / . W13\ VEIZ  VFIL VELD WEg
M Moviment profunditat fibra neutra : D
/
A
Moviment funicular o
.

VF2A2

Fig. 12.16



n2. Mombre barres A2+A2s =5 Escala longituds (1GoG a centimetres ) = 3.71

2. Diametres barres A2+A2s = 16 n=EaEc=10
- Introduccid. Arees (em?) Recobriments mecanics (cm) il
na. Nombre barres AS+ASS = 4 Formigd + Acer=1118.1 Perles armadures. N. Carrega axial (kM) = 126
Acer A2-A2s= 9.87 A2-AZs=3 55
#5. Diametras bares AG+ASS = 16 AcerAS-AS

7.7 A12-A12s= 367 Lupa=0.02

AcerAS-A8s=3

- b

ng. Nombre barres A3+Ads = 6 AcerAl 2-AT2s=16.84

Total acer= 37.4 Armat existent (cnv) B
A , _ "
49, Diamtre barss AG+A9S < 8 Formigd net (Formigs - Acer= 1080.61 2;:2: - i:lg ;Ungﬁ \/ Nomenclatura
- n12. Nombre barres Al2+A12s = 8 Ag-aas LIl 7
_ Emil Marsch (1872-1950) A12+A12s...8916...16.08 | Linies horitzontals definicié algades
#12. Diametre barres A12+A125 = 16
Resultats Geometria. Algades (cm) Geometria. Bases (cm) Geometria. Bases parcials formiga (cm) Geometria. Bases parcials buits
M. Carrega axial= 126 kN ho-h1=2.2 b0-20=18.88 h0-c0=d0-20=8.48 c0-d0=-0.1
ex, Baricenire geometric. Excentricitatrespecte N, ex= 34.87 cm h1-h2=2.71 b1-e1=19.65 b1-c1=d1-e1=8.78 cl-d1=0.08
M=N-ex. Momentflector M= 43 .94 mkhN h2-h3= 523 b2-e2=2118 h2-c2=d2-e2=10.55 ©2-d2= 008
x Profunditatfibra neutra. x= 20.11 cm h3-h4= 532 b3-23= 2387 h3-c3=d3-23=9.01 £3-d3=1584
e Distancia fibra neutra a N. e= 34.55 cm h4-h5= 283 bé-gd= 26,36 hé-c4=d4-ed4=8.53 c4-d4=9.29
b= e-(A-F)-H. Moment d'inércia respecte fibra neutra. b= 215873.85 cm*  h5-h6= 3.33 b5-g5= 277 h5-c5=d5-e5= 718 ch5-d5= 1332
Tensions farmigd (N/mm?) hE-h7=5.83 b6-ef= 2924 h6-c6= db-e6=7.86 cB-df=13.51
Linia b0-0. 00= 5 67 h7-h8= 6.65 b7-e7=32.11 b7-c7=d7-e7=9.3 ¢7-d7=13.51
Liniah13-e13. o13= 4.05 hB-hg=2.44 b8-e8= 3557 b8-c8=d8-e8=11.03 cB-d8=13.51
Tensions acer (N/mn) h8-h10=3.37 b9-28=36.72 h9-co=do-e9=1247 ©8-d8=1179
A2-A2s 02=49.49 h10-h11= 361 b10-810= 38.44 b10-c10= d10-e10=14.58 c10-d10=19.29
AS-ASs. 05= 22.57 h11-h12=1.91 b11-e11=40.15 b11-c11=d11-e11=16.77 el1-d11=6.61
AQ-AGs o8= 1467 h12-h13=272 b12-e12=41.13 b12-c12=d12-e12=20.33 ©12-d12= 047
A12-A12s.012= 3313 I= h= (h0-h13)= 48.21 b13-213=421 b13-c13=d13-213=21.01 e13-d13=0.09

Fig. 12.17



