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Capitol 2 : Estat del coneixement

2.1 Estat limit Gltim de tallant en bigues de formigé armat

2.1.1 Teoria basica

Els mecanismes de resisténcia d'una biga son els moments i els tallants
interns. Al dissenyar un element de formigd armat, el primer que es té en
compte és la flexio. Es disposa I'armadura longitudinal necessaria per a resistir
aquesta flexio. Aquesta quantia es limita per assegurar que en cas de produir-
se el trencament, aquest sera ductil, avisant de manera gradual. A continuacio
cal dimensionar la biga per tal que resisteixi I'esfor¢ tallant. El trencament a
tallant es produeix sovint de manera fragil, per aixd es dimensionen els
elements de formigé de manera que la resisténcia a tallant sigui igual o major
que la resisténcia a flexio.

La forma en la que es produeix el trencament a tallant d'una biga depén de les
dimensions, geometria, carrega i d'altres propietats de I'element analitzat. Avui
en dia no existeix encara una formulacié unica per al disseny a tallant dels
elements de formigd armat.

Biga elastica sense fissurar

L'esforg tallant existeix en aquelles parts de la biga on el moment varia de
seccio a seccio. L'actuacio d'un esforg tallant sobre la seccio implica I'existéncia
d'una distribucié de tensions tangencials sobre el pla de la seccid. Per calcular
les tensions tangencials causades per aquest tallant, podem fer-ho per mitja de
la teoria tradicional per a solids homogenis i elastics, amb I'equacié coneguda
com a formula de Collignon, que s'obté a partir de I'equilibri de moments sobre
la seccié de la biga. El valor que proporciona és el valor mig de la tensio
tangencial rasant:
_VaQ
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on

V: esforg tallant a la seccié transversal

I: moment d'inércia a la seccio transversal

Q: primer moment d'inércia al voltant de I'eix neutre de la part de la seccio
transversal que queda més allunyada de l'eix neutre que el punt on
s'estan calculant les tensions tangencials

b: ample de I'element al punt on s'estan calculant les tensions.

Per a una peca de seccid transversal rectangular la distribucié de tensions
tangencials és parabolica, amb una tensi6 maxima a l'alcada del centre de
gravetat i una tensié tangencial nul-la als contorns inferior i superior, tal i com
es pot veure a la figura 2.1, on es representa l'estat tensional d'una biga de
formigd armat abans de la fissuracio.

PR SRINIRDS J00 Pl VW I e

=

Fig. 2.1 Tensions a una biga de formigdé armat sense fissurar

A la part superior de la figura 2.2 es poden veure les direccions en les que
actuen les tensions principals a una biga sense fissurar. Aquestes trajectories
son verticals prop de la part inferior i horitzontals a les proximitats de la part
superior de la biga. Quan la tensio principal de traccid supera la resisténcia
maxima a traccié del formigo, la biga fissura seguint un esquema semblant al
exposat a la part inferior de la figura 2.2. Les fissures verticals son les que
primer es produeixen, i les causen les tensions de flexié. Comencen a les vores
de la biga, on les tensions degudes a flexié son majors. Les fissures inclinades
es produeixen després de les de flexid, i sén les provocades per I'esforg tallant.
Aquestes fissures s'han de produir abans que la biga falli per tallant. La
correspondéncia entre els esquemes de tensions i deformacions de la biga no
és perfecta, ja que quan es produeix la fissuracié per flexio, per a mantenir
I'equilibri es produeix una redistribucié de tensions. Per aquest motiu és dificil
predir l'inici de la fissuracido diagonal o de tallant a partir de les tensions
principals. Només és podria aconseguir si la biga fissures primer diagonalment i
després degut a la flexié. Aquest cas es dona poc en bigues de formigd armat,
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perd pot donar-se en bigues de formigo pretensat.

Fig. 2.2: Tensions principats d’una biga i malla de fissuracio

Zones de discontinuitat y de Bernouilli.

Existeixen diferéncies entre les regions que es comporten segons la teoria
general de flexio, anomenades regions B, i aquelles regions on no son valides
les hipotesis de Navier-Bernouilli i per tant no existeix un comportament lineal
de les deformacions, anomenades zones D o de discontinuitat. A les regions
tipus B el comportament esperat és el de biga: les seccions planes resten
planes i, com a resposta de les carregues del tallant es produeix un camp de
deformacions lineal.

Les regions D s'extenen una distancia al voltant d'un cantell Gtil a cada costat
de carregues concentrades, reaccions o canvis bruscos de seccio o de direccio,
tal i com es reflecteix a la figura 2.3. Entre aquestes regions podem dir que la
biga es troba en una regié tipus B.

A les regions tipus B el bra¢g mecanic és constant, tal i com s'assumeix a la
teoria elastica, i l'esfor¢ de tracci6 a l'armadura longitudinal varia per a
proporcionar el moment intern de la biga.

Si el flux de tallant no pot transmetre’s a través de qualsevol pla horitzontal
entre el refor¢ longitudinal i el cap de compressid, degut a que 'acer no esta
suficientment ancorat o si una fissura inclinada des del punt de carrega fins a
les reaccions impedeix la transferéncia del flux de tallant, llavors I'esfor¢c de
traccié a I'armadura longitudinal és constant i és el brag mecanic el que varia
per a proporcionar el moment intern donant lloc a I'efecte arc.
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Fig. 2.3: Distribucio de les regions D i B en un portic (Schlaich et al, 1987)

L'efecte arc generalment incrementa la capacitat d'una seccié, de manera que
les regions B sén més deébils que les de tipus D. La majoria de bigues de
formigd armat sén de tipus B degut a la seva esveltesa. A la seguent figura es
pot veure I'efecte arc que té lloc a I'extrem d'una biga amb relaci6 a/d petita.

Z [varies)

T

Fig. 2.4: Esquema de forces en una biga que desenvolupa l'efecte arc (Schlaich et al, 1987)

Un parametre molt important per entendre el comportament de les bigues
sormeses a tallant és el rati a/d, relacié entre la llum de tallant (distancia entre
el punt d’aplicacio de la carrega i el recolgament) i el cantell util.

Les bigues curtes, amb a/d comprés entre 1 i 2.5, desenvolupen fissures
inclinades i després d'una redistribucié de forces internes també presenten el
fenomen de l'efecte arc. Aquest tipus de bigues pot fallar degut a una manca
d'adheréncia o ‘splitting failure’ (I'efecte passador fa que aparegui una fissura al
llarg de l'armadura longitudinal, provocada per la pressid que l'armadura
exerceix sobre el formigd), o per aixafament de la zona a compressié sobre la
fissura. A les bigues esveltes, amb a/d major que 2.5,primer es formen fissures
verticals de flexio que s’aniran inclinant a mida que augmenti la carrega fins que
trenquin I'equilibri produint la fallida per tallant. Quan la relacié a/d és molt gran,
la biga fallara per flexié abans no tingui lloc la fissuracio per tallant.

A la seguent figura es poden observar alguns dels diferents tipus de trencament
anteriorment esmentats. Es pot veure com trenquen les bigues per aixafament

del formigd a la zona comprimida, aixi com trencaments produits per el splitting
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del formigo a la zona de recolzaments i sobre I'armadura longitudinal

Compression
strut

Tension tia

{ Types of fallure: *’
1 Anchorage fallure J
> 2 Bearing fallure r
3 Flexural fallure / ( {
4.5 Fallure of compression strut 1
Loss of bond due to

splitting crack. (b) Shear compression tailure.
(a) Shear-tenaion fallure.

Fig. 2.5. Diferents formes de trencament per tallant per a diferents relacions a/d. (MacGregor,
1988)

2.1.2 Factors que afecten la resisténcia a tallant

2.1.2.1 Biques sense armadura de tallant

Les bigues sense armadura de tallant fallen quan es produeixen les fissures de
tallant o just després. Per aix0 la capacitat a tallant d'aquests elements es
considera que és igual al tallant inicial de fissuracié inclinada. Aquest valor esta
condicionat per cinc parametres, que corresponen als diferents mecanismes de
transmissié de tallant en una biga sense armadura de tallant. Alguns d'aquests
parametres es tenen en compte a les equacions de disseny, d'altres no, donat
que la influéncia relativa de cadascun d'aquests factors sobre la resisténcia a
tallant no esta gaire clara i a més depén del tipus de biga que s'analitza.

Mecanismes resistents a tallant de bigues

- Tensions tangencials

Les tensions tangencials en el formigd no fissurat son les que es produeixen a
la zona de compressié de la biga (cap de compressid). Aquest mecanisme
resistent no és gaire important per a bigues esveltes sobre les quals no actua
un esfor¢ axil de compressio, ja que en aquest cas la profunditat de la zona de
compressio és relativament petita. No obstant, un cop I'armadura longitudinal
ha plastificat a les zones de maxim moment, gran part del tallant és resistit
gracies a aquest mecanisme. L'importancia d’aquest mecanisme augmenta
amb la presencia d’esforg axil, com pot ser el degut al pretensat, i que provoca
un augment de la zona de compressio.

- Tallant - friccio

El tallant transmés a través de la superficie de la fissura és degut a
'engranament entre els arids que sobresurten de la superficie aportant certa
rugositat a la fissura. Els parametres basics d'aquest mecanisme sén la tensio
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tangencial a la superficie de la fissura, la tensié normal en aquesta, I'ample de
fissura i el lliscament. En formigons d'alta resistencia la importancia d'aquest
mecanisme resistent és menor que per a formigons convencionals, ja que la
superficie de trencament és més llisa i per tant resistira menys esforg tallant.

Fig. 2.6. Exemple de fissura en formigo d'alta resisténcia. Poden apreciar-se com els arids han
estat trencats, formant-se una superficie de trencament llisa, fent que disminueixi la
resisténcia per friccio.

- Efecte passador

Aquest efecte no és molt significatiu en bigues sense armadura de tallant ja que
el tallant maxim que pot transmetre esta limitat per la resisténcia a traccié del
formigd del recubriment de I'armadura longitudinal. Tot i aixd quan tenim gran
quantitat d’armadura longitudinal i distribuida en diferent capes, aquest efecte
pot ésser d’'importancia significativa.

- Efecte arc

La importancia de I'efecte arc depén directament de la relacié a/d (distancia
entre el punt de carrega i el recolzament en relacio al cantell util).

D’aquesta manera amb valors entre 0 i 1 de a/d es troben les bigues molt
curtes. Aquestes, quan reben una carrega, desenvolupen fissures que uneixen
el punt de carrega amb el suport i que impedeixen la transmissié del flux de
tallant. Llavors, resisteixen basicament gracies a I'efecte arc. En aquests casos,
I'armadura longitudinal treballa com a tirant traccionat i la forma de trencament
més corrent és la fallida de I'ancoratge del tirant en els seus extrems.

Les bigues situades entre valors de 1 i 2,5 desenvolupen fissures inclinades i,
després d'una redistribuciéo d’esforgos, poden resistir més carrega degut a
'efecte arc. Aquestes bigues poden trencar per adheréncia, aplastament del
formigd a la zona de compressio, o bé per I'efecte passador.

En la zona compresa entre valors de 2,5 a 6 la biga desenvolupa de tal forma
fissures inclinades que impedeixen I'equilibri, fins al punt que la biga falla per la
carrega que forma la fissuracio inclinada. A partir de valors de 6, les bigues
trenquen degut a les fissures de flexio.

A la seguent figura es pot observar l'influéncia de la relacié a/d sobre el valor
necessari de moment i tallant per que es formin fissures i es produeixi la fallida
d’'una biga.
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Fig. 2.7 .Efecte de la relaci6 a/d (MacGregor, 1988)

- Tensions residuals de traccio
Aquest mecanisme és degut a la preséncia de petits ponts de formigdé formats
entre les dues superficies d’'una fissura que continuen transmetent tensions de
traccio fins que s’arriba a una certa amplada de fissura. Aixi doncs estem
parlant d’'una certa resisténcia residual que existeix en el formigd un cop
fissurat.

A la seguent figura es poden veure les forces internes que transfereixen el
tallant a través de les fissures inclinades en una biga sense estreps.

Fig. 2.8 Forces internes que actuen a una biga sense armadura de tallant (MacGregor, 1988)
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V., correspon al tallant que suporta la zona comprimida sense fissurar, Va, €s
la component vertical del tallant que es transmet a través de la fissura gracies
al mecanisme de tallant-friccio, i V4 és la part de tallant que és resistida per
I'efecte passador que I'armat longitudinal provoca.

Quan comenca la fissuracio inclinada, V, i V4 poden suposar d'un 40 a un 60%
de la resisténcia. A mida que la fissura s'obre, la contribucié de Va va
decreixent. L'efecte passador fa que al cap del temps aparegui una fissura al
Llarg de l'armadura longitudinal, provocada per la pressio que l'armadura
exerceix sobre el formigd. Aquesta fissura provoca la desaparicié de la
contribucio de l'efecte passador, amb la qual cosa tot el tallant és absorbit pel
cap de compressions. Aquesta zona trencara si no esta capacitada per suportar
totes aquestes tensions. Aquest és un dels mecanismes de trencament per
tallant per a bigues sense armadura de tallant, pero existeixen d'altres
possibles mecanismes, segons el tipus de biga, com s’ha comentat
anteriorment.

Factors que afecten a la resisténcia per tallant

Les bigues de formigé armat sense reforg a tallant presenten la seva maxima
resistencia quan I'anima ha fissurat o immediatament després. Per aquesta rao,
generalment es pren la resisténcia a tallant d'aquest tipus de bigues com a la
carrega inicial de fissuracio per tallant. Aquest valor depén fonamentalment de
les seglents variables:

- Resisténcia a traccio del formigo.

La carrega necessaria per a produir les fissures inclinades depén de la
resisténcia a traccié del formigo. La fissuracio per flexio que precedeix a les
fissures inclinades canvia el camp elastic de tensions inicialment exixtent fins al
punt en que la fissuracio inclinada es produeix per a una tensié principal de
traccio, basada en la seccio sense fissurar, de aproximadament un terg de la
resistencia a traccio del formigo.

- Quantia d'armat longitudinal.

Com més quantia d'armat longitudinal hi ha a una biga, més gran és la seva
resisténcia a tallant. Una baixa quantia d'armat longitudinal porta a fissures de
flexi6 més grans (en algada a I'anima de la biga i en obertura), a un menor
efecte passador i a un menor bloc de compressions.

- Relacié a/d.

Com ja hem vist anteriorment aquesta relacié influeix de manera molt
significativa en el tipus de rotura i el mecanisme per resistir tallant que
desenvolupa la biga.

En aquesta tesina s'estudiara unicament el cas de bigues amb relacio a/d major
az25.

- Efecte de la forma.
Quan es forma una fissura, queden petites zones de formigé cosint-la, de
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manera que el formigd segueix transmetent traccions fins a amples de fissura
de aproximadament 0.05 a 0.15 mm. En elements de cantell petit aquest efecte
és més important. A mida que augmenta el cantell de la biga, la fissuracio
inclinada té lloc abans, ja que també augmenta I'ample de fissura als punts per
sobre de l'armadura principal, produint-se una disminucié de I'engranament
dels arids a la fissura i reduint-ne la capacitat resistent. Aquest efecte és més
important als elements sense armadura de tallant, ja que els estreps
impedeixen l'obertura de la fissura com més petit és el cantell de la peca, més
gran és la resisténcia a tensions de tallant. Aquest efecte es deu a que els
amples de fissura son majors com més gran és el cantell de la biga.

-Forga axil.

Les forces axils de traccié tendeixen a disminuir la carrega critica de fissuracio,
mentre que les de compressio tendeixen a augmentar-la.

La variacié de la forga de petensat pot variar el mode de trencament d’'una biga,
si sTaugmenta I'esforg axil de compressio pot passar-se d’'una rotura per tallant-
flexio (flexure shear) a una rotura per fissuracié inclinada de tallant (web shear),
i si es continua incrementant la forca de pretensat pot arribar a produir-se una
fallada per aplastament de I'anima (web crushing). Per tant, I'efecte de la for¢a
axil en una biga pot fer canviar el mecanisme intern que es desenvolupa per
resistir I'esforg tallant d’'una manera semblant a com ho fa un canvi en la relacio
a/d.

Un altre efecte que produeix 'augment de la forga axil és degut a que quan
s’incrementa la tensid principal de compressié en un element de formigé, la
resisténcia a traccié en l'altre direccio principal disminueix, tal i com pot veure’s
en el seguent grafic:

f
_|‘_ Tension
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-0.2
o f f
Compression —& =— - R o -2 Tension
fe 1.2/10 08 06 04 02 fe

f )
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Fig. 2.9. Comportament del formigé sota I'accié de tensions principals.

Es a dir, incrementar I'esforc axil de compressié mitjancant la forga de pretensat
incrementa la tensié principal de compressid per tallant, i per tant la capacitat
de resistir la tensid principal de traccié de la biga sera menor.
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- Resisténcia a compressio del formigo.

Un altra manera de veure I'efecte que s’acaba de comentar, i tal i com es pot
observar en el grafic de la figura 2.9, per a una mateixa for¢ca de pretensat, a
I'incrementar fc la relacié entre la tensio principal de compressio i f. (fo/fc, en el
grafic) baixa i per tant el descens degut a l'efecte de la forca axil en la
resisténcia a traccié és menor que no pas per a un fc menor.

A més tal i com s’ha comentat anteriorment el formigé d’alta resisténcia
presenta una superficie de fissura més llisa que un formigé convencional i per
tant es redueix I'efecte de 'engranament entre els arids.

- Component inclinada de la forga de pretensat.

Si el tracat de I'armadura activa no és pla, la forca de pretensat tindra una
component vertical que directament servira per contrarrestar el tallant produit
per les carregues exteriors.

2.1.2.2 Biques amb armadura de tallant

El proposit de I'armadura de tallant és que les bigues de formigd puguin assolir
tota la resisténcia a flexié possible. Abans d'arribar a la fissuracio, la deformacio
als estreps és igual a la deformacio en el formigo i per tant la tensio als estreps
sera relativament baixa, és a dir I'armadura de tallant no serveix per a prevenir
I'aparicié de fissures inclinades, ja que no comenca a treballar fins que
aquestes ja han tingut lloc.

Forces internes que actuen en una biga amb armadura de tallant

Les forces internes que es transmeten en una biga amb refor¢ a tallant son
basicament les mateixes que en una biga sense armat transversal, la unica
nova forga que apareix és la vertical dels estreps.

A la figura seglent poden observar-se les forces internes que actuen en una
biga amb estreps, un cop s’ha format una fissura inclinada.
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Fig. 2.10 Forces internes a una biga amb armadura de tallant (MacGregor, 1988)

Als termes corresponents al tallant V¢, (tallant transmes al cap comprimit), Vay
(tallant transmeés a través de I'engranament dels arids) i V4 (component deguda
a l'efecte passador) s'afegeix ara Vs (tallant transmés pels estreps).

La figura 2.11 ens mostra la historia de carrega d'una biga amb estreps i
fissuracidé a tallant. Abans de la fissuracié tota la carrega és suportada pel
formigd. Entre la fissuracio per flexié i la fissuracio per tallant, el tallant extern el
resisteixen V¢, Vay i V4. Un cop s'ha produit la fissuracioé per tallant comenca a
col-laborar V5. Quan els estreps plastifiquen, Vs es manté constant, i les fissures
s'obren meés rapidament, fent que Vay decreixi i forci a augmentar la contribucio
de V4 i V.. En estats posteriors de carrega es creen fissures que segueixen la
direccié de I'armadura longitudinal fins que V4 ja no contribueix. També pot
succeir la fallida degut a I'aixafament del formigé al cap de compressions.
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Fig. 2.11 Contribuci6 a la resisténcia per tallant dels diferents mecanismes en una biga amb

armadura transversal

Donada la dificultat de determinar Vay, Vg4 i V¢, aquests termes s'agrupen en un
altre anomenat V., que es coneix com a tallant resistit pel formigd. Aixi s'arriba
a una expressio per a la capacitat a tallant present en moltes normatives:

Vi =V + Vs

Tradicionalment es pren V. com a la capacitat ultima d'una biga igual a la
considerada perd sense armadura de tallant.

Factors que afecten a la resisténcia per tallant

Els factors que col-laboren en la resisténcia al tallant en una biga amb reforg a
tallant seran els mateixos que en una biga sense aquest refor¢ més el factor
corresponent a lI'armadura transversal. Com més armadura transversal tingui
una biga, major sera el tallant que podra resistir.

2.2 Evolucio del coneixement

Evolucio del coneixement en biques sense armadura de tallant

Al 1902, Mdrsch va obtenir la distribucié de tensions de tallant per a una biga
de formigdé armat amb fissures de flexié. Aquesta tensié de tallant assoleix el
seu valor maxim a la fibra neutre, i és constant fins a I'armadura longitudinal de
flexio. Aquesta formulacié és una simplificacio, ja que no té en compte la forca
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transversal que es pot transmetre gracies a la inclinacié de la compressi6
transversal ni I'efecte passador a l'acer longitudinal.

Posteriorment, Kani va proposar un model on s'estudiaven les "dents" de
formigd entre les fissures de flexio. Aquest model s'ha anat perfeccionant amb
el temps per diferents autors, fins arribar a models que s'ajustaven forga als
assaigs realitzats.

Els models de bieles i tirants també poden aplicar-se en el cas d'elements
sotmesos a tallant sense armadura transversal. Tot i aix0, han sigut els models
empirics els que més importancia han tingut a I'nora de desenvolupar
equacions per al disseny d'elements de formigd armat sense armadura de
tallant. Hi ha diverses formulacions per a obtenir la resisténcia a tallant
d'elements de formigd sense armat transversal, se’n destaquen dues, la
primera per la seva simplicitat i rellevancia historica que consisteix en obtenir el
limit inferior de les tensions mitges de tallant al trencament.

Ve - E N, MPa, mm
bd
L'altra és la que utilitza la norma espanyola.

Vcci ) 0,12[1+ %3'0)(100'/71 S )% =0,15-0',

Hi ha moltes formules empiriques més, i molts més models basats en diverses
teories. Una altre model que es pot aplicar és el de la teoria del camp de
compressions modificada, la qual s'explica a l'apartat 2.2.2. Aquesta teoria es
basa en [l'aplicacié d'equilibri, compatibilitat i relacions constitutives dels
diferents elements de formigo armat, i no es basa en assaigs empirics com les
formules abans comentades.

Evolucié del coneixement en biques amb armadura de tallant

Els métodes més utilitzats per a aconseguir entendre el mecanisme resistent
d'una biga davant l'esfor¢ tallant han sigut tradicionalment els models de
gelosia. A principis del segle XX Ritter i Morsch van proposar els primers
models de gelosia per al disseny a tallant de bigues de formigd armat (figures
212 i 2.13). Aquest métode és un bon model per a entendre conceptualment
les forces que actuen al formigd que fissura degut a I'esforg tallant. No té en
compte pero les aportacions de V., (tallant resisitit pel cap de compressio), de
Vay (tallat resistit per friccio) i Vq (resisténcia deguda a I'efecte passador), ja que
aquest model unicament considera que les compressions es transmeten per
bieles de compressid, i les traccions per les armadures longitudinal i
transversal. En aquests models de gelosia no es considera que el formigo tingui
cap resisténcia a traccio. Tot i les seves limitacions, aquesta teoria va ser la
base per al disseny a tallant de bigues de formigé armat durant les primeres
decades del segle XX, fins que als anys 50 es va produir el trencament a tallant
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de les bigues dels magatzems d'una base aéria a I'estat nord-america d'Ohio.
Aquest trencament, de tipus fragil, va fer que es questionessin els métodes de
disseny basats en el model de gelosia.

Fig.2.13. Model de gelosia de Morch

Després d'aquest fet van comencar a desenvolupar-se les teories que es basen
en que el trencament d'una biga per tallant es deu a l'aixafament del formigé a
la zona comprimida (cap de compressio de flexio), que es va reduint en tamany
a l'anar creixent les fissures diagonals. Posteriorment es va anar analitzant la
influéncia de l'efecte biga i I'efecte arc. També es van estudiar models de
gelosia perd amb angles d'inclinacio variables.

La teoria del camp diagonal de compressions ‘MCFT’ (Mitchell i Collins, 1974)
es va desenvolupar per a l'analisi d'elements sotmesos a torsidé pura, i
posteriorment es va ampliar per a analitzar també elements sotmesos a esforg
tallant. La teoria de Mitchell i Collins considera compatibilitat, equilibri i relacions
constitutives dels elements que intervenen en la resisténcia a tallant, per la qual
cosa té en compte de manera més realista el comportament real de la peca. A
partir d'hipdtesis semblants a les de la MCFT, els models d'angle variable de
Hsu i els DSFM de Vecchio son un pas més en la recerca de la resposta d'un
element sotmés a tallant.

2.2.1 Models de gelosia

Aquests metodes expliquen bastant bé el comportament de bigues sotmeses a
tallant i sén usats en algunes normatives de disseny forga recents, per exemple
la EHE espanyola.

Per a aconseguir un model de gelosia cal fer algunes simplificacions. Per
exemple, es substitueixen tots els estreps interceptats en una seccid per
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elements diagonals treballant a traccidé. ElI cordd comprimit és una forga en el
formigd, perd es mostra com a un element de la gelosia. Els elements
comprimits de la gelosia es representen amb linies discontinues, ja que en
realitat es tracta de forces en el formigd. Els elements que treballen a traccio es
representen per mitja de linies continues.

A la figura 2.14 es poden veure les condicions d’equilibri per a una peca de
formigo fissurada segons aquests models

Fig. 2.14. Condicions d'equilibri en un model de gelosia (Duthinh i Carino, 1996)

D’on s’obtenen les seglents expressions d’equilibri:

| = bL(tan 0 +cot0)

V4

w

N, =Vcotd
4.1, =Ktan6’
s z

On f, representa el valor de la tensié principal de compressié a través de les
bieles de compressio inclinades un angle 8 i N, representa la for¢a de traccio a
'armadura longitudinal deguda al tallant. D’aquesta manera tenim tres
equacions per a quatre incognites, per a resoldre el problema es pot suposar un
cert valor de I'angle d’inclinacié de les compressions o bé suposar un cert valor
de la forca de compressié quan s’arriba a rotura.

Amb aquests models de gelosia només es té en compte I'equilibri de la peca, i
no es considera la compatibilitat entre el formigd i I'acer, per la qual cosa
obtindrem una aproximacio a la carrega de trencament de la pega per tallant,
perd no podrem reproduir el cami de carrega-deformacié que seguira la biga.

La instruccié espanyola utilitza un model de bieles i tirants basat en models de
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gelosia per al seu plantejament de l'estat limit ultim de tallant. A la normativa
espanyola es considera la contribucié de l'acer per a resistir el tallant, i
assumeix que el formigé contribueix també a resistir I'esforg tallant, considerant
que aguanta aproximadament un 85 % de la carrega de fissuracié per tallant de
la mateixa biga perd sense armadura transversal (en el cas de que 6=45°).
Depenent de I'angle d'inclinacié de les compressions 8, la importancia de la
contribucio del formigd sera més o menys gran. Per a 6 =27°, la contribuci6 del
formigo a la resisténcia sera despreciable.

El model de gelosia permet identificar els models de trencament d'una biga
degut a l'esforg tallant:

- Plastificacio dels estreps:

Cal tenir en compte que l'armadura de tallant no actua en una biga si no és
travessada per cap fissura inclinada. Per aix0 es limita la separaci6 maxima
entre estreps a una distancia menor que el cantell util de la biga, Si assumim
que tots els estreps que travessa una fissura plastifiquen abans del trencament,
aleshores el tallant que resistira aquesta armadura de tallant valdra:

V.,=4,f, -(sin@ + cosf)-

v |

Aquesta hipotesis de que els estreps plastifiquen és només certa si estan ben
ancorats.

- Plastificacié del formigo

A les bieles diagonals de la gelosia existeixen compressions. Si la biga té
I'anima massa estreta o la forga de pretensat és massa gran, aquestes
compressions poden ser la causa del trencament del formigd en aquesta zona.
Per tal de preveure la resisténcia a tallant mitjangant I'is del métode de la
gelosia, cal considerar en el calcul la resisténcia efectiva del formigd. Aquesta
es pot adoptar com el valor de 0,6 f..

- Plastificacié de I'armadura longitudinal

La component longitudinal de les tensions diagonals de compressio es
contraresta per la forga de traccié a I'armadura longitudinal de flexi6. Aquesta
traccié pot provocar la plastificacio de I'armadura longitudinal i causar el
col-lapse de la biga.

2.2.2 Models del camp de compressions

2.2.2.1 Introduccio

L'efecte de Il'esforg tallant a I'anima fissurada d’una biga de formigd és bastant
complex. A mida que s'incrementa la carrega, apareixen noves fissures i les ja
existents es propaguen i canvien d'inclinacié. Els models de gelosia de Ritter i
Morsch consideraven que el tallant el suportaven tensions diagonals de
compressio inclinades 45° respecte a I'eix longitudinal, i considerant que no
existien tensions de traccid al formigd amb fissures inclinades. Posteriors
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investigacions van demostrar que si es volien aconseguir valors de calcul que
coincidissin amb els experimentals, calia considerar inclinacions inferiors a 45°
per a les tensions de compressio (les fissures a tallant solen tenir inclinacions
inferiors a 45°). Va ser Wagner qui, al 1929, va assumir que la inclinacio del
camp diagonal de tensions coincidia amb la inclinaci6 de la deformacio
principal a traccio. A partir d'aleshores es van anar desenvolupant models en
els quals es determinava la inclinacio de les bieles comprimides a partir de les
deformacions de I'armadura transversal, de I'armadura longitudinal i del formigd
comprimit. Aquests models es coneixen com a "compression field approaches”,
aproximacions al camp de compressions, i utilitzen les equacions d'equilibri,
compatibilitat i relacions tensié-deformacié per a predir la resposta d'una seccid
sotmesa a tallant.

2.2.2.2 Teoria del camp diagonal de compressions (CFT)

La CFT (teoria del camp diagonal de compressions) és una solucié exacta que
va ser proposada per Collins i Mitchell al 1974. Aquesta teoria verifica les
equacions d'equilibri, compatibilitat de deformacions i relacions tensi6-
deformacio dels materials, i descriu el comportament a tallant a través de tota la
historia de carregues a partir de la fissuracio i fins a I'estat limit ultim.

Es modelitza el formigd considerant les tensions a les direccions principals. A
I'acer només és consideren tensions axials.

2.2.2.3 Teoria modificada del camp de compressions (MCFT)

La MCFT és també una teoria exacta, que es basa en la CFT i en la teoria del
camp de compressions de Wagner. La CFT assumia que després de la
fissuracid no existeixen tensions de tracci6 en el formigd. Assaigs
experimentals han demostrat que fins i tot després d’una intensa fissuracié hi
ha traccions en el formigd que contribueixen significativament en la capacitat de
resistir esforcos tallants. La MFCT inclou aquestes tensions de traccié, millorant
aixi els resultats aconseguits amb la CFT, que tendia a infravalorar la capacitat
d'una biga.

La MCFT té en compte les condicions de compatibilitat, equilibri, i relacions de
tensié deformacié que permeten obtenir les deformacions i tensions del formigd
i de l'acer per a cada estat de carrega al que es troba sotmés I'element.

Cal tenir en compte que la MCFT utilitza la hipdtesi simplificadora que les
direccions principals de deformacié coincideixen amb les direccions principals
de tensié (experimentalment s'ha comprovat que sén paral-leles en +10°). Cal
tenir en compte que en aquest cas es treballa amb tensions i deformacions
mitges, i per aix0 és necessari limitar la tensié mitja principal de traccié del
formigd, per a assegurar que les tensions mitges sén compatibles.

Seguidament s’explicaran les relacions de compatibilitat, equilibri i relacio

constitutiva, que permeten obtenir les deformacions i tensié al formigo i I'acer
per cada estat de carrega al que es trobi sotmes 'element.
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Compatibilitat de deformacions:

Com s’ha comentat anteriorment, els models de camp de compressions poden
determinar I'angle 6 d’inclinacié de les direccions principals de compressio,
prenent com a hipdtesi que l'armadura esta perfectament ancorada en el
formigd. D’aquesta forma, en establir la compatibilitat podem dir que una
deformacio experimentada pel formigd es tradueix en una mateixa deformacio
en lacer. Les relacions que trobarem en les membranes fissurades
s’estableixen a partir de les transformacions geomeétriques representades en el
cercle de Mohr de la seguent figura:

¥4
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Fig.2.15. Condicions de compatibilitat per a malles d’elements fissurats (Duthinh i Carino, 1996)

(¢, —&,)cotd
(¢, —&,)tand

v

xt = 2
Ve =2
On: & : deformacio longitudinal de I'element fissurat.
& : deformacio transversal de I'element fissurat
€ : deformacio principal de compressio.
Yxt . deformacié de tall.

D’aquestes dues expressions podem obtenir l'angle d’inclinacié de la
compressio diagonal:

£ —¢
tan’ @ =">"2
& —&,

t
A més a més de la condicié de compatibilitat anterior, poden establir-se altres
relacions de compatibilitat de deformacions (a partir del cercle de Mohr de
deformacions que es mostra en la figura 2.15) al formig6 fissurat que ens
proporcionaran les seguents relacions:

_ (51 tan’ 9+82)

¢ 2
1+tan” @

X
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g +é&,tan” @
L )

& 2
1+tan” @

t

yxt = Z(gx _52 )COte

S’ha de destacar que al formigd fissurat aquestes relacions de compatibilitat
s’expressen en termes de deformacions mitges, és a dir, deformacions
mesurades sobre referencies o longituds lo suficientment grans com per a
incloure varies fissures.

Equilibri:

Les equacions que es presenten formulen I'equilibri entre punts de la biga
situats entre fissures. En aquestes, les forces externes aplicades son resistides
per les tensions del formigo i de 'armadura. Aixi doncs, les equacions d’equilibri
relacionen les tensions en el formigd i en les armadures amb les carregues
aplicades.

En una seccio tipus el tallant és resistit a través de les tensions diagonals de
compressio i de les tensions diagonals de tracci6. Les tensions de traccio
varien des de 0 a les fissures fins a un valor maxim entre fissures, com s’ha
comentat anteriorment, per plantejar equilibri es pren el valor mig d’aquestes
tensions de traccidé. En la seguent figura veiem representades aquestes
condicions d’equilibri.

Px fsx

Fig. 2.16. Equilibri en termes de tensié mitja.

Aixi doncs de plantejar I'equilibri de forces verticals i horitzontals i de les
relacions que es dedueixen del cercle de Mohr, obtenim les seguents
equacions:

p Sy =1, +vtanf— f ™)
Pt =f+veotd—f
f, =v(tan@+cot ) f; (**)
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on fy, f, son les carregues externes en sentit longitudinal i vertical
respectivament, f;, f, son les tensions diagonals que es produeixen en el
formigo i fsx, fsy les tensions a les armadures.

Un altra manera de veure I'equilibri és a partir dels termes de forca (en lloc de
tensions), de forma esquematica es troben representats a la seglent figura:

Tensile stress variation

between cracks 0.5 Ny Av 'VW‘FQQ
" h . |
| — / + fa

—— — —

| M=0 (b) Tension in wab
(a) Principal stressas in concrete reinforceamant

Fig. 2.17. Condicions d’equilibri de la MCFT (Duthinh i Carino, 1996)

Per tant les dues equacions d’equilibri anteriors poden escriure’s com:

A, f, =(f,sin> 0— f;cos’ 0)-b,s
A, f. =(f,cos>0- f;sin® 0)-b, jd

on jd és la distancia entre les armadures longitudinals superior i inferior.

Combinant la primera d’aquestes equacions amb la relacié (**) anterior
obtinguda del cercle de Mohr, trobem que:

V:Av_fvj'dcoteJrflbwjdcotH:VS +V,
s

és a dir, contribucié de I'acer més contribucié del formigd, on es pot veure que
el terme corresponent a la contribucié de I'acer coincideix amb la contribucio
que s’obté d’aplicar I'analogia de la gelosia, per tant podriem entendre que la
MFCT en termes d’equilibri es correspon a un model de gelosia amb contribuci6
del formigd, més endavant es comentaran les principals diferéncies entre
ambdos models.

De la segona expressio podem obtenir que:

v
A =V cotld— on y=—
sxj;x ji bwjd

que seria l'increment de traccid que es produeix en I'armadura longitudinal
deguda al tallant.
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Relacié tensié — deformacio:

La relacié constitutiva que relaciona les deformacions i les tensions al formigé,
no poden assimilar-se per a aquest cas a les tradicionals relacions obtingudes
mitjangant assajos de compressio uniaxials. Aixo és degut a que les condicions
de deformacidé en que es troba el formigd son totalment diferents. El formigd
fissurat que es troba a una biga sotmesa a esforg tallant no tindra el mateix
comportament tensi6 — deformacié que un formigd sotmés a un assaig
convencional de compressio uniaxial. La diferéncia fonamental entre ambdés
es troba en el fet que el formigé sotmés a un assaig de compressio es troba
sotmés a només unes petites tensions de traccié degudes a I'efecte Poisson,
per altra banda el formigo situat entre les fissures inclinades es troba sota unes
tensions de traccid molt superiors a les anteriors. En aquest darrer cas tindrem
també que les compressions diagonals f, hauran de transmetre’s, en alguna
ocasio, entre les fissures previament creades i és per aquests dos motius que
un formigo situat en una malla fissurada diagonalment és més débil i tou que no
pas un formigd sota una carrega uniaxial de compressio. Per aquest motiu no
es fan servir les relacions constitutives convencionals, sin6 que s’utilitzen unes
relacions tensido — deformacid especifiques per al problema, derivades d’uns
assaigs fets per Vecchio i Collins (1982).

Dels resultats obtinguts en aquests assaigs, es va trobar que la tensio principal
de compressio al formigd no depenia exclusivament de la deformacié principal
de compressio sind que també depenia de la deformacio principal de traccio. A
partir dels resultats obtinguts (figura 2.18) es suggeriren les seguents relacions
tensid - deformacio:

2
fo= foma| Y 2 || on Lo Lo
&' &' f'. 0,8+170¢,

c c

Per a la tensio principal de traccio:

Si g <¢ llavors fi=E.¢g

cr
f= o, f,
|

T 1+4/500¢,

Si & >&, llavors

On
€, form deformacid i resisténcia al moment de la fissuracio
a4, az:  factors que depenen del tipus de barra i del tipus de carrega.

Per a les barres d’armadura la relacié tensi® — deformacié és [I'habitual
diagrama bilinial.

f;‘x = Esgx < fr,yield
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f?y = Esgy < fy,yield
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Fig.2.18. Relaci6 tensi6é - deformacié de compressié per al formigo fissurat (Duthinh i Carino,
1996)

D’aquestes relacions podem veure com va decreixent la tensiéo de compressio
maxima que pot assolir-se a mesura que s’augmenta la deformacio de traccio al
formigd. Tanmateix s’observa com la tensié principal de tracci6 comencga a
decréixer a partir del punt de fissuracié de I'element.

Equilibri a les fissures:

El fet d’haver utilitzat les tensions i deformacions mitges per a plantejar
I'equilibri i compatibilitat, fa que sigui necessari de plantejar un estat d’equilibri a
través de les fissures per copsar les variacions locals que es generen en
aquestes.

A les fissures les tensions de traccié de I'armadura seran majors que la mitja,
per contra, a la meitat de la fissura seran menors. Al formigd li succeeix lo
contrari, les tensions de traccié seran nul-les a la fissura i majors que la mitja a
la meitat entre fissures. Aquestes variacions locals son importants perquée la
capacitat ultima d’'un element sotmés a un estat de tensions biaxial pot estar
determinada per la capacitat de I'acer de transmetre traccié a través de les
fissures.

Per tant a més d’establir les equacions generals d’equilibri expressades en
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termes de tensié mitja, també s’hauran de definir unes equacions d’equilibri a
les fissures, ja que el colapse pot ser produit per culpa d’aquestes tensions
locals.

Per tal de modelar-les s’idealitzen mitjangant una série de fissures
equiespaiades una distancia sg trobada per Collins al 1993. Aixd no obstant, no
deixa de ser una aproximacid ja que sota I'efecte del tallant es poden formar
noves fissures, es poden tancar algunes ja existents o es poden tornat
inactives.

Per a valors baixos de tallant, la tensid és transmesa a través de la fissura
mitjangant increments locals de la tensié de l'armadura, fins que arribi un
moment en que I'armadura plastifiqui i ja no podra transmetre més carrega, per
tant per a transmetre més carrega és necessitara una tensio local de tall (v¢) a
la superficie de la fissura.

La capacitat de transmetre forca per part de la fissura dependra de 'ample de
fissura que es produeixi, quan més ample sigui la fissura menor sera la
capacitat d’'aquesta per transmetre tensions.

El valor maxim de v proposat per Vecchio i Collins és:

VaS—— 4~ expressades en MPa i mm
+

On a és el tamany maxim de I'arid i w és 'ample de fissura. Aquesta expressio
estd basada en una campanya experimental de Walreven (1981) per a
formigons les resisténcies a proveta cubica dels quals era de 13 a 59 MPa.
Tenint en compte que per a formigons d’alta resisténcia els arids poden
fracturar-se i donar lloc a superficies de rotura més llises, aquest valor de vg;
hauria de revisar-se i ésser adaptat per a formigons d’alta resisténcia.

La obertura de fissura pot estimar-se a partir de la tensio principal de traccid i la
separacié mitjana entre fissures diagonals:

w= SISmE’

on la separacié entre fissures inclinades dependra de les armadures
longitudinals i transversals i de la distancia entre elles en la disposicié d’armat
de la biga. La separacio entre fissures diagonals pot relacionar-se amb la
separacio6 de fissures verticals i horitzontals:

1

§ = ——
m0 " sin @ N cosé

S S

mx my

a on la separaci6 entre fissures verticals i horitzontals pot estimar-se segons el
Codi Model CEB-FIP:
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s, = 2(cx 42 )+ 0,25k
P

S|

s, =2 e 45 |+0.25k 9
10 p,
essent:
dp: diametre de la barra
C: distancia a 'armadura
S: separacio entre barres
pv= AJ(bys)
Px =  AJAc
ki = 0,4 per barres corrugades i 0,8 per barres llises.
e
! }
i !
t .
t /¢
{ t
(a) Inclined cracks due to shear
R RARARRARRA
= = A0
£ = T
e e et

== T
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{0} Vertical cracks due to axial tanalon

Fig.2.19. Parametres que influeixen a I'obertura de les fissures (Duthinh i Carino, 1996)

Un cop coneguda la capacitat de transmetre esfor¢ de tallant de la fissura es
pot plantejar I'equilibri a través d’aquestes, de la seguent figura es pot deduir la
tensidé a I'armadura en una fissura:
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Dxfsx or

Fig.2.20. Equilibri en termes de tensions locals a la fissura (Collins i Mitchell, 1997)

P S =, +vecot@+v, cotd
pnyycr = fy +vtan(9—vci tan @ (***)
L’estat tensional definit per les tensions mitges a la fissura i I'estat tensional

definit per les tensions de tall entre les fissures han de ser estaticament
equivalents.

(a) Calculatad average strasses {b} Local stresses at a crack
Fig. 2.21. Equilibri a les fissures (Duthinh i Carino, 1996)
Llavors de les equacions (*) i (***) (equilibri vertical en tensions mitges i equilibri

vertical a les fissures), s’obté que la tensié principal de traccié ha d’estar
limitada pel seguent valor:

ﬁ =Vci tan0+pv(ﬂycr _f.;'y)

Tenint en compte que, per a nivells alts de carrega, la deformacié mitja als
estreps sobrepassa generalment el limit elastic de I'acer. En aquests casos fsy i
fsyer igualaran el limit elastic de I'armadura dels estreps. Tenint en compte aixo i
substituint el valor de v obtingut anteriorment, 'equacié anterior queda:
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AL

03+ 24w
a+16

/i <

Amb les equacions anteriors d’equilibri, compatibilitat i les corbes tensio-
deformacio, pot trobar-se una soluci6 complerta per a la resisténcia d’'un
element sotmés a tallant.

La MFCT és una teoria que s’aproxima bastant bé a la realitat, tot i que no
exactament ja que realitza algunes hipotesis simplificatives (tensions i
deformacions principals paral-leles) que fan perdre precisid. Existeixen d’altres
teories basades en la MFCT que introdueixen alguna millora, perd que son
dificils de portar després a un ambit normatiu pel fet de la seva complexitat.

2.2.3 Comparacidé entre els models en gelosia i la Modified Compression Field
Theory.

La MCFT pot explicar-se com un model de gelosia a on la resisténcia a tallant
és la suma de les contribucions de I'acer i el formigd. La principal diferéncia
respecte als models de gelosia és que la contribucié del formigd a la MCFT és
la component vertical del tallant transmeés a través de la fissura v en lloc de la
traccié diagonal de fissuracio.

1|

a) Avere 1ge 8§ fresses H':} Stresses at a crack

Fig. 2.22. Tensions mitges i tensions locals a una fissura.

V=V +V,
A

VS: VdeVCOtH
g
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Vc :Vcibwdv
A la figura 2.22 pot veure’s com la tensié mitja transversal a 'armadura de
tallant, f;, dona lloc a una forca vertical de valor f; by, d, cotd. Com s’ha vist
anteriorment els dos esquemes de la figura han d’equilibrar el mateix tallant
vertical, per tant:

V.=v.bd, =fb.d, cotd

crw
és a dir:
f,=v, tand

Per tant després de la plastificacid dels estreps la biga pot no col-lapsar si el
tallant — fricci6 augmenta i la inclinacid6 de les compressions, 0, decreix. La
fallida de la biga bé determinada per I'aplastament de les bieles de compressio
entre fissures, o bé per el lliscament de la fissura. La tensié de compressio, f, a
una biela és:

f, = f, —v(tan@ +cot §)

El formigd esta sotmés a tensions de traccié normals a les de compressio, i per
tant a mida que augmenta la deformacid per traccio, es redueix la maxima
compressio resistent.

Per tant, després de la plastificacio dels estreps, la resisténcia a tallant de la
biga pot incrementar-se. Generalment, per una biga de formigé convencional, la
fallida esta determinada per I'aplastament del formigé. En canvi per a bigues de
formigd d’alta resistencia, les bieles sén capaces de suportar més carrega, i la
fallida es produeix per un lliscament a la fissura.

Hi ha dues diferéncies més a destacar entre els models de gelosia i la MCFT
respecte a la contribucié del formigo:

Per a bigues amb armadura de tallant els models de gelosia consideren la
contribucio del formigd com la que tindria la mateixa biga sense reforg¢ a tallant.
La MCFT te en compte la contribucié del formigé a partir del mecanisme de
col-lapse real de la biga amb estreps.

En els models de gelosia la contribucié del formigdb no depén de la quantia
d’armadura transversal que es disposa, en canvi a la MCFT la contribucié del
formigé depén de l'obertura de fissura i aquesta esta relacionada amb la
quantitat d’'armadura. Quanta més armadura transversal hi hagi, menor sera la
fissura i, per tant, major sera la contribuci6 del formigo.
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2.3 Disseny a tallant de bigues de formigo

2.3.1 Seqgons les especificacions de AASHTO -LFRD

Les especificacions de I' AASHTO-LFRD son I'tltim codi que ha adoptat un
meétode de disseny basat en la MCFT.

Bigues sense armat transversal

El tallant de disseny per a un element de formigoé armat ve donat per:

Ve=p.)fc"-b,-d,
on: d, =0,9d
El valor de B, tabulat a la figura 2.23, depén de la distancia equivalent entre
fissures (Sxe) i de la deformacio longitudinal de I'anima (gx) que s’aproxima per a

la deformacio de I'armadura longitudinal (&;).

_ 35
T avl6

on a és el tamany maxim de I'arid en mm i S« és el parametre de distancia entre
fissures que defineix la figura 2.23

M,
d——kV_l, -9V, +05N, -4, f,

v

g =
E A +E A,

on: fyo pot pendre’s com 0,7fy, per als nivells de pretensat habituals.

si €< 0, el denominador canvia per la expressio:

EA+E,A,+E.A,

on: A; és l'area de la mitja seccid inferior de formigo.
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R, pa—

d (a) Location of €,
¢ v for members

without stirrups

Flcxural
tension iy - €
side Q-‘-"\I A ! ,l .
. ‘\A \
Section Longitudinal Longitudinal
Strains Forces
| __ flexural
| e compression zone
o
Sy ' —I
sind = s.=d (b) Member without stirrups and
I 0 X v with concentrated longitudinal
reinforcement
L
L e

2x A 0.003
/tmr; s T 003B,5x
r 7 yd ;Y J\.
/ / / / - (c) Member without stirrups but

1{} <’1'|' b with well distributed longitudinal

reinforcement
A
. pa 7 y4
L ra i i

= tes
] -
ex » 1000
< < < < < < < <
Sz 0.00 0.125 0.25 0.50 0.75 1.00 1.50 2.00
<125 B 0.428 0.368 0.325 0.271 0.238 0.214 0.184 | 0.163
9 26.4 27.7 28.9 30.9 324 337 35.6 37.2
< 250 § 0.406 0.336 0.292 0.239 0.208 0.185 0.156 | 0.137
8 29.3 316 33.5 36.3 384 40.1 427 447
< 375 § 0.393 0.317 0.272 0.219 0.188 0.167 0.140 | 0.121
9 311 34 1 36.5 39.9 42 .4 44 .4 47 .4 497
<500 B 0.383 0.303 0.257 0.204 0.174 0.154 0.126 | 0.109
) 32.3 36 38.8 427 455 47.6 50.9 534
< 750 B 0.368 0.282 0.234 0.182 0.153 0.133 0.108 | 0.091
9 342 38.9 42.3 46.9 501 526 5B.3 59
<1000 | B 0.337 0.268 0.218 0.166 0.138 0.119 0.095 | 0.079
9 36.6 41 1 45 5D.2 537 56.3 60.2 63
<1500 | B 0.291 0.242 0.193 0.143 0.116 0.098 0.076 | 0.062
8 40.8 44 5 49.2 551 58.9 61.8 65.8 68.6
<2000 | B 0.257 0.225 0.175 0.126 0.100 0.084 0.063 | 0.051
2] 443 47 1 523 587 62.8 B5.7 69.7 724

Fig. 2.23. Valors de B i 0 per a bigues sense reforg transversal.
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Bigues amb armat transversal

El tallant ultim ve determinat per I'expressio:

y
v =ﬂ¢f~bv-dv+”fydvcote

on ara 3 i 8, tabulats a la figura 2.24, sén funcié de la tensié tangencial (v) i de
la deformacio longitudinal de I'anima (&)

o 1,12
| & =
Cross Section Shear Longitudinal Sectional Forces
Stresses Strains
P ex x 1000
o.f < < < < < <

© e 0.00 0.125 0.25 0.50 0.75 1.00
< 0.075 p | 0.311 0.269 0.244 0.215 0.198 | 0.185
- B 21.8 24.3 26.6 30.5 33.7 36.4
£0.100 B 0.261 0.242 0.228 0.208 0.193 | 0.181
- 8 22.5 24.9 271 30.8 34 36.7
~ 0125 B 0.238 0.228 0.218 0.201 0.188 | 0.177
- 0 23.7 25.9 27.9 31.4 34.4 37
£ 0150 B 0.226 0.216 0.209 0.196 0.184 | 0.173
- 8 25 26.9 28.8 32.1 34.9 37.3
<0175 B 0.21 0.209 0.203 0.189 0.178 | 0.163
- 0 26.26 28 29.7 32.7 35.2 36.8
<0200 B 0.208 0.202 0.197 0.178 0.161 0.149
- 0 274 29.0 30.6 32.8 34.5 36.1
£ 0225 B 0.199 0.194 0.178 0.154 0.144 | 0.136
- 8 28.5 30.0 30.8 323 34.0 35.7
<0950 B 0.178 0.176 0.160 0.141 0.131 0.125
- 0 29.7 30.6 31.3 32.8 34.3 35.8

Fig. 2.24. Valors de B3 i 6 per a bigues amb refor¢ transversal.
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2.3.2 Seqgons la Instruccio EHE-99

Consideracions generals

Per a l'analisi de la capacitat resistent de els estructures de formigd davant
d'esforcos tallants s'estableix com a métode general de calcul el de Bieles i
Tirants (art. 24 i 40), que s'haura d'utilitzar en tots aquells elements estructurals
o part dels mateixos que, presentant estats plans de tensi6 o estats
assimilables a aquests, estiguin sotmesos a sol-licitacions tangencials segons
un pla conegut i no corresponguin als casos particulars tractats de forma
explicita a la instruccio (com elements lineals, plaques i lloses).

Resistencia a I'esforg tallant

Les prescripcions que inclou la EHE son d'aplicacio en elements lineals
sotmesos a esforgos combinats de flexio, tallant i axil (de traccio o de
compressio), i a plaques o lloses treballant fonamentalment en una direccié.

Esforg tallant efectiu

Les comprovacions relatives a l'estat limit d'esgotament per esforg tallant poden
fer-se a partir de I'esforg tallant efectiu V.4 donat per I'expressio:

Vg = Vy +Vpd + Veg

V4. Valor de calcul de esforg tallant produit per les accions exteriors

Voqe:  Valor de calcul de la component de la forca de pretensat paral-lela a la
seccio d'estudi

Ve Valor de calcul de la component paral-lela a la seccid de la resultant de
les tensions normals, tant de compressié com de traccid, sobre fes fibres
longitudinals de formigo, en les peces de seccid variable.

Comprovacions que cal fer

L'estat limit d'esgotament a tallant es pot assolir al esgotar-se la resisténcia a
compressio de I'anima o al esgotar-se la seva resisténcia a traccié. Aixi doncs,
cal comprovar que es compleixen simultaniament dues condicions:

V4 < V1 (comprovacio a la vora del recolzament)
Vg < V2 (comprovacié a una distancia d del recolzament)

on
V..  Esforg tallant efectiu de calcul

Vu1:  Esforg tallant d'esgotament per compressio obliqua a I'anima
Vy2:  Esforg tallant d'esgotament per traccié a I'anima
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En aquelles peces que no tenen armadura de reforg a tallant no és necessaria
la comprovacio d'esgotament per compressio obliqua a I'anima.

Obtencio de V4

L’esforg tallant d'esgotament per compressié obliqua de I'anima es dedueix de
la seguent expressio:

cotgb+cotga

Vui=K-f, 4 - by-d-
fod 70 1+ cotg?0

on:
fica:  Resisténcia a compressio del formigd (ficq = 0,6 feq)
bo: Amplada neta minima de I'element

K: Coeficient de reduccio per efecte de esforg axil

K:g(uﬁjg
3

cd

0'ca: Tensid axil efectiva a la seccio (tracci6 positiva). o' ="

Ng:  Esforg axil de calcul (traccié positiva), incloent el pretensat amb el seu
valor de calcul

Ac:  Area total de la secci6 de formigd

a: Angle de les armadures amb I'eix de la peca

0: Angle entre les bieles de compressiéo de formigo i I'eix de la peca. Es
prendra un valor que compleixi:
0,5<cotgb8=<2,0

Obtencié de V,»
- Peces sense armadura de tallant

L'esforg tallant d'esgotament per traccio a I'anima val
5
Vi :[0912‘5(100',01 'fck) 3 _Oals'g'cd]bo d

amb fck expressat en NNmm2, on :

¢ =1+1/% amb d expressat en mm

pi quantia geometrica de lI'armadura longitudinal traccionada, passiva i activa
adherent, ancorada a una distancia igual o major que d a partir de la seccié de
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calcul

A, +4, &
P, = b()—ﬂ”’ <0,02
- Peces amb armadura de tallant
Esforg tallant d'esgotament per traccio a I'anima val:

V2= Veu + Vs

on
Vsu:  Contribucio de I'armadura transversal de I'anima a la resisténcia a tallant;

Vi = z-sina(cota+c0t9)ZAa Sy
on
A..  Area per unitat de longitud de cada grup d'armadures que formen un
angle a amb la directriu de la peca
fyaa:  Resisténcia de calcul de I'armadura Aa
z: Bra¢ mecanic, pot adoptar-se aproximadament z = 0,9d
Vei:  Contribucié del formigd a la resisténcia a tallant

Vo, =| 010-5100-p; £, ) ~015-0%y |- -d-

amb fck expressat en N/mm2, i on:

B _ 2cotf-1 si 0,5 < cotB < cotBe
2cotd, -1

_ 2cotfd-2 si cotBe < cotb < 2,0
2cotf, -2

B¢, Angle de referéncia d'inclinacioé de les fissures, deduit de I'expressio:

2
cotd = \/fct,m - fct,m (O-xd + O-yd )+ O-xdo-yd

e
fct,m — Oy

fam: Resisténcia mitja a traccio del formigé considerada com a positiva
Oxd,0yd:  Tensions normals de calcul a nivell del centre de gravetat de la seccio,

paral-leles a la directriu de la peca i a esforg tallant V4 respectivament.
Les tensions 0y4,0y4 s'Obtindran a partir de les accions de calcul, incloent el
pretensat, d'acord amb la teoria de la elasticitat i suposant el formigé no fissurat
i positives les tensions de traccié.
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-Disposicions relatives a les armadures

La separacio s; entre armadures transversals ha de complir les seguents
condicions per a aconseguir un adequat confinament del formigd sotmés a
compressio obliqua:

st < 0,80d <300 mm si Vg < 1/5 V1
st < 0,60d < 300 mm si 1/5 Vy1 < Vg < 2/3 Vyq
st < 0,30d <200 mm si Vg > 2/3 V4

La quantia minima de I'armat transversal ha de ser:

Aa f
ya,d
> L 20,02,,b,
smao
Almenys un ter¢ de l'armadura necessaria per tallant, i en qualsevol cas la
quantia minima indicada, es disposara en forma d'estreps que formin un angle

de 90° amb I'eix de la biga.

- Armadures longitudinals

Les armadures longitudinals de flexié hauran de ser capaces de suportar un
increment de traccio respecte a la produida per My igual a:

V
AT =V, cotf - ;” (cot9+cota)

Aquesta prescripcio es compleix de manera automatica decalant la llei de
moments de calcul My, en el sentit més desfavorable, una magnitud igual a:

S;=2 cot@—l&(cot<9+cota)
Vrd

- Recomanacions per a formigons d'alta resisténcia

Com es comenta a la norma, les prescripcions i requisits inclosos a la present
estan avalats per la experimentacié unicament per a formigons de resisténcia
no major a 50MPa.

La instruccio espanyola contempla a nivell d’'annex la possibilitat d’utilitzar
formigons de entre 50 i 100 MPa, als que denomina formigons d’alta
resistencia. En lo referent a l'estat limit d’esgotament a tallant, la instruccio
EHE-99 diu lo seguent:

En la comprovacié i dimensionament de peces sotmeses a esfor¢ tallant cal
considerar que la alta resisténcia de la matriu i de la interfase entre la matriu i
els arids pot donar lloc a fissures amb poc engranament entre les seves cares,
disminuint per tant el terme V., corresponent a la contribucié del formigé a la
resisténcia a tallant.
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Per aquest motiu, per a la determinacié dels valors de V,, per a peces sense
armadura de tallant i de V., per a peces amb armadura de tallant, es limitara el
valor de fck < 60 N/mm?.

Per a la determinacio de esforg tallant d'esgotament per compressié obliqua de
I'anima es limitara el valor de fig.

fica = 0,6 foq per a fy < 60 N/mm?
fica = (0,9-0,005 foy ) feq per a 60 N/mm? fy, < 80 N/mm?
fica = 0,5 foq per a 80 N/mm? < fy

2.3.2.1 Consideracions de la EFHE.

La normativa de forjats unidireccionals es basa en la EHE, perd quan defineix la
resisténcia a tallant de lloses alveolars pretensades, al determinar el tallant
d’esgotament per traccié de I'anima V,, distingeix dos casos en funcié de la
relacio entre el moment de solicitaci6 i el moment que produeix la
descompressio de la seccid.

- Zona en la que Md < M.

1b,
_ 0 2
VuZ - S \/f;t,d +aacpm ct,d

Md el moment de calcul de la seccid.
Mo el moment de descompressio de la seccio.
I el moment d’inercia.
S el moment estatic de la seccio.
fea la resisténcia de calcul de traccié del formigo.
o latensié mitja al formigd degut a la forga del pretensat.
a el coeficient igual a x/(1,2 lpg) <1
éssent:
X la distancia de la seccio a I'extrem.
lba la longitud de transferéncia de 'armadura activa de pretensat, en mm,
que pot pendre’s com: lpq = Po,/21
on:
0, latensio de pretensat, després de perdues, en Mpa.
® el diametre de 'armadura activa.

- Zona en la que Md > M.

En aquest cas es determina segons estableix la norma EHE.

2.3.3 Seqgons la Instruccié ACI 318-99.

La ACI distingeix les bigues de formigé armat de les bigues de formigo
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pretensat, proposant dos procediments de calcul del tallant ultim d’'una biga
clarament diferenciats. A continuaci6 només s’exposa el cas per a bigues
pretensades.

Meétode simplificat. Equacio 11-9.

El métode simplificat determina el tallant ultim com:

V. :(\/f+5wjbw-d

‘ 20 M

u
complint la condicio:

V.<04.f"b, -d

. L R LV o-d
essent M, el moment concomitant amb V, a la seccid de calcul i M <1

u

Metode meés detallat. Equacions 11-10i 11-12.

La ACI proposa un métode més precis de calcul distingint el tallant ultim per
flexio — tallant (V) i per tallant a 'anima (Vcw).

Aixi doncs V. sera el menor de Vg, Vew.
Determinacio de V,;
El tallant que provoca la fallida per tallant - flexio, és aquell necessari per a

produir una fissura de flexié a la secci6é estudiada més un increment de tallant
addicional per a canviar una fissura de flexio per una de flexi6 — tallant.

14 { ﬁjbw-d+Vd+K.MC’ y oIS
M

ci

v

20 “ 7

max

on Mnax i Vi s’ha de calcular amb la combinacié de carrega que provoca el
moment maxim a la seccio i V4 és el tallant degut a la carrega permanent.

M =I[\/?+fpe_fdJ

cr
Vi

essent: y; la distancia del centre de gravetat a la fibra més traccionada i fy, fye
sén les tensions de traccido en les fibres extremes degudes a la carrega
permanent i el pretensat respectivament.
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Determinacio de V.
La fissuracio per tallant a I'anima s’inicia en un punt interior de I'element quan

els esforcos principals de traccid sobrepassen la resisténcia a traccio del
formigo.

V., =030/ + 1, )b, -d+V,

on f,c és la tensié de compressio a la fibra neutra i V, és la component vertical
del pretensat.

La seguent figura il-lustra els dos tipus de fissuracié inclinada.

CARGAAPLI C’ADA\

QAT

APOYO APOYO SIMPLE
CONTINUO | CORTEEN CORTE EN
EL ALMA ELALMA
P FLEXIONY ] ‘ FLEXION Y '
FLEXION- CORTE FLEXION- CORTE

Fig. 2.25. Tipus de fissuracio inclinada en bigues de formigé. (ACI 318-99)

2.4 Formigd d'alta resisténcia

Els formigons d'alta resisténcia s'anomenen també d'altes prestacions, ja que
l'augment de la resisténcia del formigd va acompanyat de la millora d'altres
propietats, com ara la rigidesa, la resisténcia a traccid, menors deformacions
diferides i un bon comportament davant d'ambients agressius degut a que el
formigd d’alta resisténcia presenta una porositat menor i per tant una menor
permeabiliat.

Comportament mecanic

El diferent comportament que s'observa entre el formigdé convencional i el d'alta
resisténcia es deu a la seva microestructura. En el formigd convencional la
diferéncia de rigidesa entre els arids i la pasta provoca que al carregar
apareguin deformacions relatives a la superficie de contacte que trenquen
I'adheréncia a la interfase i generen microfissuraci6. Aquesta microfissuracio és
propaga a l'augmentar la carrega, i provoca desviacions en el diagrama tensio-
deformacio respecte al diagrama lineal. En formigd d'alta resisténcia, la pasta i
els arids tenen rigideses semblants i millor adherencia, i per aixo la
microfissuracié s'endarrereix, donant un comportament lineal fins a un
percentatge de carrega respecte a la de rotura major que als formigons
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convencionals. El formigd d’alta resisténcia també té una deformacié major per
a la situacio de tensi6 maxima i una corba de descarrega amb una major
pendent

A la seglent figura s'observa en el diagrama de Sargin les diferéncies de
comportament entre formigons de diferent resistencia caracteristica:

100 — i,
%0 — H-90
BD I ..\'.
70 — H-70 !
a 60 — .
g 1 S -
§50 — H-50
3 o
4
& ‘“j .......
= H-30
20 — /
10 - 4
0 “Z T I | T T T ™
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004

Deformacion

Fig. 2.23. Diagrama de Sargin

La superficie de trencament d'un formigd convencional presenta un
engrapament entre cares, que permet transmetre un cert esfor¢ tangencial. En
formigd d'alta resisténcia aquesta superficie és més neta, i travessa els arids en
lloc de vorejar-los, reduint-se aixi la capacitat de transmissié dels esforgos
tangencials i disminuint la deformacioé ultima. La fissura es propaga per alla on li
és més facil, i en el cas del formigd d'alta resisténcia, al ser la matriu tant o més
resistent que els arids, ho fan a través d'aquests ultims.
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' «‘
Aggregate | Agoregate
1
!
[ %] . i-
E E | Concrete
E Concrete E |
= z
L |
[TH n |
o B
“—Cement paste Cement paste

.

Stram *fee Strain e

a) Normal sirength concrete h) High-strength concrete

Fig. 2.24. Rigideses de la pasta de ciment i dels arids en formigd convencional i d’alta
resistencia (FIP/CEB, 1990)

Les diferéncies entre els dos tipus de formigd no justifiquen canvis en els
principis basics de projecte ni en els valors dels coeficients de seguretat, perd
hi ha certs aspectes que cal considerar en el projecte constructiu d'una
estructura.

Cal tenir en compte que el formigé d'alta resisténcia té un pes propi més alt,
degut a la seva major compacitat. Un valor raonable és y=24KN/m® sense
armadures. També cal recordar que la resisténcia a traccio del formigd creix en
menor mesura que la resisténcia caracteristica a compressio, ja que esta
influida per la forma i textura dels arids. La resisténcia a traccio és fonamental
en el formigo, influeix en la seva deformabilitat, fissuracid, resistencia a tallant i
adheréncia. La quantia mecanica minima també esta directament relacionada
amb la resisténcia a traccié del formigo, en lloc de la de compressio. La
formulacié de molts dels codis actuals sobreestima la resisténcia a traccié del
formigd d'alta resisténcia.

Pel que fa a la retraccio, si bé és cert que el formigé d'alta resisténcia presenta
una retraccié inicial relativament major, es pot considerar que als 110 dies
d'assecat la retraccidé sera aproximadament igual en els dos tipus de formigo.
En canvi, el valor de la fluéncia d'un formigo d'alta resisténcia pot ser fins a un
50 % menor al d'un formigd convencional.

Pel que fa a l'estat ultim de flexocompressié és important destacar que caldra
usar diagrames tensié-deformacio que s'adaptin al comportament experimental
observat. Encara no hi ha un acord sobre si cal utilitzar el diagrama rectangular
o de parabola rectangle per al formigé d'alta resisténcia.
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