Capitol 4 Analisi de 118 bigues

Capitol 4. Analisi de 118 bigues. Aplicacio de xarxes neuronals

4.1 Introduccio

4.1.1 Objectius

En primer lloc, es pretén comprovar si la normativa espanyola EHE ofereix una
bona eina de disseny d'elements estructurals de formigd pretensat sotmesos a
tallant, comparant les prediccions d'aquesta norma amb els resultats obtinguts
en diversos assaigs i amb els que s'obtenen mitjangant la normativa de la
“‘American Assotiation of State Highway and Transportation Officials” AASHTO,
I'Eurocodi 2 i la ACI 318-99.

A continuacio, I'objectiu és definir les mesures que cal prendre per a aconseguir
que la normativa EHE sigui una eina Optima per al disseny d'elements
sotmesos a esforg tallant sense estreps transversals, tant de formigd
convencional com d'alta resistencia, indicant com s’hauria de modificar la
influencia que tenen els diferents parametres en la formulacid d'aquesta
normativa de manera que el comportament predit per la EHE s'acosti el més
acuradament possible al comportament real del formigd davant la resisténcia a
tallant.

Com s'ha comentat anteriorment, encara no hi ha cap métode acceptat
internacionalment per a determinar la resisténcia a tallant de les bigues de
formigd armat. Per aix0 s'ha optat per utilitzar una nova eina a I'hora de
determinar la resisténcia a tallant real d'una biga: la xarxa neuronal. La xarxa
neuronal s'ha entrenat de manera que introduint les dades d'una biga, el
resultat que s'obté és la seva resisténcia a tallant. Aixd permet determinar el
tallant ultim de bigues amb determinades caracteristiques (en aquest cas, les
dades que definiran la biga seran les dimensions, quantia d'armat horitzontal,
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relacio a/d, la resisténcia caracteristica del formigé i la forca de pretensat), i
comparar aquest valor amb el que resulta d'aplicar la normativa EHE.

Es comparen els resultats de l'assaig de 118 bigues de formigd pretensat
trencant a tallant amb els valors de tallant ultim que prediuen la normativa EHE,
el Eurocodi 2, la ACIl 318-99 i la AASHTO LFRD. A més a més s’han
desenvolupat dues xarxes neuronals per a fer prediccions empiriques de
resultats i veure la importancia relativa de les diferent variables que determinen
el tallant ultim d’una biga.

4.1.2 Bases de dades experimentals.

Les dades utilitzades en aquest estudi sén una recopilacié dels resultats
obtinguts en campanyes experimentals efectuades arreu del moén durant els
darrers anys, utilitzant tant formigd convencional com formigoé d'alta resisténcia.
Aquestes dades han aparegut en diverses publicacions, com per exemple el
ACI Structural Journal o el PCI journal. Una eina molt util a I'hora de recopilar
dades sobre campanyes experimentals ha estat la pagina web del Dr. Daniel
Kuchma (http://cee.ce.uiuc.edu/kuchma/sheardatabank), professor de Ila
Universitat d'lllinois, on es troba una extensa base de dades sobre assaigs fets
arreu del mon a partir de I'any 1955.

S’han escollit les dades tal que en tots els casos la relacié a/d sigui major que
2,5 per a evitar 'aparicio de I'efecte arc.

A continuacié s'adjunta un resum de les bigues utilitzades tant per a la

comparacié de resultats entre diferents métodes de calcul com per a
I'entrenament i la comprovacio de la xarxa neuronal.

Bigues sense armat transversal

Referéncia n° D (mm) bw (mm) | fc (MPa) pi (%) Pp (%) fse (MPa) pw (MPa) a/d
Sozen (1957) | 30 244 152 17 a 55 0 0,26 a 0,81 35a910 - 2,8a6,7
Elzanaty et al

(1986) 18 | 284 a 366 50 a 76 41a90 0ab 1,8a3 798 a 1125 - 29a78

Durrani et al

(1987) 3 406 76 42 a 60 0 0,96 924 a 1014 - 3,5

Bigues amb armat transversal

Referencia n° D (mm) bw (mm) | fc (MPa) P (%) Po (%) fse (MPa) pw (MPa) a/d
Elzanaty et al

(1986) 13| 284366 | 50,8a76,2 | 40a90 1a6 26i3 76621090 | 1,1a24 | 3,8i5,8
Bennett et al

(1971) 36| 266a564 | 254a77 | 29a45 |047a56| 067a4 0a1160 43a15.7 2a3
Durrani et al

(1987) 9 406 76 40 a 60 0 0,96 95821082 | 0,27a1,2 3,5

Lynberg

(1976) 5 540 120 27 a 34 1a3 0,35a1 925 a 960 32a3,5 2,8

Taula 4.1: Resum de la base de dades.

Essent: D el cantell, bw 'amplada de I'anima, fc la resisténcia a compressié del formigd, p, i Pp
la quantia d’'armadura passiva i activa respectivament, fse la tensié a les armadures actives

descomptant le perdues, p,, la cuantia d’'armat transversal per la resisténcia d’aquesta
(Av*fy/(b*s)) i a/d la relacio entre el cantell i la llum a tallant
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4.2 Comparacio de resultats experimentals amb diferents métodes de
calcul.

Per a comparar els diferent métodes de calcul s’ha fet en primer lloc un analisi
estadistic, obtenint la mitja i el coeficient de variaci6 del parametre Viest/Vprevist.

Cal comentar que a la normativa EHE el coeficient de 0,12 que apareix a la
formulacié inclou un factor de seguretat que en aquest cas no es desitja
considerar, per aixo s’ha canviat per 0,15.

Bigues sense armat transversal
EHE EC-2 ACI 11-9 | AASHTO
Mitja Viest!Vprevist 1.98 1.64 1.84 1.45
Desviacio estandard 1.19 0.56 116 027
Vtest/ Vprevist
Varianga (%) Viest!Voprevist 141 31 134 7
Bigues amb armat transversal
EHE EC-2 ACI 11-9 | AASHTO
Mitja Viest/Vprevist 1.68 1.74 2.06 1.57
Desviacio estandard 0.61 0.46 0.35 0.33
Vtest/v previst
Varianga (%) Viest/Vprevist 37 21 12 11

Taula 4.2: Resultats obtinguts per les diferents normatives amb la base de dades complerta.

Per bigues sense armat transversal, la normativa que presenta millors resultats
és la AASHTO amb una mitja de 1,45 i un coeficient de variaci6 de només el
7%. La norma espanyola és la que presenta pitjors resultats juntament amb la
equacioé 11-9 de la ACI ja que totes dues presenten un grau de seguretat molt
alt, amb una mitja del valor Viest/Vprevist @ prop de 2. El valor que dona la ACI
11-9 pot justificar-se pel fet que es tracta d’'un procediment simplificat i que si
es volen afinar més els calculs el mateix codi proposa una formulacié més
acurada. Lo que si es sorprenent és l'alt grau de seguretat de la EHE, més
endavant es comentara detalladament aquest fet al fer un estudi amb la base
de dades agrupada segons diferents caracteristiques de les bigues.

Per a bigues amb reforg transversal la normativa AASHTO torna a ser la que
presenta millors resultats amb una mitja del valor Viest/Vprevist de 1,6 i una
variancia del 11%. La formulacié simplificada de la ACI segueix donant un valor
massa conservador, pels mateixos motius que s’acaben de comentar. En
aquest cas la norma EHE dona millors resultats que per al cas de bigues sense
armadura de tallant.

Més endavant es comentaran aquests resultats amb més detall veient aquests

mateixos valors per a la base de dades agrupada segons caracteristiques de
les bigues determinades.
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El professor Michael Collins (2001) va proposar una classificacié amb punts de
demerit per estudiar la qualitat del diferents métodes de calcul a tallant.
Aquesta consisteix a donar un valor DP (demerit point) a cada rang de valors
de Viest/Vprevist tal i com s’indica a la taula 4.3. El valor total de demerit és la
suma dels diferents valors per a cada rang. Aquests estan basats en que és
pitjor tenir un valor de Viest/Vprevist menor de 0,5 que no pas un valor major de
2,0, és a dir, és millor una normativa que sigui conservadora que una que doni
resultats temeraris.

| Bigues sense reforg transversal
Viest/Vprevist Classificacio DP EHE EC-2 ACI 11-9 | AASHTO
<0,5 Molt perillés 10 0 0 0 0
0,5-0,65 Perillés 5 1 0 2 0
0,65 - 0,85 Seguretat baixa 2 6 2 5 0
0,85 - 1,30 | Seguretat adequada 0 14 17 23 17
1,30 - 2,00 Conservador 1 12 19 4 35
> 2,00 Molt conservador 2 21 16 20 2
Total DP 7 55 64 39
Bigues amb reforg transversal
Viest! Vprevist Classificacio DP EHE EC-2 ACI 11-9 | AASHTO
<0,5 Molt perillés 10 0 0 0 0
0,5-0,65 Perillos 5 0 0 0 0
0,65-0,85 Seguretat baixa 2 0 0 0 0
0,85 - 1,30 | Seguretat adequada 0 22 8 0 9
1,30 - 2,00 Conservador 1 26 44 31 45
> 2,00 Molt conservador 2 16 12 33 10
Total DP 58 68 97 65

Taula 4.3: Classificacio per punts de demeérit.

Per a bigues sense reforg transversal la AASHTO presenta un menor valor de
punts de demérit. La EHE és la norma que presenta pitjor puntuacio.

Pel contrari, per a bigues amb armat transversal, la EHE és la que presenta un
numero menor de punts de demeérit.

Tant la ACI com la AASHTO presenten molta diferéncia en la puntuacié segons
les bigues tinguin o no reforg transversal.

Com s’ha comentat anteriorment, s’ha fet un analisi amb conjunts de dades
parcials per a veure I'efecte de diferents parametres com soén la quantitat de
reforg longitudinal, I'efecte tamany, la resisténcia a compressio del formigo, la
tensio de compressio del pretensat i la quantia d’armadura transversal.

Els resultats obtinguts es mostren a les taules 4.4 i 4.5.
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Bigues sense reforg transversal

Condicions n°de | Mitja | Var (%) | Mitja | Var (%) Mitja Var (%) Mitja Var (%)
Bigues | EHE | EHE |EC-2 | EC-2 | ACI11-9 | ACI11-9 | AASHTO | AASHTO
Total 54 1.98 | 1409 [1.64 | 31.0 1.84 134.0 1.45 7.4
P <2% 22 1.15] 17.8 [ 140 | 1238 0.90 2.2 1.34 5.8
fc >50 MPa 17 323 718 [198| 154 3.25 47.0 1.54 6.8
P >2% fc >50 MPa 17 323 718 [ 198 | 154 3.25 47.0 1.54 6.8
P >2% fc <50 MPa 15 1.79 ] 1213 | 1.60| 57.0 1.63 64.6 1.51 8.1
fse< 750 14 0.91 3.3 1.26 5.0 0.86 2.2 1.21 3.0
Pi<2% 750<fse<900 8 156 | 170 [1.64| 1838 0.98 1.3 1.56 2.6
fse >900 0 - - - - - - - -
fse< 750 7 1.13 6.3 1.24 3.2 1.23 4.1 1.44 31.3
P>2% 750<fse<900 10 242 | 1223 [1.71| 31.2 2.33 113.0 1.44 4.1
fse >900 15 332 | 753 |213| 337 3.18 62.5 1.62 10.3
fse< 750 0 - - - - - - - -
P>5% 750<fse<900 6 3.20| 315 | 210 7.8 3.14 5.0 1.54 3.9
fse >900 12 342 | 56.3 |202]| 127 3.45 27.9 1.57 8.6

Taula 4.4: Resultats del valor Vtest/Vprevist de les diferent normatives per a grups de dades.
Bigues sense reforg transversal.

On fse (MPa) és la tensié a les armadures actives deguda a la forca de
pretensat descomptades les pérdues.

Per a quanties d’armat longitudinal menors del 2% la EHE presenta un valor
promig adequat o fins i tot del costat de la inseguretat com en el cas de bigues
amb baixa tensi6 de pretensat. En canvi per a quanties majors del 2% i a mida
que s’incrementa la forca de pretensat la EHE és excessivament conservadora.
Aquest mateix fet es produeix per la equaciéo 11-9 de la ACI, que encara es
comporta pitjor ja que déna valors molt per sota de la seguretat per a quanties
menors del 2%.

L’Eurocodi millora tant la EHE com la ACI 11-9 tot i que per quanties i forga de
pretensat altes segueix sent excessivament segura.

La AASHTO és la normativa que millors resultats ofereix mantenint un valor
promig estable per a diferents quanties i tensions de pretensat.
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Bigues amb reforg transversal

Condicions n°de | Mitja | Var (%) | Mitja | Var (%) Mitja Var (%) Mitja Var (%)
Bigues | EHE EHE |EC-2| EC-2 ACl 11-9 | ACI11-9 | AASHTO | AASHTO
total 64 1.68 | 37.0 |1.74| 214 2.06 12.1 1.57 10.9
d > 550 mm 8 1.06 1.9 1.26 1.3 1.68 2.1 1.25 1.9
d <230 mm 19 1.41 14.1 1.60 10.9 2.19 17.4 1.59 14.0
pw <1MPa 8 2.86 | 18.1 | 2.66 5.3 2.31 2.5 2.12 0.6
1< py <2 8 1.80| 18.8 |1.77 13.4 2.10 9.5 1.52 8.8
Pw >2 48 147 | 16.5 |1.59 9.1 2.02 13.1 1.49 7.4
fc >50 11 1.79 6.2 1.79 5.0 2.24 8.3 1.42 0.6
P <2% 0 - - - - - - - -
fse< 750 11 1.26 2.4 1.50 4.1 2.03 57 1.41 1.2
P >2% 750<fse<900 15 1.46 7.5 1.61 5.0 2.04 6.6 1.49 3.7
>900 38 1.89| 476 |1.86| 29.5 2.08 16.4 1.65 15.1
fse< 750 11 1.26 2.4 1.50 4.1 2.03 57 1.41 1.2
P >6% 750<fse<900 15 1.46 7.5 1.61 5.0 2.04 6.6 1.49 3.7
>900 17 1.58 | 21.8 | 1.66 14.8 2.20 23.3 1.55 15.1

Taula 4.5: Resultats del valor Vtest/Vprevist de les diferent normatives per a grups de dades.
Bigues amb reforg transversal.

Per a bigues amb refor¢ transversal la influéncia de la quantia d’armat
longitudinal i de la tensi6 de pretensat en la EHE queda atenuada pel fet que la
major part de la resisténcia a tallant de les bigues ve donada per I'armadura
transversal, de tota manera pot veure’s com al augmentar la forga de pretensat
incrementa el factor de seguretat.

La AASHTO en canvi, tot i que per valors baixos de la forca de pretensat dona
valors amb més grau de seguretat, després es manté més regular i no puja tant
com la EHE al incrementar la forga de pretensat.

L’equacié 11-9 de la ACI és la que ofereix un pitjor comportament amb valors
de la mitja per sobre de 2.

4.2.1. Correlacié de les diferents normatives amb els resultats experimentals.

Normativa EHE

El comportament de la EHE és molt conservador, sobretot en el cas de bigues
sense armat transversal on, com pot veure’s en el grafic de dispersio, el
coeficient de seguretat augmenta molt quan més gran és la tensié tangencial
ultima. Per a bigues amb armadura de tallant la correlacié és més satisfactoria
tot i que amb un excessiu grau de seguretat.

Al grafic de barres pot veure’s com en el cas de bigues sense armat transversal
hi ha un gran numero d’assajos amb un valor de Viest/Vprevist major de 2,5. Com
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s’ha comentat anteriorment aquestes bigues sén majoritariament bigues amb
una alta quantia d’armat longitudinal i també una alta for¢a de pretensat, és per
a aquest conjunt de bigues que la EHE ddéna valors amb un coeficient de
seguretat excessiu.
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Correlaci6 de la EHE amb els resultats empirics. Bigues sense i amb armat
transversal.

Fig. 4.6:

Normativa EHE incloent les consideracions de la instruccio EFHE.

Si tenim en compte el procediment de calcul que inclou la EFHE que considera
una resisténcia a tallant diferent en el cas en que la flexi6 no arribi a
descomprimir la seccio, tal i com s’ha comentat al capitol 2, llavors els
diagrames milloren reduint-se el numero de bigues on es produeix un coeficient
de seguretat major de 2.5.

Per tant el fet de considerar el mecanisme de rotura de tallant a 'anima com a
separat del mecanisme de tallant-flexio millora els resultats obtinguts.
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L’Eurocodi té un comportament semblant al de la EHE millorant lleugerament la
correlacié amb els resultats empirics, baixant el factor de seguretat que a la
EHE és molt alt per a bigues amb alta quantia d’armat longitudinal i alta forca
de pretensat.
Cal comentar que I'Eurocodi no limita el valor maxim de la resisténcia a
compressio del formigo.
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Fig. 4.7: Correlaci6 del EC-2 amb els resultats empirics. Bigues sense i amb armat
transversal.

ACI 11-9

Per a bigues sense armadura transversal a ligual que les dues normatives
anteriors la férmula simplificada de la ACI és massa conservadora per a bigues
on la tensié tangencial ultima és més gran. Tot i aixd per als casos on la tensié
ultima és menor queda del costat de la inseguretat.

El comportament millora per al cas de bigues amb refor¢ a tallant tot i ser
conservador.
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amb armat transversal.

De tots els procediments de calcul analitzats, la AASHTO és la que ofereix
millors resultats i la que reflexa millor el comportament de les bigues de formigd
pretensat trencant a tallant tot i que és un pél conservadora.
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Fig. 4.9:

Correlacio de la AASHTO LRFD amb els

armat transversal.

4.3 Aplicacio de xarxes neuronals.
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4.3.1. Xarxa neuronal per a bigues sense armadura tranversal.

Amb tal de predir el comportament a rotura de bigues sense reforg a tallant s’ha
desenvolupat una xarxa neuronal.

La xarxa neuronal es constitueix mitjangant un procés de prova i error. Per a
aconseguir un resultat optim cal construir diferents xarxes, entrenar-les i provar-
les. La xarxa neuronal s'utilitza en aquest cas per a predir la tensié de
trencament de les bigues. Abans d’iniciar-ne la construccid, s’ha de decidir el
nombre de parametres d’entrada, el nombre de neurones a la capa oculta i el
nombre de parametres de sortida. Els parametres d’entrada son el cantell util
(d), 'amplada de l'anima (b), 'area de la secci6 (Ac), la resisténcia a
compressio del cilindre de formigd (fc), la tensié als tendons de pretensat
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després de descomptar totes les perdues (fse), la quantia d’armat longitudinal
transformant l'acer d’alta resisténcia de les armadures actives a acer
d’armadures passives (p) i la relacié entre la llum de tallant i el cantell de la
peca (a/d). El parametre de sortida és el tallant ultim de la biga (V).

Les 54 bigues que constitueixen la base de dades s’han dividit en dos grups, un
per a I'entrenament de la xarxa i un per a la comprovacio d’aquesta, com s’ha
comentat anteriorment és suficient amb que el grup que serveix per a la
validacié contingui un 15% de les dades. Aixi doncs s’ha format un grup de
dades per a comprovacié de 8 bigues i les 46 restants han servit per a
'entrenament. Les dades per a la comprovacié s’han escollit de manera que
signifiquessin un valor promig i un coeficient de variacio representatiu del global
de dades.

Escalar les dades és important abans d’entrenar la xarxa, com s’esta utilitzant
la funcié “sigmoid transfer” com a funcié d’activacio, els valors s’hauran
d’escalar entre 0 i 1 per a millorar el procés d’aprenentatge, a més a més es
millora el comportament de la xarxa si els valors s’allunyen dels extrems 0 i 1.
Per a escalar els imputs s’utilitza una normalitzacio linear entre 0,2 i 0,8.

P=02+06 | Vun
”

max min

S’ha utilitzat un métode diferent per a escalar els outputs, ja que I'is de l'arrel
quadrada redueix 'efecte dels outliers.

P
Vz[ v j +C
10"

on n és el numero de digits de la part entera de la variable V i C és una
constant per garantir que les dades estiguin compreses entre 0,21 0,8.

Determinats els parametres d’entrada i sortida, i les dades que serviran per
entrenament i comprovacio de la xarxa, s’han provat quatre xarxes amb 7,9,10 i
11 neurones a la capa oculta. A la seglent taula es troben els valors del
numero d’iteracions i de la suma de I'error al quadrat al llarg de totes les dades.
Podem observar com al incrementar el numero de neurones, l'error de les
dades d’entrenament baixa, pero 'error de les dades de comprovacio o test té
un limit inferior per a 10 neurones, per a un nombre superior de neurones la
xarxa s’adapta massa bé a les dades reproduint el soroll que aquestes tenen.

Hidden 7 9 10 11
Epochs 11100 11600 12500 15000
Error test 0.00113| 0.000918| 0.000914| 0.000923
Error train 0.00721 0.006594| 0.006340| 0.005956

Taula 4.10: Valors del numero d'iteracions i errors en les dades per I'entrenament i

comprovacio per a diferent nUmero de neurones a la capa oculta.
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Per tant s’ha triat una xarxa amb 10 neurones a la capa oculta. Les
caracteristiques principals son:

- 7 neurones al nivell d’entrada.

- 10 neurones a la capa oculta.

- 1 neurona al nivell de sortida.

- Connexions cap endavant (feedforward).

- Funcié d’activacio: Sigmoid transfer.

- Momentum: 0,9.

- Procés d’entrenament: batch.

- Learning rate: de 0,25 a linici fins a 0,1 per un nombre major

d’iteracions.

Al seguent grafic pot veure’s I'evolucio de la suma de l'error al quadrat dividit
pel numero de dades amb el nombre d’iteracions de la xarxa. Pot observar-se
com l'error en les dades per entrenament sempre disminueix, perd hi ha un
minim per a les dades de comprovacio, aquest és el que marca el niumero
optim d’iteracions per a entrenar la xarxa, per al present cas s’ha aturat el
procés d’entrenament a les 6300 iteracions.
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Fig. 4.11: Determinacié del numero optim d’iteracions per a la xarxa neuronal amb 10
neurones a la capa oculta.

Per tal de poder comparar els resultats de la xarxa neuronal amb les
prediccions dels diferents codis, s’ha de desfer el pre-processament de les
dades. Un cop feta la transformacio, s’obté un valor promig de Vtest/Vprevist
igual a 1,00 per les dades d'entrenament i de 1,02 per les dades de
comprovacio. Els coeficients de variancia sén 1,06% i 0.76% respectivament.
Millorant d’aquesta manera la correlacié amb els resultats empirics respecte les
diferents normatives (taula 4.2).
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El seglent grafic mostra la correlacidé de la xarxa neuronal per les prediccions
sobre les 8 bigues que no se li han ensenyat durant el procés d’entrenament.

Sense armat transversal
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Fig. 4.12: Correlacié de la xarxa neuronal amb els resultats empirics per a les 8 bigues que no
se li han ensenyat durant el procés d’entrenament.

Per garantir que la correlacié és satisfactoria s’ha fet un analisi amb les dades

parcials per veure

linfluencia dels diferents parametres,

obtenint un

comportament molt similar per a diferents conjunts. La seglent taula pot

comparar-se amb la taula 4.4.

Condicions n° de Mitja Var (%)
Bigues X.N X.N
Total 54 1.01 0.97
ro | <=2% 22 0.97 1.51
fc >50 MPa 17 1.00 0.47
rol>2% fc >50 17 1.00 0.47
rol >2% fc <50 15 1.06 0.45
fse< 750 14 0.94 1.77
ro 1<2% 750<fse<900 8 1.02 0.84
>900 0 - -
fse< 750 7 1.10 0.08
ro 1>2% 750<fse<900 10 0.99 0.52
>900 15 1.02 0.50
fse< 750 0 - -
ro I>5% 750<fse<900 6 0.95 0.19
>900 12 1.01 0.57

Taula 4.13: Resultats del valor Vtest/Vprevist de la xarxa neuronal per a grups de dades.
Bigues sense refor¢ transversal.
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4.3.1.1 Analisi parametric

Un cop la xarxa neuronal ha estat entrenada adequadament, és possible de
generar noves bigues ficticies per a estudiar linfluencia dels diferents
parametres sobre la resisténcia a tallant.

Efecte tamany. Influéncia del cantell efectiu.

Com s’ha comentat al capitol 2 al incrementar el cantell d'una biga la tensié
tangencial ultima decreix, a més a més esta demostrat que I'efecte tamany esta
relacionat amb la resisténcia a compressio del formigo.

La EHE té en compte I'efecte tamany pero no el relaciona amb la resisténcia a
compressio del formigo, d’altra banda la ACI no té aquest efecte en compte.

Al seguent grafic es comparen les prediccions fetes per les diferents normatives
amb les prediccions de la xarxa neuronal.

S’ha considerat una série de 10 bigues amb b = 100mm, p = 2%, fse = 0,5 f,y i
a/d = 3. Els parametres d i fc varien segons s’indica als grafics.

fc =35 MPa fc = 80 MPa
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Fig. 4.14: Resultats de la xarxa neuronal comparats amb les previsions de la EHE, la AASHTO i
la ACI 11-9, per a bigues sense armat transversal. Efecte tamany en relacié a la
resistencia del formigo.

L’efecte tamany té una influéncia més gran per a formigd d’alta resisténcia
segons es pot observar pel major pendent de la xarxa neuronal.

La AASHTO dona menys importancia a aquest factor que la EHE, tot i que
totes dues normatives reflexen bastant bé la tendéncia que mostra la xarxa
neuronal. La ACI 11-9 al no tenir en compte aquest efecte queda del costat de
la inseguretat per a formigons d’alta resisténcia.
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Influéncia de la resisténcia a compressié del formigo.

Un altra manera de veure l'anterior problema és estudiar la influencia de la
resisténcia a compressié del formigd per a bigues de diferents cantell util.

A la seguent figura pot veure’s la variacié de les prediccions de les diferents
normatives en funcié de la variacio de fc comparades amb els resultats que
ofereix la xarxa neuronal.

S’ha considerat una serie de 10 bigues amb b = 100mm, p = 2%, fse = 0,5 fyy i
a/d = 3, variant els parametres d i fc segons s’indica als grafics.
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Fig. 4.15: Resultats de la xarxa neuronal comparats amb les previsions de la EHE, la AASHTO i
la ACI 11-9, per a bigues sense armat transversal. Influencia de la resisténcia a
compressio del formigo en relacio al cantell dtil.

Pot observar-se com per la série de cantell major I'estimacié de la xarxa
neuronal t& un menor pendent, és a dir, quan incrementa la resisténcia a
compressio I'efecte tamany guanya rellevancia.

La ACI doéna valors més alts de resisténcia que estan més propers a la xarxa
neuronal pero que en molts casos estan del costat de la inseguretat.

La EHE i la AASHTO donen una influéncia diferent a la resisténcia a
compressio del formigo. La EHE presenta un pendent major perd esta limitada
a 60MPa. De tota manera cap de les dues normatives inclou l'efecte de la
resisténcia a compressié del formigd sobre I'efecte tamany.

Si es vol eliminar la limitacié de 60 MPa per a f; a la EHE, s’hauria d’incloure la
relacio entre I'efecte tamany i la resisténcia a compressié del formigd, ja que la
tendéncia és que per a bigues de cantells majors la grafica anira reduint el
pendent i si no es vol quedar del costat de la inseguretat la EHE hauria de
reflexar aquest efecte.
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Influéncia de la quantia d’armat longitudinal.

La EHE proposa que la influéncia del reforg longitudinal és proporcional a p”3 i
limita el valor de la quantia al 2%, d’altra banda la ACI no té en compte aquest
efecte.

S’ha pres una série de 10 bigues amb b = 150mm, d = 300mm, fse = 0,5 fpy i
a/d = 3, variant els parametres p i fc segons s’indica als grafics.
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Fig. 4.16: Resultats de la xarxa neuronal comparats amb les previsions de la EHE, la AASHTO i
la ACI 11-9, per a bigues sense armat transversal. Influencia de la quantia d’armat
longitudinal en relacio a la resisténcia del formigo.

Pot veure’s com per un formigd de 35 MPa 'equacié 11-9 de la ACI dona valors
del tallant ultim majors que la xarxa neuronal i per tant estaria del costat de la
inseguretat.

La EHE i la AASHTO tenen un comportament similar fins a arribar al limit
superior per a p del 2% que considera la EHE. Observant els grafics sembla
gue no seria necessari limitar aquest valor almenys fins al 5%.

La normativa AASHTO reflexa correctament la tendéncia que mostra al grafic la
xarxa neuronal.

Influéncia de la for¢a de pretensat.

La EHE considera aquest terme com l'efecte d’'un axil de compressio, la ACI
11-9 no té en compte aquest efecte només pel fet que no considera que es
tracti d’'una biga de formigd pretensat a menys que la tensié efectiva als
tendons de pretensat sigui major que 0,4 fpy. La AASHTO inclou I'efecte de la
forca de pretensat quan troba la tensié principal en la secci6 a partir de la
deformacio de les armadures longitudinals.
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La serie de 10 bigues considerades tenen les seguents caracteristiques: b =
100mm, d = 300mm, p = 2% i a/d = 3, variant els parametres fse i fc tal i com

s’indica als grafics.
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Fig. 4.17: Resultats de la xarxa neuronal comparats amb les previsions de la EHE, la AASHTO i
la ACI 11-9, per a bigues sense armat transversal. Influéncia de la tensié efectiva de
pretensat als cordons en relaci6 a la resisténcia del formigé.

Als grafics pot veure’s com la AASHTO és la norma que millor s’ajusta a la
xarxa neuronal, mentre que la EHE dona massa poca importancia a aquest
efecte. Aixo pot ser degut a que considerar només l'esforg axil del pretensat i
obviar el moment que aquest produeix pot ser massa conservador, ja que el
moment que provoca el pretensat retarda I'aparicio de les fissures que provoca

la flexid i que son linici de la fissuracio per tallant.

Influéncia de la relacié a/d.

Es la relaci6 moment/tallant a la seccié critica. El Codi Model, que és d’on es
deriva la EHE, n’inclou la influéncia, pero a la EHE no es té en compte aquest
efecte perqué és un terme dificil d’avaluar per a bigues reals amb carrega

distribuida.

S’ha considerat un conjunt de 10 bigues amb b = 150mm, d = 300mm, p = 2% i
fse = 0,5 fpy , variant els parametres a/d i fc segons s'’indica als grafics.
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Fig. 4.18: Resultats de la xarxa neuronal comparats amb les previsions de la EHE, la AASHTO i
la ACI 11-9, per a bigues sense armat transversal. Influéncia de la relacié a/d en
funcid de la resisténcia del formigo.

Pot observar-se com la AASHTO reflexa correctament el comportament de la
xarxa neuronal, aixi com també ho fa la ACI tot i que lleugerament del costat de
la inseguretat per a fc = 35 MPa.

La EHE al no tenir en compte aquest efecte pot ser insegura per a relacions a/d
majors de 5.

4.3.2 Xarxa neuronal per a bigues amb armadura transversal.

S’ha desenvolupat una segona xarxa neuronal per a poder predir el
comportament a rotura de bigues amb reforg a tallant.

Els parametres d’entrada sén els mateixos que per al cas de bigues sense
armat transversal afegint el terme de quantia de refor¢ transversal, és a dir, els
parametres considerats sén el cantell util (d), 'amplada de I'anima (b), I'area de
la seccid (Ac), la resistencia a compressié del cilindre de formigoé (fc), la tensio
als tendons de pretensat després de descomptar totes les perdues (fse), la
quantia d’armat longitudinal transformant l'acer d’alta resisténcia de les
armadures actives a acer d’armadures passives (p), la quantia de reforg
transversal expressada en MPa (py) i la relacié entre la llum de tallant i el
cantell de la pecga (a/d). El parametre de sortida és el tallant ultim de la biga (V).

La base de dades de 64 bigues s’ha dividit en dos grups, un de 55 bigues per a
I'entrenament de la xarxa i un segon grup de 10 bigues per a la validacio. Els
criteris de seleccio i de transformacié de les dades han estat els mateixos que
per al cas de bigues sense armat transversal.

A l'igual que en el cas anterior la xarxa s’ha construit mitjangant un procés de
prova i error. En aquest cas s’han provat quatre xarxes de 10, 12, 13 i 14
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neurones a la capa oculta. A la seguent taula es presenten els valors del
numero d’iteracions (epochs) i de la suma de l'error al quadrat al llarg de totes
les dades. Pot veure’s com l'error a les dades de comprovacié presenta un
minim per a una xarxa amb 13 neurones a la capa oculta. Per tant la xarxa
adoptada és del tipus 8-13-1.

Hidden 10 12 13 14
Epochs 1500 28000 55000 62000
Error test 0.00455| 0.003310| 0.002936| 0.003262
Error train 0.01680| 0.008563| 0.007695| 0.007621

Taula 4.19: Valors del numero d’iteracions i errors en les dades per I'entrenament i
comprovacioé per a diferent nUmero de neurones a la capa oculta.

Les caracteristiques de la xarxa son:
- 8 neurones al nivell d’entrada.
- 13 neurones a la capa oculta.
- 1 neurona al nivell de sortida.
- Connexions cap endavant (feedforward).
- Funcié d’activacié: Sigmoid transfer.
- Momentum: 0,9.
- Procés d’entrenament: batch.
- Learning rate: de 0,18 a linici fins a 0,1 per un nombre major
d’iteracions.

Al seglent grafic es representa la relacié entre I'error promig al quadrat tant de
les dades d’entrenament com de les de validacié amb el nombre d’iteracions,
pot veure’'s com les dades de comprovacio presenten un minim al voltant de les
55000 iteracions i per tant s’ha aturat 'entrenament de la xarxa en aquest punt.
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Fig. 4.20: Determinacié del numero optim d’iteracions per a la xarxa neuronal amb 13
neurones a la capa oculta.
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El valor promig de Vtest/Vprevist és de 1,00 per a les dades d’entrenament i de
1,04 per a les de comprovacio. Els coeficients de variancia sén 0,31% i 0,60%
respectivament. Si es comparen aquests valors amb els de la taula 4.2 pot
observar-se com la xarxa millora la relacié amb els resultats empirics respecte
a les diferents normatives analitzades.

El seguent grafic presenta la correlacio de la xarxa neuronal per a les
prediccions sobre les 10 bigues que no se li han ensenyat durant I'entrenament.

Amb armat transversal
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Fig. 4.21: Correlacio entre les previsions de la xarxa neurona i els resultats empirics per a les
10 bigues que no se li han mostrat durant el procés d’entrenament.

Per comprovar que la correlacio sigui satisfactoria s’ha fet I'analisi amb els
conjunts de dades parcials. A la seglent taula s’hi troben els valors de la mitja i
del coeficient de variacido del valor de Vtest/\VVprevist. Pot veure’'s com el
comportament és molt similar per als diferents conjunts de dades, aquesta taula
pot comparar-se amb la taula 4.5.
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Condicions n° de Mitja Var (%)
Bigues X.N X.N
total 64 1.01 0.36
d > 550 mm 8 0.99 0.43
d <230 mm 19 1.02 0.63
ro w <1MPa 8 1.00 0.18
1<ro w<2 8 0.98 0.13
row >2 48 1.01 0.43
fc >50 11 1.00 0.29

ro 1<2% 0 - -

fse< 750 11 0.99 0.45
ro 1>2% 750<fse<900 15 1.03 0.62
>900 38 1.00 0.24
fse< 750 11 0.99 0.45
ro 1>6% 750<fse<900 15 1.03 0.62
>900 17 0.99 0.18

Taula 4.22: Resultats del valor Vtest/Vprevist de la xarxa neuronal per a grups de dades.
Bigues amb reforg transversal.

4.3.2.1 Analisi paramétric.

Amb la xarxa entrenada, s’han generat bigues ficticies per a estudiar la
influéncia dels diferents parametres que afecten a la resisténcia a tallant d’'una
biga de formigo pretensat amb armadura transversal.

Influéncia de la quantia d’armat transversal.

La quantitat de refor¢ transversal té una influéncia molt important per a la
resisténcia a tallant d’'una biga. Histdoricament, des de els primers models de
Ritter i Morsch fins als models de gelosia d’angle variable, ja sigui tenint en
compte o no la contribucié del formigd, s’ha suposat una relacié lineal entre la
quantitat d’armat transversal i la resisténcia ultima a tallant. D’altra banda s’ha
vist que per a formigons d’alta resisténcia els estreps sén més eficagos.

La xarxa neuronal prediu una resposta no lineal en funcié de la quantia de
reforg transversal, al augmentar I'armat aquest perd eficacia.

S’ha considerat una série de 10 bigues amb d = 300mm, b = 55mm, p = 3%,
fse = 0,5 fpy i a/d = 3. Els parametres py, i fc varien segons s’indica als grafics.
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Fig. 4.23: Resultats de la xarxa neuronal comparats amb les previsions de la EHE, la AASHTO i
la ACI 11-9, per a bigues amb armat transversal. Influéncia de la quantia d’armat
transversal en relaci6 a la resisténcia del formigo.

Com s’ha comentat en l'estat de I'art, la influéncia dels estreps depén de la
resistencia a compressio del formigé. Per a formigo d’alta resisténcia I'armat
transversal té€ menor influéncia que per al formigd convencional.

Ni la ACI ni la EHE reprodueixen correctament la no linealitat de la relacio entre
el tallant ultim i la quantia de reforg transversal. En canvi la AASHTO si que ha
sabut captar aquest efecte tot i que és la més conservadora de les tres
normatives per aquestes deu bigues ficticies.

Efecte tamany. Influéncia del cantell efectiu.

Per a bigues amb poca quantia d’armat transversal I'efecte tamany té més
importancia que no pas per a bigues on la quantia del refor¢ és major.

Per a veure la influéncia d’aquest factor s’ha considerat una serie de 10 bigues

amb b = 55mm, fc = 25MPa, p = 3%, fse = 0,5 f,y i a/d = 3. Els parametres py i
d varien segons s'’indica als grafics.
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Fig. 4.24: Resultats de la xarxa neuronal comparats amb les previsions de la EHE, la AASHTO i
la ACI 11-9, per a bigues amb armat transversal. Efecte tamany en relacié a la
quantia d’armat transversal.

Tant la ACI com la AASTO no tenen en compte aquest efecte, la EHE I'inclou al
tenir-lo en compte en el terme corresponent a I'aportacio del formigo.

El comportament de la xarxa neuronal constata el fet que I'efecte tamany té
més importancia per a bigues amb baixa quantia d’armat transversal.

Influéncia de la resisténcia a compressié del formigo.

La influencia de la resisténcia a compressié del formigd depén del cantell de la
biga i de la quantia d’armat transversal.

Al seguent grafic es presenta la tensid ultima de tallant relacionada amb la
resisténcia a compressié del formigd en funcié del cantell util. Les
caracteristiques de les bigues considerades son: b = 55mm, p = 3%, pw =
0,5MPa, fse = 0,5 f,y i a/d = 3. Els parametres fc i d varien segons s’indica als
grafics.
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Fig. 4.25: Resultats de la xarxa neuronal comparats amb les previsions de la EHE, la AASHTO i
la ACI 11-9, per a bigues amb armat transversal. Influéncia de la resistencia a
compressio del formigé en relacié al cantell atil.

La EHE és la més conservadora de les normatives i en principi sembla que no
hi ha motiu per a limitar la resisténcia del formigé a 60MPa.

A la seguent figura s’analitza la relacio entre la resisténcia a compressio del
formigd i la quantia de reforg transversal. Les bigues proposades tenen d =
300mm, b = 55mm, p = 3%, fse = 0,5 f,y i a/d = 3.
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Fig. 4.26: Resultats de la xarxa neuronal comparats amb les previsions de la EHE, la AASHTO i
la ACI 11-9, per a bigues amb armat transversal. Influéncia de la resisténcia a
compressio del formigo en relacio a la quantia d’armat transversal.
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La influéncia de la resisténcia a compressié del formigd és major per a menors
quanties d’armat transversal. La AASHTO ha copsat bé aquest efecte. Igual
que en el cas anterior no caldria limitar la resisténcia del formigé a 60MPa a la
EHE.

Influéncia de la quantia d’armat longitudinal.

La EHE inclou aquesta influéncia dins de I'aportacié que té la resisténcia del
formigo i que es suma a l'aportacio de I'armadura transversal, de tota manera
limita la seva influéncia a valors de la quantia menors del 2%. D’altra banda la
ACI no té en compte la influéncia d’aquest parametre.

S’ha considerat una série de 10 bigues amb d = 300mm, b = 55mm, fc = 25
MPa, fse = 0,5 foy i a/d = 3.

pw = 0.5 MPa pw = 1.5 MPa
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Fig. 4.27: Resultats de la xarxa neuronal comparats amb les previsions de la EHE, la AASHTO i
la ACI 11-9, per a bigues amb armat transversal. Influéncia de la quantia d’armat
longitudinal en relacio a la resisténcia a compressio del formigé.

La influéncia de la quantia d’armat transversal que prediu la xarxa neuronal, és
major que no pas la que indica la EHE. La AASHTO és la que ha captat millor
aquest efecte tot i que encara esta lluny de la tendéncia que marca la xarxa
neuronal.

No sembla necessari limitar la quantia a valors menors del 2% a la EHE.

Influéncia de la forga de pretensat.

La EHE introdueix la influencia de la forca de pretensat tenint en compte la
tensido de compressié que provoca i per tant no observa diferéncia entre un
pretensat centrat i un altre d’excéntric. La normativa AASHTO inclou la
influencia del pretensat al estimar la tensié normal principal a partir de la
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deformacié de les armadures. L'extrem oposat és la ACl que presenta un
procés de calcul diferent segons si les bigues son de formigé pretensat o no, i
que en la seva formula simplificada no considera I'afecte de la forgca de
pretensat.

Seguidament es presenten els resultats que preveuen les diferents normatives
comentades per comparar-los amb les estimacions de la xarxa neuronal. La
série de bigues considerades tenen les seguents caracteristiques: d = 300mm,
b =55mm, p = 3%, pw = 1MPa i a/d = 3, els parametres fse i fc varien segons
s’indica als grafics.
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Fig. 4.28: Resultats de la xarxa neuronal comparats amb les previsions de la EHE, la AASHTO i
la ACI 11-9, per a bigues amb armat transversal. Influencia de la tensi6 efectiva de
pretensat a les armadures actives en relacid a la resisténcia a compressié del
formigé.

La influencia de la forgca de pretensat és més gran per al formigd d’alta
resisténcia. Es pot observar com les tres normatives presentades infravaloren
molt la influéncia de la forga de pretensat mostrant totes elles resultats
semblants, tot i que la que més s’assembla a la xarxa neuronal és la AASHTO.
El salt brusc que es produeix a la formula 11-9 de la ACI es deu a que aquesta
normativa no considera el calcul com a formigd pretensat fins que el valor de
fse arriba a 40% de fpy.

Influéncia de la relacié a/d.
La influéncia de la relacié a/d, que equival a influéncia de M/V, no es té en
compte a la EHE, pero siala AClila AASHTO.

Per estudiar la rellevancia d’aquest efecte s’han pres 10 bigues amb d =
300mm, b = 55mm, p = 3%, pw = 1TMPa i fse = 0,5 fpy.
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Fig. 4.29: Resultats de la xarxa neuronal comparats amb les previsions de la EHE, la AASHTO i
la ACI 11-9, per a bigues amb armat transversal. Influéncia de la relacié a/d en funcio

de la resisténcia a compressié del formigo.

Tant la ACI com la AASHTO reflecteixen correctament aquest efecte. La EHE
hauria d’incorporar la influéncia de la relacio a/d.
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