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Durant els darrers decennis el 
formigó armat i pretensat s'ha fet 
servir com a material estructural 
en nombroses construccions, tant 
de tipus convencional com en 
obres singulars o de molta enver- 
gadura (com ara centrals nuclears, 
estructures de mar endins, grans 
edificis, tancs criogknics, ponts de 
gran llum). 

Una estructura de formigó ha de 
projectar-se de manera que ens en 
garanteixi el comportament co- 
rrecte de tal manera que complei- 
xi la funció per a la qual ha estat 
dissenyada (funcionalitat), durant 
tota la seva vida Útil (durabilitat) i 
tenint cura del seu aspecte extern 
i de la seva integració-en I'entorn 
(esthtica). Perb, a part de la satis- 
facció d'aquestes condicions de 
servei, el projecte estructural ha de 
garantir un cert grau de seguretat 
entorn del col.lapse de I'estructu- 
ra o de part d'aquesta. 

Per a poder garantir la satisfac- 
ció d'aquests estats límits i avaluar 
el nivell de seguretat amb el qual 
es dissenya, el projectista ha de co- 
nhixer el comportament estructu- 
ral per a diferents nivells de cirre- 
ga, tant en situacions de servei 
com sota processos incrementals 
de cirrega, fins arribar al tren- 
cament. 

Hom pot conhixer de manera 
aproximada el Comportament es- 
tructural mitjanqant I'experimenta- 
ció, a partir de la qual és possible 
desenvolupar models matemitics 
capaqos de reproduir de forma 
tebrica el fenomen observat. 
L'aproximació dels resultats del 
model al comportament real seri 
lbgicament en funció directa del ri- 
gor amb el qual hom hagi plante- 

jat les hipbtesis i dels desenvolu- 
paments analítics. Per tant, el 
primer pas per a poder elaborar un 
bon model és conkixer el compor- 
tament de les estructures, 
identificant-ne els fenbmens més 
significatius i les variables que els 
governen. 

Fenbmens més rellevants en 
el comportament observat 
de les estructures de 
formigó armat i pretensat. 
El formigó és un material amb 
poca resisthncia 3 la tracció i aixb 
hi provoca la formació de fissures 
quan les traccions superen aques- 
ta resisthncia. La formació de fis- 
sures és un fenomen molt impor- 
tant perquh varia de forma subs- 
tancial els mecanismes i la capa- 
citat resistents de les estructures 
i n'afecta la deformabilitat i dura- 
bilitat. 
, La relació tensió-deformació del 

formigó (en compressió) deixa de 
ser l i~ea l  per a valors relativament 
petits de la tensió (aprox. el 40% 
de la seva resist6ncia). El mbdul de 
deformació longitudinal del formi- 
gó és, per tant, variable i funció del 
nivell de tensions. L'última defor- 
mació del formigó en una direcció 
dephn de la seva qualitat i de I'exis- 
thncia de tensions de confina- 
ment. El comportament del formi- 
gó sota tensions multiaxials és en 
general diferent del cas de ten- 
sions uniaxials. 

El formigó experimenta defor- 
macions en el temps, tant d'origen 
tensional (fluhncia) com atensional 
(retracció, deformacions termo- 
higromhtriques). Aquestes defor- 
macions poden provocar movi- 
ments inadmissibles (fletxes), phr- 
dues de la forqa de pretensat, 

redistribució d'esforqos, fissures i 
fins i tot problemes d'inestabilitat 
diferida. A més, a més, les propie- 
tats del formigó varien al llarg del 
temps. 

L'acer és un material el compor- 
tament tenso-deformacional del 
qual pot assimilar-se forqa aproxi- 
mativament a un comportament 
elasto-plistic. A més, I'acer de pre- 
tensat presenta relaxació de ten- 
sions en el temps. 

Hi ha determinats fenbmens que 
són propietat del treball conjunt 
formigó-acer, com la contribució a 
la rigidesa de I'element del formi- 
gó traccionat entre fissures, a cau- 
sa de I'adherkncia (normalment 
imperfecta) entre formigó i acer, i 
I'avaIuaciÓ de la qual és important 
en I'anilisi de limines de formigó 
armat. 

Hi ha uns altres fenbmens d'ava- 
luació difícils, com ara I'efecte 
((passador)) de les arniadures en 
una fissura, les quals exerceixen 
resistkncia a la cisalla, I'engrana- 
ment entre les cares de fissures 
trametent esforqos tangencials, 
etc. 

Analisi de la situació actual 
del projecte d'estructures de 
formigó armat i pretensat. 
Com a deducció del comporta- 
ment descrit abans, comprovem 
que el formigó armat i10 pretensat 
no és precisament un material 
elistic, isbtrop i homogeni, hipbte- 
sis usuals de la resistkncia de ma- 
terials, per més que pot ésser as- 
similat a un material d'aquestes 
característiques quan encara no 
s'hi han produi't fissures. Per a si- 
tuacions de servei en peces arma- 
des i en situacions prbximes al 
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col-lapse, les estructures tant de 
formigó armat com les de preten- 
sat es comporten de manera sen- 
siblement diferent a la prevista se- 
gons una anilisi lineal elistica, 
cosa constatable en proves de mo- 
dels, sota nivells incrementals de 
cirrega. 

La filosofia de disseny actual- 
ment acceptada per al projecte 
d'estructures de formigó armat 
(m6tode dels estats límits) admet, 
per a obtenir els esforqos (sol.lici- 
tació), la utilització de metodes 
elistics. Tanmateix, per al cilcul de 
la resposta estructural (esforqos 
Últims, per exemple), hom propo- 
sa la utilització de models que es- 
tiguin més d'acord amb I'estat Ií- 
mit Últim (diagrama o-  E no lineals, 
formació de fissures, etc.) 

Així, en la inequació de compro- 
vació Sol.licitaciÓ4 Resistencia 
comparem dues magnituds obtin- 
gudes amb criteris diferents, la 
qual cosa resulta, com a mínim, in- 
coherent. 

A més, en no saber amb exacti- 
tud el valor dels esforqos en tren- 
cament, no coneixem el nivell de 
seguretat estructural. Fins i tot en 
situacions de servei hom pot co- 
metre errors importants, com és el 
cas de I'avaluació de les deforma- 
cions (fletxes) en peces de formi- 
gó armat. 

En aquestes circumstincies, 
ens podem preguntar fins a quin 
punt i en quin sentit hi ha errors en 

el procés actual de dimensiona- 
ment i quines repercussions hi po- 
den tenir. 

Com a conseqü6ncia del com- 
plex comportament del formigó ar- 
mat (no lineal), si les estructures 
són hiperestitiques, solen tenir 
una adaptació plistica, la qual pro- 
voca redistribucions d'esfor~os, 
que en moltes ocasions es poden 
entendre com una ((reserva de re- 
sist6nciar. La diferencia entre els 
esforqos calculats linealment i en 
r6gim no lineal pot oscil.lar en va- 
lors prbxims a un 20-25% dels va- 
lors lineals per a accions de tipus 
cirrega, i fins i tot superiors per a 
accions indirectes (temperatura, 
seients de suport); la solució lineal 
generalment és conservadora. Tot 
aixb, unit a les recomanacions 
prictiques de disseny i construc- 
ció (quanties i dimensions míni- 
mes, etc), normalment conservado- 
res, fa que, per bé que el nivell de 
seguretat estructural no és gaire co- 
negut, hi sigui suficientment alt. 

En el cas d'estructures conven- 
cionals, una anilisi estructural 
més afinada podria dur a una re- 
ducció del cost de I'estructura i a 
una possible reducció de patolo- 
gies posteriors, encara que la seva 
utilització en projecte actualment 
no sembli justificada des d'un punt 
de vista econbmic, i hi sigui potser 
més important tenir cura dels de- 
talls del projecte i la construcció. 

Tanmateix, en el cas de voler 
avaluar la resposta estructural res- 
pecte a accions extraordinaries no 
previstes en disseny o a la capaci- 
tat portant d'estructures amb una 
patologia observada (per exemple, 
I'esquerdament) convé d'utilitzar 
models d'anilisi realistes. 

En el cas d'estructures de gran 
envergadura, amb tecnologia com- 
plexa i de cost elevat, és essencial 
cercar dissenys, materials i t6cni- 
ques de construcció alternatives, 
sense disminuir-ne les condicions 
de seguretat. Paral.lelament a I'in- 
crement de I'escala, hi ha el co- 
rresponent augment de la seriosi- 
tat de les consequ6ncies d'un 
possible desastre, i per aixb és 
cada vegada més necessari fer 
una anilisi detallada de la segure- 
tat estructural. Endemés, en el cas 
de tipus estructurals nous, en que 
hi ha manca d1experi6ncia, no hi 
sol haver regles de disseny estan- 
daritzades o codis específics, i la 
realització de proves en un model 
sovint és impracticable. Per a po- 
der tenir un projecte d'aquestes 
estructures que en garanteixi la se- 
guretat, és essencial tenir informa- 
ció del seu comportament sota c i -  
rregues de gran magnitud, i assolir 
el col-lapse estructural. 

En aquests casos sí que podem 
afirmar que un dimensionament 
basat en un cilcul lineal elistic pot 
portar a errors greus i difícils de 
detectar, per tal com el funciona- 

Figura l .  

a) Entramat tridimensional 
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ment estructural a nivells de cirre- 
ga alts de tipologies no convencio- 
nals pot escapar-se a la lbgica i a 
la intuició de I'enginyer projectista. 

Models numkics per a la 

Per a verificar el funcionament 
correcte del model matemitic és 
imprescindible sotmetre'l a proves. 
Tanmateix, una vegada el model 
est i  a punt, hom pot estendre'n la 
utilització a estructures amb di- 
mensions diverses, vinculacions, 

Descripció d'alguns models 
d'anblisi no lineal 
d'estructures de formigó. 
Caracterització de la geometria. 
Entramats. 

simulació del comportament 
estructural: característiques 
i classificació. 
La realització de proves amb mo- 
dels a escala ha estat, fins fa poc, 
la via més emprada d'aproximació 
al comportament d'estructures 
complexes (preses, limines, etc.). 
En I'actualitat, la realització 
d'aquestes proves és cara i compli- 
cada. Passa també que una prova 
fins al trencament només es pot 
realitzar una vegada, ja que el mo- 
del queda destrui't o seriosament 
fet malbé. 

Actualment, el desenvolupa- 
ment informitic, les tecniques 
numeriques i I'avenq en el conei- 
xement del comportament dels 
materials (fent-ne assaigs -relati- 
vament senzills) han permes de 
desenvolupar models matemitics 
capaqos d'incorporar, en gran me- 
sura, els fenbmens més significa- 
tius del comportament de les es- 
tructures de formigó armat i 
pretensat. A causa de la complexi- 
tat dels models els cilculs que cal 
fer per a saber-ne la resposta a una 
sol.licitaciÓ determinada només 
poden efectuar-se mitjanqant ordi- 
nadors. 

hipbtesis de cirrega i fins i tot ma- 
terials amb propietats diferents, si- 
mulanttantes vegades com es vul- 
gui el comportament estructural. 
En aquest sentit, podem dir que 
els models numerics poden ser un 
complement excellent (i a vega- 
des, un substitutiu) de les proves 
tan cares de laboratori, i es poden 
fer servir de forma sistemitica per 
a la realització d'estudis parame- 
trics i treure'n conclusions de cara 
al disseny. 

Els models numerics d'anilisi 
més desenvolupats en I'actualitat 
es basen en la tecnica dels ele- 
mentsfinits, I'aplicació dels quals 
a I'anilisi d'estructures de formi- 
gó es realitzi per primera vegada 
I'any 1967 (Ngo i Scordelis, (1)). 
Des d'aleshores, han estat estudia- 
des nombroses tipologies estruc- 
turals (bigues, plaques, plafons, l i -  
mines, sblids tridimensionals, 
ponts en caixot, etc.). 

Els models es poden fer servir 
per a I'estudi de fenbmens locals, 
com a zones d'ancoratge de pre- 
tensat, comportament de nusos, 
etc., o bé per a I'estudi del compor- 
tament global de I'estructura, 
captant-ne els efectes no lineals 
dominants. 

Aquest tipus d'estructures (figures 
l a  i lb)  poden ser analitzades amb 
tot rigor mitjanqant models d'ana- 
lisi no lineal basats en metodes 
matricials generalitzats, o bé mit- 
janqant elements finits urlidirnen- 
sionals, com els que mostren les fi- 
gures 2a i 2b 

La secció transversal es divideix 
en capes (flexió recta) o en fibres 
(flexió esbiaixada) per poder carac- 
teritzar I'estat de cada punt de la 
secció, en funció del seu nivell de 
tensions i obtenir-hi la rigidesa de 
I'element com a contribució direc- 
ta de les rigideses individuals de 
les fibres. Les armadures passives 
es modelen mitjanqant barres rec- 
tes d'acer, encloses en el formigó, 
la rigidesa del qual se suma direc- 
tament a la rigidesa de I'element. 
S'hi considera adherencia perfecta 
entre formigó i acer. 

Els tendons de pretensat es con- 
sideren poligonals, amb trams rec- 
tilinis dins cada element, de tal ma- 
nera que en fer I'operació de 
tensat la seva interacció amb I'es- 
tructura consisteix en una serie de 
carregues puntuals aplicades en 
els nodes. Alguns dels models 
existents incorporen les perdues 

Figura 2 

Capa 
d'acer passiu 

a) Element biga 
per a entramats plans 

Filament ( 

Filament RTFSk 
d'acer - 

b) Element biga 
per a entramats espacials 

Figura 3 

DI~eIlzacb6 capes e s p ~ r  
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de pretensat per penetració de fal- 
ca o ancoratge, fregament parasit 
i fregament en corba (pel que fa a 
pkrdues instantinies). La respos- 
ta torsional es considera no lineal, 
generalment desacoblada de la 
flexió, mitjanqant la utilització de 
diagrames Torsor-curvatura torsio- 
nal no lineal, obtinguts de models 
simples o mitjanqant I'experi- 
mentació. 

Plaques. 
Per a la seva modelització es divi- 
deix I'estructura en elements finits 
triangulars, rectangulars o isopara- 
m6trics amb configuracions dife- 
rents pel que fa al nombre de no- 
des (figura 3). Els graus de llibertat 
més significatius són els girs d'eix 
contingut en el pla mitj i  i el despla- 
qarnent normal a aquest. Tanma- 
teix, la formació de fissures i els al- 
tres efectes no lineals poden 
generar esforqos de membrana 
importants (continguts en el pla 
mitja), per la qual cosa habitual- 
ment es consideren també els 
graus de llibertat corresponents a 
aquell estat. Aquest tipus d'ele- 
ment finit és vilid per a I'anilisi de 
plafons (bigues paret, per exemple) 
o per I'estudi d'elements estructu- 
rals que es troben sotmesos a es- 
tats de tensió o deformació plana 
(estudis de bigues com a elements 
bidimensionals, per exemple). 

La secció transversal de I'ele- 
ment se subdivideix en capes, com 

Figura 4 

en el cas de les bigues. Per obte- 
nir la rigidesa de I'element i, en ge- 
neral, la seva resposta estructural 
s'avaluen les tensions en punts 
d'integració determinats (punts de 
Gauss), el nombre i distribució dels 
quals els predetermina el tipus 
d'element. L'armadura passiva, 
que és formada generalment per 
malles octogonals de barres 
d'acer, es modelitza mitjanqant ca- 
pes d'acer de gruix fictici equiva- 
lent. Els tendons de pretensat po- 
den modelar-se per cables 
poligonals, constituits per seg- 
ments rectilinis dins de cada ele- 
ment. Les cirregues de pretensat 
han de traslladar-se als nodes mit- 
janqant una formulació adequada. 

limines. 
Per a I'anilisi de limines, en les 
quals es produeixen grans esfor- 
qos de membrana juntament amb 
flexions, hom pot fer servir els ma- 
teixos elements descrits per a 
I'anilisi de plaques, encara que la 
més bona adaptació a la geometria 
corba de I'estructura requereix la 
utilització d'elements corbs i iso- 
paramktrics amb un nombre elevat 
de nodes (figura 4). La discretitza- 
ció per capes de la secció transver- 
sal i la modelització de I'acer pas- 
siu són idkntiques al cas de les 
plaques (limines planes). 

Els tendons de pretensat perb, 
presentaran curvatures no menys- 
preables a I'interior de I'element, 

Figura 5 

per aixb convé definir-10s per cor- 
bes, generalment mitjanqant trac- 
taments paramktrics. En el cas de 
plaques i limines, s'hi poden in- 
cloure les bigues de vorell mitjan- 
qant elements finits unidimensio- 
nals, alhora que la seva connexió 
a la limina mitjanqant bieles 
rígides. 

Sblids tridimensionals. 
El desenvolupament de solucions 
nurnkriques per a sblids axisimk- 
trics i tridimensionals de forma ge- 
nkrica ha estat lligat en gran part 
al de recipients de contenció per 
a centrals nuclears i plataformes 
uoff shoren. El tipus d'elements de- 
senvolupats (Argyris (2)) són ele- 
ments sblids isoparamktrics per a 
representar el formigó, elements 
membrana (prims) per a I'acer pas- 
siu, elements discrets tipus cable 
corb per a tendons de pretensat i 
elements discrets de connexió per 
a representar els lliscaments re- 
latius entre formigó i acer per 
adherkncia imperfecta (figura 5). 

Aquest tipus d'elements, per la 
seva implia avenkncia, són aplica- 
bles a I!estudi de qualsevol feno- 
men tridimensional o efecre local, 
com ara el punxonament de pla- 
ques o com el comportament de 
bigues sotmeses a esforqos com- 
binats de flexió-compressió-tallant- 
i torsió. 
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Elements especials derivats dels 
anteriors. 
Mitjan~ant la combinació dels ele- 
ments anteriors, o per subestruc- 
turació o addició de nous graus de 
llibertat es fa possible d'obtenir 
elements especials per a I'anilisi 
de determinades tipologies es- 
tructurals, com és el cas de ponts 
de secció en caixa. 

Per una altra banda, determinats 
sistemes estructurals exigeixen, 
per a fer-ne I'anilisi, la combinació 
de tipus diferents d'elements, cada 
un dels quals és capaq de captgr 
un comportament dominant. Es 
així (figura 6) que I'anilisi de pla- 
ques descansant en suports re- 
querifi la utilització d'elements tri- 
dimensionals a les zones prbximes 
als suports (on I'esforq tallant té 
importincia), on poden emprar-se 
elements placa o Iimina a les zo- 
nes allunyades i elements de tran- 
sició intermedis. 

Les figures 6,7,8 i 9 presenten 
exemples d'aplicació dels tipus di- 
versos d'elements descrits-ante- 
riorment 

Models dels materials. 
En els elements tipus biga, hom 
suposa que el formigó és sotmes 
fonamentalment a tensions longi- 
tudinals, en que s'empren les rela- 
cions tensió-deformació uniaxials 
en regim no lineal: diagrames pa- 
rabhlics amb branques de carrega 

i descirrega, comportament post- 
vertex amb caiguda, zona de trac- 
ció lineal fins arribar a formació de 
fissures fins i tot en models més 
complexos. 

En el cas de plafons, plaques i I i -  
mines, I'estat tensional fonamen- 
tal del formigó és biaxial, i cal 
definir-hi una superfície de trenca- 
ment en funció de les tensions en 
les dues direccions principals, ja si- 
guin de compressió o de tracció, 
com també les relacions tenso- 
deformacionals en qualsevol direc- 
ció (figures 10a i 10b). Els models 
constitutius desenvolupats fins ara 
per al comportament biaxial dels 
formigó poden agrupar-se en: Mo- 
dels basats en I'elasticitat no lineal 
(hipoelistics i hiperelistics), Mo- 
dels basats en la plasticitat, Mo- 
dels endocrbnics i Models basats 
en la teoria de la plasticitat més 
fractura 

Alguns dels models constitutius 
anteriors tenen un caricter tridi- 
mensional, per la qual cosa són 
aplicables a I'estudi de sblids tridi- 
mensionals. 

L'esquerdament en el formigó 
sotmes a tensions multiaxials, cal 
representar40 de manera adequa- 
da, modelitzant I'obertura i tanca- 
ment de fissures en direccions di- 
verses, alhora que la transmissió 
dels esfor~os tangencials mitjan- 
$ant I'engranatge entre les cares 
internes de les fissures. 

Hom sol modelar I'acer com un 
material elastoplistic (armadures 
passives) o multilineal (armadures 
actives), amb branques de descir- 
rega. També pot ser tinguda en 
compte la relaxació de I'acer de 
pretensat encara que no estigui 
sotmes a deformació constant. 

Per al treball conjunt formigó- 
acer, hi ha models que representen 
la col~laboraciÓ del formigó trac- 
cionat entre fissures, incloent-la ja 
sigui en el comportament a tracció 
del formigó, ja sigui en la tensió 
que I'acer absorbeix, i fins i tot 
considerant com a parimetre im- 
portant la perdua d'adherencia en- 
tre tots dos materials 

El metode dels elements juntes, 
en la seva formulació en desplaqa- 
ment, duu al plantejament d'un sis- 
tema d'equacions, generalment no 
lineals de la forma. 

k (r).r = f 

on k(r) és la matriu de rigidesa glo- 
bal de I'estructura 

r és el vector de despla~aments 
nodals. 

f és el vector de carregues 
nodals. 

Per a resoldre aquest sistema 
(no lineal principalment per les 
propietats dels materials, en el cas 
d'estructures de formigó, o per 
consideracions geom6triques), cal 
procedir mitjan~ant tecniques ite- 
ratives, incrementals o mixtes, fins 

Figura 6 

Stsbma per capes 

Element larntna 

Elemenl bga l phca durretltlada en capa 

Punxammt al ~ l l a n t  del ca~~tell 
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aconseguir una solució que satis- ques que impliquessin un risc molt 
faci les condicions dels anilisis alt o una garantia de reduccions 
abans esmentades. Hi ha una des- importants en el cost global de 
cripció detallada d'aquestes t&cni- I'estructura. 
ques a la referencia (15). En estruc- 
tures de formigó, convé valer-se de 
tecniques incrementals amb itera- 
cions d'equilibri en cada esglaó de 
cirrega, amb la finalitat de detec- 
tar-hi les fases elbstica, fissurada 
i d'esgotament estructural. 

Per una altra banda, per a conei- 
xer el comportament de I'estructu- 
ra durant tota la seva vida Útil, cal 
fer una anilisi pas a pas en el 
temps;discretitzant-lo en intervals 
de temps i incloent-hi la histbria de 
carregues i temperatures a que 
hom preveu que estari sotmesa 
I'estructura. 

Viabilitat de I'aplicacib 
actual dels models numbrics 
descrits i tendbncies 
de futur. / 
En I'estat actual de la tecnica de la 
construcció d'estructüres en el 
nostre país (disseny, calcul, execu- 
ció i manteniment), no sembla jus- 
tificada I'adopció de models mate- 
mitics molt complexos per al 
dimensionament o verificació del 
comportament estructural, perque 
suposa un cost (disponibilitat de 
mitjans informitics, programes 
d'ordinador, tecnics qualificats, 
etc.) desproporcionat respecte als 
beneficis que se n'obtindrien, ex- 
cepte en situacions molt específi- 

Figura 8 

\ l l o m .  

Malgrat tot, hi ha una serie de 
factors que, en un futur no gaire 
Ilunyi, afavoreixen la utilització 
cada vegada més freqüent de mo- 
dels afinats d'anilisi estructural. 
D'entre tots, en podem citar: la r i -  
pida evolució dels sistemes infor- 
mitics, cada cop més potents i 
econbmics i, per tant, a I'abast de 
I'enginyer de projecte, la major dis- 
ponibilitat, cada cop més, de mo- 
dels de comportament refinats, al- 
hora perb, que intel-ligibles i facils 
d'adaptar a programes estindard 
existents, ['augment del nivell 
d'exigkncia de qualitat en la cons- 
trucció mitjanqant, per exemple, 
les disposicions en les normatives 
aue apareguin com a consequkn- . . 
cia de la utilització d'aquests mo- 
dels, la necessitat d'optimitzar el 
disseny estructural en termes eco- 
nbmics i la tendencia natural 
d'adaptació de la tecnologia de la 
construcció al coneixement cada 
dia més gran del comportament de 
les estructures i dels materials que 
les formen. 

Fa alguns anys, el disseny d'es- 
tructures de formigó es basava en 
metodes de tensions admissibles, 
amb una concepció de la segure- 
tat que avui ja ha estat superada. 

A hores d'ara, els metodes de 
fractura, a nivel secció, s'han im- 

posat, i és normal de fer-10s servir 
en qualsevol oficina de projectes. 
Ens falta fer un pas endavant pel 
que fa a I'an8lisi estructural; per 
aixb, no és desassenyat pensar 
que en un futur proper podrem 
emprar de forma natural models 
complexos d'anilisi estructural ca- 
pagos de predir, almenys amb més 
rigor que els actuals, el comporta- 
ment de les estructures que dis- 
senyem. 

Conclusions. 
De tot plegat, en podem deduir 
que: 

Els procediments de cilcul ac- 
tuals no reflecteixen amb rigor el 
complex comportament de les es- 
tructures de formigó, especial- 
ment en situacions d'estat límit 
Últim. 

No coneixem, per tant, rigorosa- 
ment, el grau de seguretat amb 
que són dissenyades les estructu- 
res, encara que hi considerem les 
accions i resistencies i els altres 
parimetres estructurals determi- 
nistes. 

En I'actualitat, hi ha models 
d'anilisi capaqos de reflectir amb 
una aproximació bona el compor- 
tament no lineal de les estructures 
de,formigÓ. 
0 Es previsible que en un futur no 
gaire Ilunyi sigui usual I'aplicació 
d'aquests models avanFats d'ani- 
lisi en el procés de disseny. 

Les estructures de formigó ar- 
mat i pretensat, subjectes a tots 
els factors aquí exposats, poden in- 
cloure's entre les estructures més 
complexes que podem trobar. Tan- 
mateix, cal no oblidar que I'objec- 
tiu final de I'anilisi és produir un 
disseny satisfactori en termes de 
servei i de seguretat estructural. 
Un projectista ha de ser capaq 
d'assegurar, per si mateix, que els 
efectes predominants són precisa- 
ment els que hi són considerats; 
I'elecció adequada d'un model de 
comportament que els hi inclogui, 
encara que ignori algunes altres 
contribucions complexes d'impor- 
tincia menor, pot ser un gran ajut 
en el disseny estructural. La capa- 
citat de determinar q u i  és impor- 
tant i que no ho és, és possible- 
ment el distintiu del bon enginyer. 

A.M. O 
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Dimensions i carregues en la prova 
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Armat del model 
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Esquerdament observat experimentalment Esquerdament obtingut en I'analisi 

Figura 

a) Supertlcla ruptura sota tenslons blaxals par a fonlgd b) Dlagrarna tenslbdeforrnacld unlaxial equivalent per al forrnigd 
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