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SUMMARY

This paper presents the results of a study conducted to analyse the effectiveness
of the frame method for calculating deflection as compared to the results
obtained from the more demanding finite element analysis. The study focuses on
the specific case of two-way slabs.

Firstly, a summary is given of the various methods for calculating deflection in
two-way slabs, with the emphasis on the equivalent frame and finite element
methods. Thereafter the comparative study is discussed with respect to the
variables considered, such as: construction procedures, panel span lengths, kind
of panel and live loads.

An analysis of the results showed that the equivalent frame method tends to
overestimate deflection as compared to the results obtained using finite element
analysis.

A more detailed study showed a difference between the moment diagrams
obtained using the two methods. This difference may be attributed to concrete
cracking, not taken into account in the stiffness calculations performed under the
equivalent frames method structural analysis from which the moments are
obtained.

1. INTRODUCTION

Both lightweight and solid slabs have been highly popular in building and are being more and more extensively
used in housing, industrial buildings and in under -and above- ground parking lots.

One of the factors that conditions the design of this kind of structures most severely is the limit state of deflection.
Research on the deformability of two-way slabs, much of it conducted on slabs, has given rise to great volumes of
data, observations and methods for calculating deflection which have proved to be of practical use.

Many methods for calculating deflection in two-way slabs are generalisations of works done in respect of members
subjected to bending. The concept of Effective Inertia, proposed by D.E. BRANSON and the Curvature Interpolation
Method developed by R. FAVRE deserve particular mention in this regard.

Studies have likewise been conducted to evaluate long-time deflection. Two general methods have been developed
to compute this, the first of which is based on computing long-time deflection by multiplying inmediate deflection
by a factor that takes account of creep and shrinkage. The second method is based on an analysis of the section
strain, including the effects of creep and shrinkage stresses in the reinforced concrete constitutive equation. These
methods have likewise been developed for use in two-way slabs.

The methods for calculating deflection are based on the application of these concepts to widely used analytical
methods. The ways most commonly used for two-way slabs are the equivalent frame and finite element analysis.

Of the two, the equivalent frame method is of greater practical interest since it is easier to apply than the finite
element method. Moreover, the equivalent frame method has always been found to be valid for two-way slabs.

it should be stressed that neither Code ACI 318-89 (1) nor Instruction EH-91(2) discusses any method for calculating
deflections in two-way slabs. The lack of an established standard is a clear indication that there are no generally
accepted reliable and readily applied practical methods.

Furthermore, the increase in design span, the reduction of the moment of inertia due to the use of high tensile steel
and the reduction of safety coefficients have contributed to a rise in reinforced concrete member deformability, with
the concomitant increase in active deflection and the problems this occasions.

The purpose of the present study is to investigate deflection as calculated by numerically integrating the curvatures
determined using moment diagrams obtained from equivalent frame analysis. Curvatures were calculated
accounting for cracking, creep and shrinkage, as well as the effect on deflection of construction loading due to
shoring of consecutive storeys. This study covers two-way slabs only.

To compare the deflection as computed using the equivalent frame method, a program was developed based on the
finite element method which is able to model cracking, creep and shrinkage stress in plate bending, as well as the
effect of construction procedures on deflection. Good agreement was found between the results obtained with the
program and values measured during four laboratory tests.
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RESUMEN

El objetivo de esta publicacion es el de presentar los resultados de un estudio
comparativo, donde se analiza la efectividad del método de célculo de flechas
basado en el concepto de los pdrticos virtuales, contra los resultados obtenidos
de un andlisis més riguroso basado en el método de elementos finitos. El estudio
centra su atencion en el caso de forjados sin vigas.

Primeramente, se presenta un resumen de los métodos de célculo de flechas en
forjados sin vigas, haciendo énfasis en el método de los pdrticos virtuales y el
método de elementos finitos. A continuacion se presenta el estudio comparativo
que se ha realizado. Dicho estudio toma en cuenta diferentes variables, tales
como el proceso constructivo, relaciones de luces del recuadro, tipo de recuadro y
sobrecarga de uso.

Del analisis de los resultados podemos deducir que existe una marcada tendencia
del método de los porticos virtuales a sobrevalorar las deformaciones, si se
compara con los resultados obtenidos por el método de los elementos finitos.

Un estudio mas detenido demuestra que existe una diferencia entre los
diagramas de momentos obtenidos por ambos métodos. Esta diferencia puede
ser atribuida al fenémeno de la fisuracion del hormigdn, dado que el método
de los pdrticos virtuales no toma en cuenta la misma en el cdlculo de la
rigidez, al momento de hacer el analisis estructural que obtiene las leyes de
momentos.

1. INTRODUCCION

Los forjados sin vigas, ya sean aligerados 6 de losa maciza, han tenido una gran aceptacion en el d&mbito de la
edificacion y su utilizacién en edificios de habitacién, edificios industriales y zonas de estacionamiento, ya sea
subterraneos o sobre el nivel del suelo, esta cada dia mas extendida.

Una de las condiciones de disefio maés severas en este tipo de estructuras es el estado limite de deformacién. Gran
parte de las investigaciones sobre la deformabilidad de los forjados sin vigas se han realizado en placas macizas, y
las mismas han generado una gran cantidad de datos, observaciones y métodos de célculo de flecha que son de
utilidad practica.

Muchos métodos de calculo de flechas en forjados sin vigas son generalizaciones de trabajos realizados para
elementos sometidos a flexidn simple. En particular, cabe destacar el concepto de Inercia Efectiva, propuesto por D.E.
BRANSON y el Método de Interpolacion de Curvaturas, desarrollado por R.FAVRE.

También se han realizado estudios para evaluar las flechas diferidas. Se han desarrollado dos métodos generales
para el cdlculo de la flecha diferida; el primero se basa en calcular la flecha diferida multiplicando la flecha
instantanea por un factor que toma en cuenta la fluencia y la retraccién. El segundo estéd basado en un anélisis de la
seccion a nivel de deformaciones unitarias, incorporando los efectos de fluencia y retraccion en la ecuacién
constitutiva del hormigdn armado. Estos métodos también han sido desarrollados para su utilizacion en forjados sin
vigas.

Los métodos de calculo de flechas se basan en la aplicacién de estos conceptos a métodos de anélisis ampliamente
difundidos. En el caso de forjados sin vigas los mas utilizados son el método del poértico virtual y el método de los
elementos finitos.

De los dos métodos de analisis mencionados, el que mas interés practico presenta es el método del pdrtico virtual,
dado que es muy sencillo de aplicar, si se compara con el método del los elementos finitos. Sin embargo, la validez
del método de los pdrticos virtuales para calcular las flechas siempre ha sido verificada para forjados sin vigas de
placa maciza.

Es importante recalcar que ni el cédigo ACI 318-89 (1) ni la Instruccién EH-91(2), presentan un método de calculo de
flechas para forjados sin vigas. Esta falta de normativa indica claramente que aun no existen métodos fiables y de
facil aplicacién practica que sean de aceptacién general.

Ademas, el aumento de las luces de proyecto, la reduccion del momento de inercia debida al empleo de aceros de
alta resistencia y la reduccién de los coeficientes de seguridad, han contribuido a que la deformabilidad de las
estructuras de hormigén armado aumente, con el correspondiente incremento de la flecha activa y de los problemas
que esto ocasiona.
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2. METHODS FOR CALCULATING DEFLECTION IN TWO-WAY SLABS

Deflection in two-way slabs can be calculated by various methods, depending on the degree of complexity and
accuracy sought. The most commonly used methods for calculating deflection are as follows:

a) Methods based on equations associated with the elastic theory of plates.
b) Equivalent frame method.
¢}  Finite element method.

Method a) is difficult to apply, since there are very few solutions to the differential equation for plates that can be
used in real situations, which often involve irregular geometry, cracking, different reinforcement, creep and
shrinkage. Methods b) and c¢) are more often used and are described below.

2.1. Equivalent Frame Method

This is the method most commonly used for calculating deflection in two-way slabs. Since first formulated by
VANDERBILT (3) and extended by NILSON and WALTERS (4), it has evolved to reach the state-of-the-art version
reflected in the ACI committee 435 report (13) on calculating deflection in two-way slabs, attributed to SCANLON
and MURRAY (5).

In its current version, application of the equivalent frame method to the calculation of two-way slabs initially
involves computing the moment diagrams for slab panel middle and column strips, pursuant to the methodology
developed and discussed in chapter 13 of ACl standard ACI-318-89 (revised in 1992)(1).

Once the moments are found, deflection is computed assuming that the middle and column strips are beams and
calculating deflection as usual for such members.

Cracking is accounted for by using the BRANSON concept of effective moment of inertia and account is taken of creep
and by multiplying the inmediate deflection due to dead load by a coefficient which usually ranges in value from 3 to 5.

bandas de pilares
Column strips

p
(Lllllllll)

N L 4

n

@

d
banda central __-
middle strip . -

Fig. 1 Fig. 2

If the load is assumed to be uniformly distributed over the strip, {(see Figure 1), the isostatic moment can be obtained
via static equilibrium conditions from equation [1]:

PLZ (M1 +M
n=( 1 2)+M3=M0 [1]

8 2

L, is the clear span measured face-to-face of columns, P is the uniform load per unit of length and My is the isostatic
moment for the span. The deflection at midspan of each strip is:

5 P-Le My + Ma)L2
Al 2 n_(1+ 2)Lg (2]

384 Ecle 16Ele

where le is BRANSON'’s effective moment of inertia. As indicated in Figure 2, deflection at point 0 or midpanel is
determined by calculating the deflections at the midspan of column strips A and B and adding the deflection in middle
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El objetivo de esta investigacion es el de estudiar las flechas calculadas integrando numeéricamente las curvaturas,
que se han determinado utilizando los diagramas de momentos derivados del método de los po6rticos virtuales. En el
céalculo de las curvaturas se han tomado en cuenta la fisuracion, fluencia y retraccidn, asi como también el efecto del
proceso constructivo de cimbrado de plantas consecutivas en la flecha. La investigacion estudia solamente los casos
de forjados sin vigas aligerados.

Para comparar las flechas calculadas mediante el método del pértico virtual se ha desarrollado un programa basado
en el metodo de los elementos finitos, capaz de modelizar, en flexion de placas, la fisuracidn, fluencia y retraccion, asi
como el efecto que tiene sobre la flecha el proceso constructivo. Este programa ha sido contrastado con cuatro
ensayos de laboratorio, dando buenos resultados.

2. METODOS DE CALCULO DE FLECHAS EN FORJADOS SIN VIGAS

El célculo de flechas en forjados sin vigas se puede realizar con diferentes métodos, dependiendo del grado de
complejidad y exactitud que se desee obtener. Dentro de los métodos de célculo de flechas mas utilizados se pueden
mencionar los siguientes:

a) Métodos basados en las ecuaciones de la teoria eldstica de placas.
b) Método de los pérticos virtuales.

c¢) Método de los elementos finitos.

El método a) es de dificil aplicacion, dado que existen muy pocas soluciones de la ecuacién diferencial de placas que
se puedan aplicar a los casos reales, los cuales tienen, generalmente, una geometria irregular, fisuracion, diferente
armado, fluencia y retraccion. Los métodos b} y ¢} son mas utilizados y los describiremos a continuacién.

2.1. Método de los Porticos Virtuales

Es el mas difundido para el célculo de flechas en forjados sin vigas. Ha evolucionado desde su primera formulacion
debida a VANDERBILDT (3), pasando por la formulacion debida a NILSON y WALTERS(4), hasta la Gltima version
recogida en el estado del arte del comité 435 del ACI (5) acerca del célculo de flechas en forjados sin vigas, la cual es
debida a SCANLON y MURRAY(6).

En su version actual, la aplicacién del método de los pdrticos virtuales al calculo de la flecha de forjados sin vigas
implica inicialmente el cdlculo de los diagramas de momentos en las bandas centrales y de pilares de los recuadros
del forjado, de acuerdo con la metodologia desarrollada y recogida en el capitulo 13 de la norma ACI -318-89
(Revisada en 1992)(1).

Una vez obtenidos los momentos, se procede a calcular las flechas suponiendo que las bandas centrales y de pilares
son vigas y realizando el calculo de la flecha de acuerdo con la practica habitual para tales elementos.

La fisuracion se toma en cuenta utilizando el concepto de momento de inercia efectivo de BRANSON vy la fluencia y
retraccion se toman en cuenta multiplicando la flecha instantdnea debido a la carga permanente por un coeficiente
multiplicador, cuyo valor varia usualmente entre 3y 5.

Si se supone que la carga en la banda esta uniformemente distribuida (ver Figura 1) y esta se puede obtener por
condiciones de equilibrio estético, a partir de la ecuacion [1]:

PLZ (M7 +My)
8 2

+ Mz = Mg [1]

donde L, es la luz entre cara de pilares, P es la carga uniforme por unidad de longitud y My es el momento isostatico
en el vano. La flecha en el centro de cada banda es:

5 P-Ly My + Mo)L2
A= — n _( 1+ Malla 12]

384  Ecle 16Ecle

Donde l¢ es el momento de inercia efectiva de acuerdo con BRANSON. Observando la Figura 2, la flecha en el punto
O, centro del recuadro, se determina calculando la semisuma de las flechas en el centro de las bandas de pilares A y
B, mas la flecha de la banda central C. Cuando el recuadro no es cuadrado, o presenta una configuracion diferente en
cada direccion, se realiza el procedimiento descrito anteriormente, para los dos conjuntos de bandas centrales y de
pilares ortogonales. Como flecha del recuadro se toma la media de los dos valores.
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strip C. When the panel is not square or has a different configuration in each direction, the above procedure is followed
for the two sets of orthogonal middle and column strips. Panel deflection is taken to be the mean of these two values.

2.2. Methods based on Finite Elements

The finite element method can be used to analyse plates with irregular conditions of support or load. The effects of
edge beams, columns, capitals and drop panels can be readily computed. There are, moreover, many references
and programs available for use for this purpose. For a full discussion of calculating deflections with the Finite
Element Method, see (6). See (7) for a discussion of the Finite Element Method.

The primary advantage of the finite element method is that concrete cracking, creep and shrinkage can be
introduced with relative ease. It suffices to suitably modify the stress-strain relations. Only these constitutive
relations will, then, be discussed below.

One way to take account of cracking is as proposed by ACI Committee 435 (19), based on SCANLON and MURRAY’s
paper (5). This proposal is a generalisation of BRANSON'’s formula for plates.

If the material is orthotropic in the orthogonal directions x and vy, usually the reinforcement directions, the
relationship between moments and curvatures can be expressed as:

T Exlg oyl 0 ] 3]
T=Hxity T-lxply
M, HyExlg Eylg 0 v,
T-pxiy T=Hxhy
3
M,y 0 0 &’-h_ Yy
L. g 12 L. -

Where lg is the gross section moment of inertia per unit of length.

Conducting, firstly, an analysis of the member, assuming that it is not cracked, moments My and My can be found for
each section as required. The following effective moments of inertia are used to take account of cracking in each

direction:
3 3
'ex = ( M—f> . Ig + 1 - &)
My My
M |3 M |3
loy = ,L) g+ 1—(_1 * lory
My, My

where lax and lay are the moments of inertia of the cracked sections in directions x, y. According to BRANSON, the

fourth power should be used in equations [3] instead of the third; nonetheless, the third power is considered
appropriate where the entire span is considered. Substituting the corresponding moments of inertia found in [4] for

[4]

* lorx

lg in [3] yields:

r 7 El E,l = - {5]
My xtex HxEyley 0 W
T{tubly T—{xfly
M, HyExlex Eyley 0 Wy
T—{ixbly T-xtly
3
My 0 0 G Wy
L = 1 2 L. -

Equation [5] is used instead of [3] to deduce the stiffness matrix of finite elements and obtain a new solution. The
process is reiterated until the results show no significant changes.
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2.2. Métodos basados en los Elementos Finitos

E! método de los elementos finitos puede ser utilizado para analizar placas con condiciones irregulares de apoyos o
cargas. Pueden analizarse los efectos de las vigas de borde, pilares, capiteles y macizados sin ningdn inconveniente.
Ademas existen muchas referencias y programas realizados, que se pueden utilizar para el efecto. Para una
exposicion completa de la aplicacion del Método de los Elementos Finitos en el célculo de flechas, véase (6). Para una
exposicién del Método de los Elementos Finitos, véase (7).

La ventaja fundamental del Método de los Elementos Finitos es que permite introducir la fisuracion, fluencia y
retraccion del hormigoén, en una forma bastante sencilla. Basta con modificar las relaciones entre las tensiones y
deformaciones de una manera conveniente. Por lo tanto, discutiremos en adelante solamente estas ecuaciones
constitutivas. ,

Uno de los métodos para tomar en cuenta la fisuracion es propuesto por el Comité 435 del ACI (19), basado en los
trabajos de SCANLON y MURRAY (5). Esta propuesta es una generalizacion de la formula de BRANSON para
placas.

Si el material es ortétropo en las direcciones ortogonales x é y, generalmente las direcciones de las armaduras, la
relacidn entre momentos y curvaturas se puede escribir como:

L i 1T 3
M, Exlg uxEylg 0 Vi (3]
T-ixfly T=lxily
My | = _E.Y_E(j i 0 v,
T-pixty T-{ixity
3
My 0 0 Goyh Wxy
b o 1 2 L J

Donde lg es el momento de inercia de la seccion bruta, por unidad de longitud.

Realizando primeramente un anélisis de la estructura, suponiendo que no se encuentra fisurada, se pueden
determinar para cada seccion necesaria los momentos My y My. Para tomar en cuenta la fisuracion en cada direccion
se utilizan los siguientes momentos de inercia efectivos:

M; |3 M |3
Iex:(‘f‘) .lg+ T- ! * lerx
My My
Mr |3 M |3
ley={ — olg+ {1={—2) ] * ley
MY MY

Donde lerx € lery sON los momentos de inercia de las secciones fisuradas en las direcciones x, y. De acuerdo con
BRANSON, se deberia utilizar, en las ecuaciones [3], la cuarta potencia en vez de la tercera; sin embargo la tercera

potencia se considera adecuada, para el conjunto de la luz. Sustituyendo Iy en [3] por los correspondientes
momentos de inercia dados en [4], tenemos :

[4]

~ " - Exlex uxEyley 0 _\Ifx - [5]
1-pixily T-pixity
My - HyExlex Eyley 0 . vy
1—fixily T=pxfly
3
My 0 0 Sl
L] 12 L7

La ecuacion [5] se utiliza en vez de la [3] para deducir la matriz de rigidez de los elementos finitos y obtener una
nueva solucion. El proceso se realiza hasta que no se obtengan cambios notables en los resultados.
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Although torsional stiffness may be expected to diminish due to cracking, it is extremely difficult to quantify. Results
are not very sensitive to variations in torsional stiffness and no appreciable errors are introduced if it is assumed
that its value always corresponds to the non-cracked state for any load level. See reference (8). This is not found to
be the case in lightweight plates.

SCANLON and MURRAY contrasted this analytical procedure to the experimental results of tests run by McNEICE (9)
on a square corner-supported plate subjected to a midpanel load. The agreement between measured and calculated
deflections was found to be good.

FAVRE and CHARIF {10) present a different method for taking account of cracking. This method is likewise applicable
when creep and shrinkage are found. The first step, assuming that the slab is made of plain, uncracked concrete, is to
determine the moments in member interiors. Thereafter the principal moments and their directions are determined.

The direction of the principal moments will not coincide with the direction of the reinforcement. To solve this
problem, the JOHANSEN vyield line method is applied to compute the equivalent reinforcement for each principal
direction. Once the equivalent reinforcement is calculated for each principal direction, the curvatures for the cracked
and uncracked states are computed, taking account of both creep and shrinkage. The cracking level is accounted for
by computing the average curvature as described by FAVRE (11).

The next step is to determine the Dy, Dy, Dy and Dy coefficients that define the relationship between curvature and
moments in an anisotropic plate. Given that the mean moments and curvatures have been computed for the global
direction, these coefficients can be determined using the expression [6]. The average curvatures in global directions
x and y are determined from the previously computed curvatures in the principal directions.

M My - D 61
nym = al Dxm = —x =0 1Wym
2\Ifxtm \Uxm
Dim = ________ZHnym Dym = _....._.....__.My ~ D1yym
T-u WYym

The process is continued until results with an acceptable error are obtained. This procedure has also been
contrasted to experimental figures, yielding good results in respect of inmediate deflection. It also provided good
results for long-term deflection due to dead load.

3. APPROACH TO THE RESEARCH CONDUCTED

The purpose of this study was to investigate the validity of the equivalent frame method for calculating deflection in
waffle slabs. To do so, the deflection at midpanel in two-way slabs calculated with the equivalent frame method was
compared to the results computed using the Finite Element Method.

The Curvature Integration Method was used, based on moment diagrams previously obtained from equivalent frame
analysis to determine strip deflection. We used the Equivalent Frame Method as it is described in the ACl 318-89,
revised 92.

Firstly, curvature was calculated in a series of uniformly spaced sections in the strips. Cracking, creep and shrinkage
stress were taken into account in calculating the curvature by applying the methodology developed by FAVRE as
reflected in CEB Bulletin 158 (11). Deflection in each of the strips was determined by applying the Virtual Work
Method, numerically integrating the corresponding equation as described by CALAVERA and GARCIA (15).
Deflection at midpanel was determined from strip deflections.

The deflection results reached using the above method were compared to the results obtained from the Finite
Element Method for computing deflection in two-way slabs via the procedure developed by the authors and
described in reference (6)*.

This procedure takes account of cracking, creep and shrinkage in the constitutive equation for the material, used to
determine the stiffness matrix of plate and beam members, which in turn serve as a basis for modelling the solid
and waffle areas, respectively.

4. COMPARATIVE STUDY

In this study, the member used was a two-way slab consisting of 9 panels. i.e., three in each direction with the same
span length in any given direction. This made it possible to calculate deflection for corner, edge and middle panels.
The deflection values compared were always the values found at midpanel.

* This method is similar to the one used by FAVRE and CHARIF. However, equiation [6] was replaced by the constitutive
equiations used by HUBER and discussed in TIMOSHENKO's classic book, Theory of Plates and Shells {12].
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Aungue es de esperar una disminucion en la rigidez a torsién debido a la fisuracién, una estimacion cuantitativa de
esta es extremadamente dificil. Los resultados no son muy sensibles a la variacién de la rigidez a torsion, y no se
introducen errores apreciables si se asume que esta siempre tiene el valor correspondiente al estado no fisurado para
cualquier nivel de carga. Véase la referencia (8). Esto no se cumple para placas aligeradas.

SCANLON y MURRAY contrastaron este procedimiento de andlisis con los resultados experimentales de una placa
cuadrada, sometida a una carga en el centro y apoyada en sus cuatro esquinas, la cual fue ensayada por MCNEICE
(9). Encuentran una buena correspondencia entre la flecha medida v la flecha calculada.

FAVRE y CHARIF (10), presentan un método diferente para tomar en cuenta la fisuracién. Este método es también
aplicable cuando existe fluencia y retraccién. El primer paso de este método es determinar, suponiendo que el
forjado es de hormigdn en masa vy sin fisurar, los momentos en el interior de los elementos. Luego se determinan los
momentos principales y sus direcciones.

La direccion de los momentos principales no coincidird con la direccidn de la armadura. Para solucionar este
problema se determina para cada direccion principal el area de armadura equivalente, aplicando la teoria de lineas de
rotura de JOHANSEN. Calculada la armadura equivalente en cada direccién principal, se calculan las curvaturas en
estado fisurado y no fisurado, tomando en cuenta tanto la fluencia como la retraccion. El nivel de fisuracién se toma
en cuenta, calculando la curvatura media de acuerdo con FAVRE(11).

El siguiente paso es determinar los coeficiente Dy, Dy, D1y Dy, que definen la relacién entre la deformacién y los
momentos en una placa anisotropa. Dado que se tienen en la direccién global de la estructura los momentos y las
curvaturas medias, es posible determinar estos coeficientes a partir de la expresion [6]. Las curvaturas medias en las
direciones globales x é y, se determinan a partir de las curvaturas en las direcciones principales, calculadas
anteriormente.

D _ Mxy _ My — l:)1\!/ym 161
xym = xm = —

2Yxm Wxm
Dim = 2uDxym Dym = My ~ Diyym

T-p Yym

El proceso se realiza hasta que se obtiene un error aceptable en los resultados. Este procedimiento también ha sido
contrastado con resultados experimentales, dando buenos resultados con respecto al célculo de las flechas
instantaneas. También ha dado buenos resultados cuando se han comparado con resultados experimentales, de
flechas debidas a cargas permanentes de larga duracion

3. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION DESARROLLADA.

El objetivo de esta investigacion es estudiar la validez del método de los podrticos virtuales, cuando se aplica en el
calculo de flechas de forjados sin vigas aligerados. Para lograr esto, realizaremos un estudio comparativo donde
calcularemos las flechas en el centro de recuadros de forjados sin vigas, con el Método de los Pdrticos Virtuales, y
con el Método de los Elementos Finitos.

Para determinar las flechas en las bandas, en el Método de los Pérticos Virtuales, utilizamos el Método de Integracion
de Curvaturas, usando para ello los diagramas de momentos obtenidos con el mismo anteriormente. Se utiliza el
Método de Pérticos Virtuales descrito en el codigo ACI 318-89, revisado en el 92.

Primeramente se procede a calcular la curvatura en una serie de secciones igualmente espaciadas en las bandas. Para
calcular las curvaturas se toma en cuenta la fisuracion, fluencia y retraccion de acuerdo con la metodologia desarrollada
por FAVRE y recogida por el CEB en el Boletin 158 (11). La flecha en cada una de las bandas se determina aplicando el
Método del Trabajo Virtual, integrando numéricamente la ecuacion correspondiente, de acuerdo con CALAVERA' Y
GARCIA (15). Con las flechas en las bandas se determinan las flechas en el centro de los recuadros.

Las flechas calculadas mediante el método descrito anteriormente se contrastan con los resultados obtenidos,
aplicando el Método de los Elementos Finitos al calculo de flechas en forjados sin vigas, mediante el procedimiento
desarrollado por los autores y descrito en la referencia (6)*.

Este procedimiento toma en cuenta la fisuracion, fluencia y retraccion, en la ecuacion constitutiva del material, que se
utiliza para determinar la matriz de rigidez del elemento placa y en el elemento viga, los cuales nos sirven para
modelizar las zonas macizadas y aligeradas respectivamente.

4. ESTUDIO COMPARATIVO

Para nuestro estudio, analizamos un forjado sin vigas formado por 9 recuadros, es decir, tres recuadros en cada
direccion. Los vanos en una direccion tienen todos la misma luz. Esto nos permite calcular flechas en recuadros de
esquina, de borde y central. Siempre comparamos flechas en el centro de los recuadros.

*  Este método es similar al utilizado por FAVRE y SHARIF. Sin embargo, la ecuacién [6], es sustituida por la ecuacién constitutiva

utilizada por HUBER y presentada en el libro clasico de TIMOSHENKO, Theory of Plates and Shells [12].
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Study variables

Panel span lengths

Drop panel percentage

Span-to-depth ratio

The following lengths were used: Ix: 6.00, 7.50 and 9.00; |, = 6.00, where I; and |, are,
respectively, the span lengths in directions x and y. The columns were 45, 55 and 65
square for spans of 6.00, 7.50 and 9.00, respectively. Columns were 3.0 metres high,
measured from the middle of the lower storey to the middle of the upper storey
slab. Perfect shrinkage on the opposite end of the slab was assumed.

A drop panel percentage of 16.67% was used. This value corresponds to the AC| 318
minimum drop panel requirement and is greater than the minimum allowed in
normal practice in Spain.

A ratio of 1/28 was used. Depths were estimated to the next highest multiple of 5.

Rib type A distance of 80 cm between rib centerlines, a 5-cm upper slab and a joist width of
12 cm were used. For the intents and purposes of moments of inertia, T-section ribs
were assumed.

Loads Partitions: 100 kp/m?

Floors: 100 kp/m?

Facade sealing 800 kp/m

Live load: 200 and 400 kp/m?

Weight of slab itself: depending on slab depth, as shown in T.1%,

Table T. 1. Slab weights Tabla T.1. Peso propio de los forjados

Canto (cm)
Weight (cm) 25 30 35 40 46
Peso propio {kp/cm?2)
Weight (kp/cm?) 372 444 523 611 732

Load history

The history of progressive loads corresponds to the shoring of two consecutive
storeys, plus partition wall, floor and live loads. Progressive load processes may be
of three kinds: slow, medium and fast. The load history is illustrated in figure 3. The
load history was deduced using the GRUNDY and KABAILA method and increasing
values by 10% to take account of shoring weight (14).

Table T.2 shows the variables needed to define load processes. dt; is the slab construction pace in days per storey,
tp is the age of partition construction and t3 the age of floor construction. Live load is assumed to come into play at t3
and disappear immediately thereafter, to be applied again after 10,000 days, the date that marks the end of the

service life of the slab.
Materials

Safety coefficients

Environmental conditions

Concrete: H250, normal setting and consistency
Steel: AEH400
=15 v,=15 v =110

In all cases, the reinforcement criteria used were as set out in standard AC| 318-89,
revised in 1992 (1) and in J. CALAVERA’s book Proyecto y Célculo de Estructuras de
Hormigdén para Edificios {14).

The positive and negative moments for column and middle strips are offset by 10%
as allowed under ACI standards for the direct design method.

The edge beam used has the same depth as the slab and a width greater than the
slab depth or 25 cm.

Relative humidity: 50%; Average temperature: 20°C.

Four different kinds of panels, three span lengths, two live loads and three load
histories were studied using these variables, for a total of 72 different cases. The
parametric study evaluated total, active deflections and inmediate deflections.

* The values given on Table T.1, are the weights corresponding to a system of waffle slabs customary used.
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Variables de Estudio

Luces del recuadro

Porcentaje de macizado

Relacion canto luz

Tipo de nervio

Cargas

Historia de carga

Se utilizan las siguientes luces; Ix : 6,00, 7,50 y 9,00. I, : 6,00 . Donde Ix y Iy son
respectivamente las luces en las direcciones x ¢ y. Las escuadrias del pilar cuadrado seran
45, 55 y 65 cm para las luces de 6,00, 7,50 y 9,00 respectivamente. El pilar mide 3,0 metros
de longitud, medidos entre planos medios de los forjados superior e inferior. Se supone
que existe empotramiento perfecto en las columnas en el extremo opuesto al forjado.

Se utiliza un porcentaje de macizado del 16,67%. Este valor corresponde al minimo
macizado que permite el ACl 318 y es mayor que el minimo gue se permite en la
préctica habitual en Espafa.

Se utiliza 1/28. Los cantos se aproximan al siguiente mtltiplo de 5.

Se utiliza una distancia entre ejes de nervios de 80 cm, una losa superior de 5cm y
un ancho de nervio de 12 cm. Para los efectos del calculo de los momentos de
inercia, se asume que los nervios son de seccién en T.

Tabiqueria: 100 kp/m?.
Solado: 100 kp/m?2.
Cerramiento de fachada: 800 kp/m.
Sobrecarga de uso : 200 y 400 kp/m?Z.

Peso propio del forjado:  depende del canto del forjado, se utilizan los valores
dados en la tabla T.1%.

La historia de cargas progresivas es la correspondiente al cimbrado de dos plantas
consecutivas, mas la tabiqueria, el solado y la sobrecarga. Los procesos de carga
progresiva pueden ser de tres tipos : lento, medio y rapido. La historia de carga
puede verse en la Figura 3. La historia de carga se ha deducido utilizando el método
de GRUNDY y KABAILA, incrementando los valores en un 10% para tomar en cuenta
el peso de la cimbra (14).

Table T.2. Values defining the construction process Tabla T.2.Valores que definen el proceso constructivo
P.Constructivo / Construction P. (dl’as/planta()jtziays/storey) (dl'as)t?days) (dl’as)t?days)
rapido / fast 7 45 90
medio / medium 7 90 270
lento / slow 14 120 360

La Tabla T.2 muestra las variables necesarias para definir los procesos de carga. En ella, dty es el ritmo de ejecucién
del forjado en dfas por planta, t; es la edad de construccion de la tabiqueria y t3 es la edad de construccion del solado.
Se supone gue actia la sobrecarga de uso en t3 y que se retira un instante después, aplicdndose de nuevo a los
10.000 dias, fecha equivalente a la vida util del forjado.

Materiales

Coeficientes de seguridad

Condiciones Ambientales

Hormigoén: H250 de endurecimiento y consistencia normal.
Acero: AEH400

%=15  v,=15 1v,=1.10

Para todos los casos, se utilizan los criterios de armado de la norma ACI -318-89,
revisada en 1992(1), y del libro de J.CALAVERA Proyecto y Calculo de Estructuras de
Hormigon Armado para Edificios (14).

Los momentos positivos y negativos de las bandas de pilares y centrales, se

redistribuyen en un 10%, de acuerdo con [o permitido por el ACI para su método
directo de célculo.

Se utiliza una viga de borde cuyo canto es el del forjado y ancho siempre mayor que
el canto del forjado o 25 cm.

Humedad relativa: 50%. Temperatura media: 20°C

Con estas variables se estudian 4 tipos de recuadros diferentes, tres luces, dos
sobrecargas de uso y tres historias de carga, resultando un total de 72 casos
diferentes. En el estudio paramétrico se evaluan las flechas totales, flechas activas y
flechas instantaneas.

* | os valores dados en |la Tabla T.1, son los pesos propios correspondientes a un sistema de forjado recticular utilizado habitualmente.

CUADERNOS INTEMAC N.° 26 - 2° TRIMESTRE '97 13




carga / load

- - bl =
1 i
1 i
l, | :
1 i
| L5
| - o | e =
1 1
1
| : e
Y 1 |
1 i
i I
e S - -
i i
I {
, | :
1 1
1,659 g: peso propio / own weight I I I 1 |
10.000 |- x - X - X -
7 14 21 45 90 edad / age
Fig. 3 Fig. 4

Columns were arranged on a grid with spacing Ix by |, as shown in Figure 4. The figure also shows the dimensions
of columns cx and cy, that correspond to the values for the panel spans in each direction. Ix and ly are always
measured centre-to-centre of columns. The total size of the slab in each direction was 3l; + ¢;.

Once the overall dimensions of the slab were defined, the dimensions of the members comprising the equivalent
frames were determined: the column, the equivalent beam and the torsional member used to model the slab-
column connection.

Thereafter each slab was analysed using the Equivalent Frame Method, and the strip moments were computed. The
latter were then used to calculate the reinforcement.

We assumed a 2 cm concrete cover in the main direction, in this case always direction x. The existence of bars in
direction x was taken into account in direction y, to determine the placement of the reinforcement.

5. RESULTS

The results of the parametric study are given in graphs G1to G12, broken down by kind of deflection and panel. The
Equivalent Frame results are shown as abscissas and the Finite Element results as ordinates in all cases.

A corner panel is considered to be one that is continuous along two edges, an interior panel one that is continuous
i "

along four edges and an edge panel one that is continuous along three edges. “x” edge panels are those whose
continuous sides are perpendicular to the x axis.

Grafico comparativo de resultados Grafico comparativo de resultados
Comparison of results Comparison of results
Flecha instantanea. Recuadro de esquina Flecha instantdnea. Recuadro de borde en x
Inmediate deflection. Corner panel Inmediate deflection. x-edge panel
fi.mef {cm) fi.mef {cm}

— 0,70
0,60 0,60
0,50 .0,50
0,40 0,40
0,30 0,30
0 z < . . : M T < : 0 v M 1 N < : M N M : N
5 16 1,7 18 19 2 21 22 23 24 25 111 12 1,3 1,4 15 16 1,7 1,8 1,9 2 21 22
fi.mpv {cm) fi.mpv {cm)
G1 G2

Graphs 1 to 4 provide a comparison of the inmediate deflection found with the two models for different kinds of
panels. The values found using the Equivalent Frame Method are cbserved to be higher. Deflections calculated with
the finite element method ranged in value from 30 to 60% of the results found with the equivalent frame method.*

* fi.mef means inmediate deflection calculated using the finite element method; fi.mpv means inmediate deflection calculated
using the equivalent frame method.

14 INTEMAC QUATERLY No 24 - 4th QUARTER '96



Los pilares estan localizados formando una reticula de paso Ik por |y, tal como se muestra en la Figura 4. En la Figura se
muestran las dimensiones de los pilares ¢« vy ¢y, que corresponden con los valores definidos de acuerdo con las luces
de los recuadros en cada direccidn. Ix e |, se miden siempre con respecto al centro de los pilares. La dimensidn total del
forjado en cada direccidén es de 3l; +¢; .

Una vez definidas las dimensiones globales del forjado se procede a determinar las dimensiones de los elementos que
forman los pérticos virtuales: el pilar, la viga virtual y el elemento sometido a torsion que modeliza la unidn del forjado
con el pilar.

Seguidamente se procede a analizar cada forjado con el Método de los Pérticos Virtuales, determinando de esta
manera los momentos en las bandas. Con estos momentos se procede a calcular la armadura.

Suponemos un recubrimiento de 2cm en la direccién mayor, en este caso siempre la direccion x. En la direccién y se
toma en cuenta la existencia de las barras en la direccion x, para determinar la posicion de la armadura.

5. RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados del estudio paramétrico estan reunidos en los gréficos G1 a G12, dependiendo del tipo de flecha y de
recuadro. Siempre se representa en abcisa la flecha del Método de los Pérticos Virtuales y en ordenada las flechas del
Método de los Elementos Finitos.

Se denomina recuadro de esquina a aquel que es continuo en dos bordes, recuadro interior al que es continuo en
cuatro bordes, y recuadro de borde a los que son continuos en tres bordes. El recuadro de borde en x corresponde a
aquel cuyos dos lados continuos son perpendiculares a la direccion x.

Grafico comparativo de resultados Grafico comparativo de resultados
Comparison of results Comparison of results
Flecha instantanea. Recuadro de borde eny Flecha instantdnea. Recuadro interior
Inmediate deflection. y-edge panel Inmediate deflection. Middle panel
fi.mef {cm) fi.mef {cm)
25 A
fi.mef/fi.mpv=1.0
0,70
0,60 0,60
0,50 0,50
0,40 0,40
0,30 0,30
0 < i e z M i : < M 0 : . < . M z N : . M N . N
17 175 18 18 19 19 2 205 21 215 22 1,1 1,16 1,2 1,25 1,3 1,35 1,4 1,45 1,5 1,656 1,6 1,65 1,7 1,75 1,8
fi.mpv {cm) fi.mpv {(cm)
G3 G4

Los graficos G1 a G4 muestran una comparacidn entre las flechas instantaneas de ambos métodos para los diferentes
recuadros. Se puede observar la supravaloracion de la flecha por parte del Método de los Pdrticos Virtuales. Las
flechas calculadas mediante el método de los elementos finitos varian entre un 30 y un 60% de la fiecha calculada
mediante el método de los pdrticos virtuales®.

Sin embargo existe bastante dispersion en los resultados. Es posible que esta dispersidon se deba a los redondeos
propios que se hicieron al determinar el armado del forjado, y al hecho de que no todos los forjados guardan la misma
relacion canto/luz, dado que siempre hemos asumido que el canto solo puede variar en multiplos de 5cm v las luces no
son miultiplos de 28.

De todas formas, aun sabiendo de antemano que esto darfa dispersidn en los resultados, se realiz6 el estudio de esta
manera, por estar més acorde con la practica habitual del proyecto de este tipo de estructuras.

El comportamiento de los resultados de las flechas totales calculadas por ambos métodos guarda una cierta similitud
con los resultados obtenidos para las flechas instantaneas. Las flechas calculadas por medio del Método de los
Elementos Finitos son siempre menores que las calculadas con el Método del Pértico Virtual.

*  fi,mef significa flecha instantanea calculada con el método de los elementos finitos y fi.mpv significa flecha instantéanea
calculada con el método de los pdrticos virtuales.
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Results are, however, widely scattered. This dispersion may be due to the rounding associated with slab
reinforcement and to the fact that not all slabs have the same span-to-depth ratio, since it was assumed that depth
could only vary by 5-cm increments, while spans were not all multiples of 28.

Nonetheless, while knowing beforehand that this would cause scattering, the study was conducted following this
pattern because it is more in keeping with normal practice in designing these kinds of members.

The behaviour of total deflection findings calculated by the two methods is similar to some extent to the results
obtained for inmediate deflection. The deflection values calculated using the Finite Element Method are always
lower than those found using the Equivalent Frame Method.

The total deflections obtained with the Finite Element Method ranged from 1.4 to 2.8 cm for all the panels studied,
which proved to agree reasonably well with the deflections measured by TAYLOR in real slabs, for values ranging
from 1.78 to 2.5.

Grafico comparativo de resultados Grafico comparativo de resultados
Comparison of results Comparison of results
Flecha total. Recuadro de esquina Flecha total. Recuadro de borde en x
Total deflection. Corner panel Total deflection. x-edge panel
ft.mef {cm) ft.mef (cm)
5 4
4 ;ft.mef/.ft.mpv='1.0 : : T :
3 _ .......... . ......... Teereiaa T » ......... . ..... 0,80
3 0,70 : : : : : ; : 0,70
0,60 0,60
0,50 2 0,50
2 0,40 0,40
0,30 4
1
0 N < : : : M T : . M M M 0 : i i i . i - v
33 34 35 36 37 38 39 4 41 42 43 44 45 46 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38
ft.mpv (cm) ft.mpv (cm)
G5 G6

Graphs Gb5 to G8 give the values obtained using the two methods for all the panels calculated. Again, the values
calculated with the equivalent frame method were greater than those obtained with the finite element method,
which yielded figures between 70 and 40% of the former values.

Graphs 9 to 12 compare the results found for active deflection as calculated by Equivalent Frames and Finite
elements. Here, as well, the deflection calculated by the former method is greater than the values found with the
latter.

Grafico comparativo de resultados Grafico comparativo de resultados
Comparison of results Comparison of results
Flecha activa. Recuadro de esquina Flecha activa. Recuadro de borde en x
Active deflection. Middle panel Active deflection. x-edge panel
fa.mef {cm} fa.mef (cm)
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Las flechas totales obtenidas por medio del Método de los Elementos Finitos varian dentro del rango de 1,4 a 2,8 cm,
para todos los recuadros estudiados. Si comparamos estos valores con las flechas medidas por TAYLOR (20}, las
cuales oscilan entre 1,78 a 2,60 cm, podemos observar que las flechas calculadas mediante el Método de los
Elementos Finitos guardan semejanza con las flechas medidas en forjados reales.

Grafico comparativo de resultados Grafico comparativo de resultados
Comparison of results Comparison of results
Flecha total. Recuadro de borde eny Flecha total. Recuadro interior
Total deflection. y-edge panel Total deflection. Middle panel
ft.mef (cm) ft.mef (cm)
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Los grafico G5 a G8, muestran los resultados obtenidos por ambos métodos, para todos los recuadros calculados.
Podemos observar la supravaloracion de la flecha del Método de los Pérticos Virtuales con respecto al Método de los
Elementos Finitos. Los resultados del Método de los Elementos Finitos estan dentro del orden del 70 al 40% de los
obtenidos mediante el Método de los Pérticos Virtuales.

Los gréficos G9 a G12 muestran comparativamente los resultados de las flechas activas, calculadas por el Método de
los Pérticos Virtuales y por medio del Método de los Elementos Finitos. Podemos observar que aqui también se
produce una supravaloracion de las flechas calculadas con el Método de los Pérticos Virtuales, comparadas con los
resultados del Método de los Elementos Finitos.

Grafico comparativo de resultados Grafico comparativo de resultados
Comparison of results Comparison of results
Flecha activa. Recuadro de borde en 'y Flecha activa. Recuadro interior
Active deflection. y-edge panel Active deflection. Middle panel
fa.mef {cm} fa.mef {cm)
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En los gréficos también se puede observar el rango de variacién de la flecha activa con respecto a la flecha total.
Podemos constatar que dicho rango guarda similitud con los obtenidos para las flechas instantaneas y totales. Para los
recuadros de esquina y de borde en vy, la flecha activa calculada mediante el Método de los Elementos Finitos es,
conservadoramente, un 55% de la flecha dada por el Método de los Porticos Virtuales; para los recuadros interior y de
borde en x, esta relacién es de un 65%.
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The graphs also show the range of variation between active deflection and total deflection. This range is similar to
that obtained for inmediate and total deflection. For corner and y-edge panels, active deflection calculated using
Finite Elements is, conservatively, 55% of the deflection value found using the Equivalent Frame Method; for interior
and x-edge panels, the figure is 65%.

6. COMPARISON BETWEEN MOMENT DIAGRAMS FOR THE TWO METHODS

The Equivalent Frame Method was observed to overestimate deflection as compared to the Finite Element Method
calculations. The moment diagrams obtained using the two methods for a particular case were studied in an attempt
to discover the reasons for such difference. The characteristics of the case chosen for further study were as follows:
Ix = 7.50 cm; live load = 200 kp/m? and fast building pace.

B4VE B4vi
B5VI| B6VI B7Vi | B8VI
B3VE B3Vl
B2VE B2vI BGVE| B6VE | B7VE | B8VE
L B1VE l B1Vi m

Fig.5

The slab consisted of 9 panels. Since the spans were the same in the three panels in each direction, only one-fourth
of the slab had to be modelled. Figure 5 shows the column and middle strips and the part of the slab that was
modelled The rest was symmetrical to the part shown*.

Graphs G13 to G16 show some of the results. The moment diagrams for the equivalent frame method are referred
to here as those obtained from LINEAR CALCULATIONS and those corresponding to the finite element method as
the results found using NON-LINEAR CALCULATIONS.

Diagramas de momentos lineales y no lineales Diagramas de momentos lineales y no lineales
Linear and non-linear moment diagrams Linear and non-linear moment diagrams
Banda B1. Vano interior / Strip B1. Middle span Banda B1. Vano exterior / Strip B1. End span
Momento {m x t) Momento {m x t}
12 12

10 i Serrreeeerronns I . JRSSTE AU SRR FT T PPSTROR SN H LSO HI H
1 Non-linear

Calculo no lineal / Non-linear calculation Y.

Linear calc

i 0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 800 700
x {cm) x {cm)
G13 G14

The shape of the diagrams for the column strips was found to be similar under the two methods, although they
differed in magnitude. The moment diagrams for the middle strips found with the finite element method were
strikingly different from those obtained from equivalent frame analysis.

Nonetheless, as the graphs show, the end moments of all the strips calculated with the Finite Flement Method were
greater than those found using the Equivalent Frame Method; the result was that the positive moments decreased
and strip deflections with them.

¥ In Figure 4, B1VE means strip 1, end span; B1VI means strip 1, middle span. Odd numbers indicate column strips.
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6. COMPARACION ENTRE LOS DIAGRAMAS DE MOMENTOS DE AMBOS METODOS

Hemos observado que el Método de los Porticos Virtuales supravalora el valor de las flechas con respecto al Método de
los Elementos Finitos. Para investigar esta observacién estudiamos los diagramas de momentos obtenidos por ambos
métodos para un caso en particular, con el fin de buscar los motivos que generan esta diferencia. Se analiza el caso que
presenta las siguientes caracteristicas : l,= 7.560 m; sobrecarga de uso : 200 kp/m? y ritmo de construccion rapido.

El forjado esta formado por 9 recuadros. Dado que el mismo tiene las luces iguales en los tres recuadros de cada
direccién, solamente es necesario modelizar un cuarto del forjado. La Figura 5 muestra las bandas de pilares y
centrales de la parte modelizada del mismo. El resto del forjado es simétrico con respecto a la parte mostrada*.

Los graficos G13 a G16 muestran algunos de los resultados. Denominaremos a los diagramas de momentos del
Método de los Porticos Virtuales como los obtenidos por CALCULOS LINEALES vy a los del Método de los Elementos
Finitos como los obtenidos por medio de CALCULOS NO LINEALES.

Diagramas de momentos lineale s y no lineales Diagramas de momentos lineales y no lineales

Linear and non-linear moment diagrams
Banda B2. Vano interior / Strip B2. Middle span

Linear and non-linear moment diagrams
Banda B2. Vano exterior / Strip B2. End span

Momento (m x t) Momento {m x t)

/ :

. \(\/ Caélculo Imea}
2

/ Linear ca/culétion / r

........... [TIRTHNPORINORISTINY £ TRTTINSNOIN

“o 100 200 300 400 500 600 700 o 100 200 300 400 500 600 700
x {cm) x {cm)
G15 G16

Podemos observar que existe una similitud entre la forma de los diagramas de momento obtenidos por ambos
métodos en las bandas de pilares, diferenciandose en la magnitud de los mismos. En las bandas centrales los
diagramas de momentos del método de los elementos finitos son marcadamente diferentes a los que predice el
método de los porticos virtuales.

Sin embargo, tal y como se desprende de los gréficos, los momentos de extremo de todas las bandas calculados con
el Método de Elementos Finitos son mayores que los calculados con el Método de los Pdrticos Virtuales; la
consecuencia de esto es que disminuyen los momentos positivos y con ello la flecha en la banda.

La proporcion entre los momentos exteriores negativos, calculados con el Método de los Elementos Finitos, con
respecto a los del Método de los Pérticos Virtuales, varian entre 1.35 y 2.55 en bandas de pilares y entre 3.96 a 10.94 en
las bandas centrales.

Parece ser que el efecto de la torsion de la viga de borde se encuentra infravalorado en todos los casos. Esto se puede
explicar debido a que el Método de los Porticos Virtuales es un método de célculo de esfuerzos, que trata de simular
un estado de carga ultima que sera utilizado para garantizar la seguridad frente a los estados limites ultimos, no frente
a los estados limites de servicio.

Al respecto de este tema, citaremos una parte del texto de R.PARK y L.GAMBLE**, que describe claramente cual es el
efecto buscado al reducir los momentos exteriores negativos en los recuadros:

* En la Figura 4, B1VE significa banda ndmero 1 vano extremo y B1VI significa banda 1 vano interior. Las bandas impares
corresponden a bandas de pilares.

** Véase (21), paginas 203 y 204.
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The ratio of negative exterior moments calculated using the Finite Element Method compared to the moments
calculated using the Equivalent Frame Method ranged from 1.35 to 2.55 in column strips and from 3.96 to 10.94 in
middle strips.

The torsional effect of the edge beam would seem to be underestimated in all cases. The underlying reason for this
is that the Equivalent Frame Method is a method for calculating stress that attempts to simulate the ultimate load to
be used to guarantee safety compared to ultimate rather than to service limit states.

In this regard, the following is a quote from R. PARK and L. GAMBLE*, which clearly describes the effect sought
when reducing negative exterior moments in panels:

We must observe that in most cases, minimum reinforcement requirements govern the mid sections
of the exterior negative moments, even in slabs bearing very heavy loads. One important effect
deriving from this situation, according to these authors, is that the torsional moments that may
develop on the edge are minimised. Finally, they reported torsional problems at high live load levels
in several of the slabs tested under the University of lilinois programme.

Nonetheless, as may observed from the University of lllinois tests, see (16) and (17), as well as from the test run on a
1/4 scale by the Portland Cement Association (18), no important cracking is observed until very high loads are
reached. In particular, on page 219, reference (16) states:

“Up to 225 psf, there was little change in the crack pattern. As loading exceeded 225 psf, cracks
began to be visible along all interior column center lines and over the corner columns. On the
bottom of the corner panels, cracks were observed to run diagonally to the corner column. Well-
observed torsional cracks in the beams were seen at the beam column connections at 310 psf**.”

Given that the slab referred in the above passage showed shearing failure under a load of 285 psf and stood up
under loads of up to 360 psf, it may be deduced that torsional cracking took place under loads substantially greater
than the service load.

With respect to interior negative moments in exterior spans, differences were likewise observed between the values
found with the Finite Element Method and those calculated using Equivalent Frame Analysis. The moments
calculated with the Finite Element technique ranged from 0.87 to 1.27 of the equivalent frame findings. This was
observed both in column and middle strips.

The negative moments of interior strips were likewise observed to be larger under the Finite Element than the
Equivalent Frame Method. Such increase was found in 7 of the 8 ‘strips analysed and varied from 1.06 to 1.48,
whereas the only value found to be less than one was 0.92.

Such differences may be attributable to the fact that the finite element method takes cracking into account when
computing moments, while Equivalent Frame analysis does not. Slab cracking decreases slab stiffness with respect
to columns, increasing the degree of restrait and negative moments**¥*,

7. CONCLUSIONS ON DEFLECTIONS CALCULATED BY THE EQUIVALENT FRAME METHOD

The Equivalent Frame Method for calculating deflection was found to yield higher values than those calculated using
the Finite Element Methods, for all the cases analysed in the parametric study.

For every case analyzed we must say that the inmediate deflections calculated using the Finite Element Method
were observed to be on the order of 60%, at most, of the Equivalent Frame findings.

We must also say that the long-time deflections calculated with the former method were likewise found to be on the
order of 656% at most of the value of the deflection calculated using the latter method.

So, the curvature integration method, in combination with the moment diagrams obtained with the Equivalent
Frame Method is not, then, appropriate for calculating deflection in waffle slabs beams.

8. CONCLUSIONS ON MOMENT DIAGRAMS OBTAINED WITH THE EQUIVALENT FRAME METHOD

Deflection moment diagrams obtained for strips by the two methods were found to differ enormously.

*  See (21) pages 203 and 20A
** Onde psf equals 4.9 kp/cm?2.

*** A similar effect was investigated by F. FARGUETA CERDA in normal frame beams: negative moments were found to be greater
when calculated by non-linear methods under service conditions than when estimated using linear calculations. See (19).
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"Se observara que, en la mayoria de los casos, los requerimientos de refuerzo minimo regiran las
fajas intermedias de las secciones de los momentos negativos exteriores, aun en losas fuertemente
cargadas. Un efecto importante que se deriva de esta situacion es el de minimizar los momentos de
torsién que se podrian desarrollar en las vigas de borde. Se han presentado problemas con la
torsién a altos niveles de sobrecarga en varias de las losas ensayadas en el programa de la
Universidad de lllinois.”

Sin embargo, tal y como se desprende del estudio de los ensayos de la Universidad de lllinois, (véase (16) y (17)), asi
como también del ensayo a escala 1/4 realizado en la Portland Cement Asociation (18), no se menciona ninguna grieta
importante hasta alcanzar sobrecargas elevadas. En particular la referencia (16) en la pagina 219 dice textualmente :

"Up to 225 psf, there was little change in the crack pattern. As loading exceded 225psf, cracks began to
be visible along all interior column center line and over the corner columns. On the bottom of the
corner panels, cracks were observed to run diagonally to the corner column . Well-observed torsional
cracks in the beams were seen at the beam column connections at 310 psf*."

Tomando en consideracion que el forjado al que hace referencia la cita presenté un fallo por punzonamiento bajo una
carga de 285 psf y que soportd cargas de hasta 360 psf, se puede deducir que la carga para la cual se hizo visible la
fisura por torsidon es bastante superior a la de servicio.

En cuanto a los momentos negativos interiores de los vanos exteriores, también se presentan diferencias en el valor de
los mismos cuando se comparan los calculados con el Método de los Elementos Finitos, con respecto a los calculados
con el Método del Pértico Virtual. Los momentos calculados con el Método de los Elementos Finitos varian entre un 0.85
y 1.27 de los calculados con el Método de los Pdrticos Virtuales. Este fendmeno se presenta tanto en banda de pilares
como en bandas centrales.

En los momentos negativos de bandas interiores se presenta también un incremento de los momentos del Método de
los Elementos Finitos, cuando se comparan con los del Método del Pértico Virtual. Este incremento se presenta en 7 de
las 8 bandas analizadas y varia entre 1.06 y 1.48, siendo el tGinico valor inferior a 1 es de 0.92.

Estas diferencias pueden ser atribuibles a que el Método de los Elementos Finitos toma en cuenta la fisuracién en el
calculo de las leyes de momentos, mientras que el Método de los Pérticos Virtuales no la toma en cuenta. La
fisuracion del forjado hace que este disminuya su rigidez con respecto a los pilares, incrementandose el grado de
empotramiento y produciendo un incremento en los momentos negativos**.

7. CONCLUSIONES SOBRE LAS FLECHAS CALCULADAS POR MEDIO DEL METODO DE LOS PORTICOS VIRTUALES

Para todos los casos analizados en el estudio paramétrico hemos encontrado que el método de célculo de flechas
basado en los porticos virtuales supravalora el valor de las mismas cuando se comparan con las flechas calculadas por
el Método de los Elementos Finitos.

Para todos los casos analizados podemos afirmar que las flechas instantdneas y las flechas totales calculadas por
medio del Método de los Elementos Finitos, son, como maximo, del orden del 60% de las flechas instantdneas
calculadas por medio del Método de los Pérticos Virtuales.

También podemos afirmar que las flechas activas calculadas por medio del Método de los Elementos Finitos, son, como
maximo, del orden del 65% del valor de las flechas calculadas por medio del Método de los Pérticos Virtuales.

Por tanto, el Método de Integracion de Curvaturas, combinado con los diagramas de momentos obtenidos con el
Método de los Pérticos Virtuales, no es adecuado para calcular las flechas en forjados sin vigas reticulares.

8. CONCLUSIONES SOBRE LOS DIAGRAMAS DE MOMENTOS OBTENIDOS CON EL METODO DE LOS PORTICOS
VIRTUALES

Hemos realizado una comparacién entre los diagramas de momentos flectores en las bandas, calculados por ambos
métodos, registrando una gran diferencia en los mismos.

En el analisis hemos encontrado que el Método de los Pérticos Virtuales presenta, en casi todas las bandas, menores
momentos negativos en los extremos que el Método de los Elementos Finitos. Esto conduce a que los momentos
positivos en las bandas sean mayores, con el consiguiente aumento de flecha que esto significa. La diferencia del
método de los elementos finitos se debe fundamentalmente a tres razones:

12 Existe una infravaloracion de la rigidez de la viga de borde en el Método de los Pdrticos Virtuales. Esto
incrementa los momentos negativos exteriores disminuyendo la flecha.

*  Un psf equivale a 4.9 kp/cm?.

** Un efecto similar ha sido investigado por F. FARGUETA CERDA en vigas de entramados normales, dando como resultado un
incremento de los momentos negativos con respecto a los valores del célculo lineal, cuando se realiza un analisis no lineal en
régimen de servicio. Véase {19).
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In nearly all the strips, comparative analysis showed that the Equivalent Frame Method yielded smaller negative end
moments than the Finite Element Method, leading to a large positive moment in the strips and a concomitant
increase in deflection. The differences between the two methods may be attributed essentially to three factors:

1st. Edge beam stiffness is underestimated in the equivalent frame method. This increases negative exterior
moments, thereby decreasing deflection.

2nd. Cracking decreases slab stiffness, increasing negative end moments in strips, with a concomitant
decline in deflection.

3rd. Cracking and variation in slab stiffness affects the load distribution over strips. The difference in load
distribution may affect deflection values as calculated using the equivalent frame method.
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22 La fisuracion del forjado disminuye la rigidez del mismo, aumentando los momentos negativos en los
extremos de las bandas, con la correspondiente disminucién en la flecha.

32 La fisuracion y la variacion de la rigidez en el forjado afecta a la distribucién de la carga entre las banda. La
diferente distribucion de carga puede afectar a los valores de la flecha calculada con el método de los pérticos
virtuales.
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ULTIMOS TITULOS PUBLICADOS

Cuaderno N* 25
“Determinacién de la resistencia del “Evaluacién de la aplicacion del
hormigén en obra mediante la método de los pérticos virtuales al
extraccion de microprobetas testigo de célculo de la flecha instantanea y
hormigén endurecido”. diferida en forjados sin vigas”.
Autores: Prof. Francisco Autores: Prof. Jos¢é CALAVERA
HOSTALET ALBA. RUIZ.
Dr. Ing. de Caminos. Dr. Ing. de Caminos.
Lluis ARANDA CABEZA. Luis GARCIA DUTARI.
Ing. técnico en Construcciones Civiles Dr. Ing. de Caminos.
e Hidrologia.

T

Cuaderno N° 26

CUADERNOS DE PROXIMA APARICION

Cuaderno N° 28
“Andlisis de la accion del viento en
los edificios”.

Autores: José Ramén

Cuaderno N¢ 27
“Comprobaciones finales de
funcionamiento de instalaciones en
la edificacion”.

Autores: Gonzalo MARIN ARROYO ARROYO.
ESTEVEZ. Ing. Industrial.
Ingeniero .C.A.L Juan José BENITO MUNOZ.

Prof. Federico VALENCIANO
CARLES.
Ingeniero Industrial.

Dr. Ing. Industrial.
Prof. Raméon ALVAREZ CABAL.
Dr. Ing. Industrial.

VIDEOS TECNICOS

INTEMAC, dentro de sus actividades en el campo de
la formacidn, ha iniciado la edicién de una serie de
VIDEOS TECNICOS, analizando distintos campos de la construccion.

FABRICACION Y EMSAYO DE
PROBETAS DE HORMIGON

SERIE OBRAS DE HORMIGON EN MASA, ARMADO Y PRETENSADO.

REFERENCIA|  TITULO CONTENIDO DURACION |  PRECIO

Contempla, de forma completa y
detallada, el proceso de toma de
FABRICACION | muestras de hormigén fresco en obra, 80.000 ptas*
Ne 8801 (1 Y ENSAYO DE | medida de consistencia con el cono de 27 mi £ VA

(1) | PROBETASDE |  Abrams, fabricacion de probetas, min-

HORMIGON curado en obra, transporte al INCLUIDO

laboratorio, curado en camara,

refrentado y ensayo a compresion.

EN PREPARACION

REFERENCIA TITULO REFERENCIA TITULO
MUESTREQ Y ENSAYQ DE
N°gB02(2) | ARMADURASDEHORMIGON | Negonz(s) | EJECUIONDEESTRUCIURAS
ARMADO Y PRETENSADO
PIEZAS DE HORMIGON : PIEZAS DE HORMIGON ARMADO
Ne 8901 (3) ARMADO SOMETIDAS A Neg101(7) |  SOMETIDAS A ESFUERZO
FLEXION SIMPLE . CORTANTE
PIEZAS DE HORMIGON PIEZAS DE HORMIGON
N°8302(4) |  ARMADO SOMETIDAS A Ne9102(8) | PRETENSADO SOMETIDAS A
COMPRESION FLEXION SIMPLE
EJECUCION DE ESTRUCTURAS
N° 9001 (5) DE HORMIGON (1)

* PRECIO para entregas dentro del territorio espafiol

BOLETIN

BIBLIOGRAFICO

BOLETIN
BIBLIOGRAFICO
9207

SERVICIO DE DOCUMENTACION

INTEMAC viene realizando desde su fundacién un
BOLETIN BIBLIOGRAFICO para uso interno, que
ofrece, en una lectura répida, un panorama general de
todas las publicaciones técnicas disponibles. Desde 1991, esta publicacion
bimestral, ha sido puesta a disposicion del publico.

El BOLETIN BIBLIOGRAFICO incluye:

+ Fotocopia del indice y de los resimenes de los articulos contenidos en
las 105 revistas técnicas que se reciben en el Instituto referentes a los
campos de la Edificacion, Instalaciones, Obras Piblicas y Urbanismo.

+ Una seccion de Normativa reciente, nacional y extranjera.
+ Secciones de Bibliograffa y Cursos.

+ Una seccion de Congresos, Reuniones Técnicas y Ferias de préxima
celebracion en todo el mundo.

« Tarifa de suscripcion anual (6 nimeros). . . .. ... 18.000 ptas.

CONSULTAS E INFORMES

BIBLIOGRAFICOS

| INFORMES

| BIBLIOGRAFICOS |
0

|

SERVICIO

EL INSTITUTO tiene un SERVICIO DE 3
DOCUMENTACION, que pone a su disposicién y que le Z
puede informar sobre cualquier tema relacionadoconla
Edificacion, Instalaciones, Obra Civil y Urbanismo. Se efectian CONSULTAS
BIBLIOGRAFICAS sobre cualquiera de los temas indicados anteriormente, de
acuerdo con las siguientes tarifas:

Apertura de expediente ... 2000 ptas.
Cantidad a abonar por referencia ..............coovviiiiiiind 60 ptas.
Cantidad a abonar por hoja de fotocopia de documento ............. 25 ptas

Ademds de la Consulta Bibliografica correspondiente, el INFORME BIBLIOGRAFICO contiene un
breve documento redactado por un especialista en el tema, miembro de INTEMAC, con una serie de
recomendaciones sobre la Bibliografia bdsica, asi como los comentarios correspondientes.

Tarifa correspondiente al Informe Bibliografico: 15.000 ptas. més la tarifa de la consulta.

ARTICULOS TECNICOS

ARTICULOS
TECNICOS

INTEMAC dispone de una amplia serie de trabajos SERVICIO DE DOCUMENTACION
publicados por nuestros técnicos en diferentes revistas.
A continuacién inclufmos la lista de los ultimos.

Si estd Vd. interesado, solicite relacion completa de titulos.

66 INFLUENCIA DE LA RUGOSIDAD Y LA CUANTIA DE COSIDO EN EL COMPORTAMIENTO DE LAS
PIEZAS COMPUESTAS SOLICITADAS A FLEXION
Enrique Gonzlez Valle; Jaime Gdlvez Ruiz; Luis Garcia Dutari; Ramén Alvarez Caval.

67 EL HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (HSC): LAS CARACTERISTICAS QUE CONDICIONAN EL
CALCULO ESTRUCTURAL. Enrique Gonzdlez Valle.

68 LA REALIZACION DE ENSAYOS DE INFORMACIGN EN LAS OBRAS. Adolfo Delibes Liniers.

69 INVESTIGACION SOBRE REPARACION DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO DANADAS POR
CORROSION DE ARMADURAS. Adolfo Delibes Liriers; Jame Femdndez Gomez.

70 HORMIGONADO EN CONDICIONES METEOROLGGICAS ADVERSAS: ESTUDIO DE LOS ACCIDENTES
OCURRIDOS DURANTE EL HORMIGONADO DE UN TABLERO POSTENSADO.
Adolfo Delibes Liniers; Jaime Femdndez Gomez; Miguel Angel Acdn Robledia.

71 LAINFLUENCIA DEL DIAGRAMA TENSION DEFORMACIGN EN EL CALCULO A FLEXION DE
SECCIONES REALIZADAS CON HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA.
Enrique Gonzdlez Vale; José M Lzquierdo; Bemeldo de Quirds.

72 EFECTOS DINAMICOS EN PUENTES, VARIACION DEL COEFICIENTE DE IMPACTO. .
Enrique Lopez del Hierro Femdndez; Juan José Benito Muiioz; Javier Gallego Valarde; Ramén Alvarez Cabal.

73 CUBIERTAS METALICAS DE GRAN LUZ. Mercedes Gémez Alvarez; Justo Diz Lozano; Ramén Alvarez Cabal.

74 LAINSPECCION Y ENSAYO. ORGANIZACIONES DE CONTROL DE CALIDAD Y LABORATORIOS.
José Calavera Ruiz.

P.V.P. 400 ptas./ ejemplar.
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CALCULO, CONSTRUCCION
Y PATOLOGIA DE FORIADOS

DE EDIFICACION
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CALCULO, CONSTRUCCION Y
PATOLOGIA DE FORJADOS
DE EDIFICACION

J. CALAVERA (Dr. Ingeniero de Caminos)

42 Edicion (1988)
» 678 paginas
» Encuadernacion en g.ubafiex_‘

Precio: 7.900 Pta.

HORMIGON DE ALTA
RESISTENCIA (1993)

G. GONZALEZ-ISABEL
(Ingeniero Técnico de O. P.)

» 316 paginas
« Encuadernacion en guaflex

Precio: 6.500 Pta.

CALCULO DE
ESTRUCTURAS
DE CIMENTACION

\]/,

INTEMAC

CALCULO DE ESTRUCTURAS
DE CIMENTACION

J. CALAVERA (Dr. Ingeniero de Caminos)
32 Edicion (1991)
- 418 paginas

Precio: 8.000 Pta.
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Proyectoy Calculo de
Estructuras de

Proyectoy Calculo de

Estructuras de
Hormigon Armado
para Edificios

Toms |

Hormigon Armado
para Edificios

Toms i1

==
4

PROYECTO Y CALCULO DE
ESTRUCTURAS DE
HORMIGON ARMADO PARA

PROYECTO Y CALCULO DE
ESTRUCTURAS DE
HORMIGON ARMADO PARA

EDIFICIOS (TOMO 1) EDIFICIOS (TOMO II)
J. CALAVERA (Dr. Ingeniero de Caminos)  J. CALAVERA (Dr. Ingeniero de Caminos)
22 Edicion (1991) 22 Edicion (1991)
+ Tomo | - Calculo de esfuerzos « Tomo Il - Dimensionamiento y detalles
- 568 paginas constructivos

» Encuadernacion en guaflex - 871 paginas

» Encuadernacion en guaflex

| Precio obra completa: 17.500 Pta. Y

Paquete
Informatico
y Manual de

" Instrucciones

DELUBRO
Manual de Detalles
Constructivos en
Ohras de Hormligén
Armado

v

v— P——

MANUAL DE DETALLES pONSTRUCTIVOS EN OBRAS DE
HORMIGON ARMADO (1993)

J. CALAVERA (Dr. Ingeniero de Caminos)
» 506 paginas, tamafio UNE A—4 - 210 detalles constructivos « 210 paginas de
comentarios y recomendaciones ¢ Encuadernacion en guaflex

Precio: - Libro: 16.000 Pta. - Paquete informatico: 30.000 Pta.

(Manual de Instrucciones y Disquetes)
El'libro y el programa se venden por separado

PATOLOGIA DE ESTRUCTURAS DE _
HORMIGON ARMADO Y PRETENSADD

PATOLOGIA DE ESTRUGTURAS DE = |
HORMIGON ARMADO Y PRETENSADO i

PATOLOGIA DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO Y
PRETENSADO (1995)
J. CALAVERA (Dr. Ingeniero de Caminos)

Tomo | - Capitulos 1 a 12 » Tomo Il - Atlas de fisuras - Abacos de calculo
= 680 paginas - 231 fotografias - 258 figuras - 118 referencias bibliograficas
« Encuadernacion en guaflex

Precio de la obra completa: 16.000 Pta.

BARCELONA: Antén Fortuny 14-16. Esc. C. 4° 22 - Tel. (93) 473 85 00 * Fax: (93) 473 79 32 - 08950 Esplugues de Llobregat
MADRID: Monte Esquinza, 30, 42 D - Tel. (91) 310 51 58 « Fax: (91) 308 58 65 - 28010 MADRID

SEVILLA: Héroes de Toledo - Tel. (95) 465 64 11 « Fax: (95) 465 65 04 - 41006 SEVILLA

VALLADOLID: Pirita, Parcela 221, Nave A-6 Polg. de San Cristébal - Tel. (983) 29 22 44 + Fax: (983) 29 23 78 - 47012 VALLADOLID

MUROS DE
CONTENCION
Y MUROS
DE SOTANO

2 whitn

= INTEMAC

MUROS DE CONTENCION Y
MUROS DE SOTANO -

J. CALAVERA (Dr. Ingeniero de Caminos)
2% Edicion (1989)
+307 paginas
» Encuadernacion en guaflex

Precio: 7.000 Pta:

~TECNOLOGIAY

'PROPIEDADES ! CAS
DEL HO!

em——

TECNOLOGIA Y
PROPIEDADES MECANICAS
DEL HORMIGON
A. DELIBES (Dr. Ingeniero de Gaminos)
22 Edicion (1993)

» 396 paginas
» Encuadernacion en guaflex

Precio: 7.500 Pta. »

preeres L me

CALCULO DE FLECHAS
EN ESTRUCTURAS
DE HORMIGON ARMADO

CALCULO DE FLECHAS EN
ESTRUCTURAS DE
HORMIGON ARMADO (1992)
J. CALAVERA (Dr. Ingeniero de Caminos)
L. GARCIA DUTARI (Ingeniero Civil)

» 336 paginas
» 312 tablas de comprobacién de
Forjados, Losas, Vigas de Canto y Vigas
Planas
» Un disquete conteniendo tres
programas informaticos de Célculo de
Flechas, para secciones de forma
cualquiera
» Encuadernacion en guaflex

Precio: 7.400 Pta.
(Libro mas paquete Informatico)



