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1. INTRODUCCIO.

S

En aquest treball, sda utilitzat el software destinat al
calcul déstructures pel métode délements finits GiD i

RamSeries.

A cadascun dels exercicis stha realitzat un analisi
estructural el més precis i senzill possible tenint en

compte les limitacions a nivell computacional.

Shautilitzat com a ||l ibre gui a
por el Método de Elementos Finitos. Andlisis estatico
Li neal 0 ssoekEugeRia Offite del qual he estret
tota la informacio necessaria en la solucio dels exercicis

proposats.

A manera de guia he col-locat la forma en que ha

doest r-seelttreballa r

2. GUA DE LOEXERCI CI

La mem, ria de | dexercicli haur™

seglent manera:
1. index
2. Introduccio6 i objectius
3. Descripcio del treball realitzat, finalitat i objectius,

metodologia utilitzada.
4. Descripcio teorica de les equacions i elements
el ﬁCé’ﬁ”i%aﬁsio de Estructuras

5. Descripcio de la teoria utilitzada (tensié plana,

nternational Center for Numerical Meth

deformacié plana, bigues, etc.) i la seva aplicacié
mitjangant la discretitzacio per elements finits.
Descripcio tedrica dels elements finits utilitzats,
els seus avantatges i desavantatges.

Anadlisi de cada cas de carrega

Cada cas de carrega haura ser analitzat amb
cadascun dels elements proposats.

Descripcio del cas de carrega analitzat.

Descripci6 de la malla utilitzada i objectius.

Master en Enginyeria Estructural i de la Construccio.
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10. Discussié de la distribuci6 de desplacaments

trobats.

11. Discussi6 de la distribucié de tensions trobades.

12.Di stri buci de tensions
|l 2nia(es) o secci - (ns)
seva discussio.

13. Determinacié de les seccions i valors dels
parametres més desfavorables (tensions i

desplacaments) i susceptibles de condicionar el

disseny de | 6estructur a.
14. Comparacié dels resultats i conclusions
obtingudes amb cadascun dels elements

estudiats i amb la solucié analitica, si aguesta és
coneguda.
15. Respondre a le s requi sits
problema utilitzant la informacié obtinguda dels
distints casos de carrega, utilitzant la malla i

element que resulti més confiable, variant en el

de

CIMNE”
nternational Center for Numerical Meth

cas els parametres a trobar. Justificar la
resposta.

16. Analisi comparatiu entre els resultats obtinguts

al | peracadgscud delg elements estudiats ii lesemslles
de | 0 erexnlitzades; compa@nt la convergenhciadgrauside | a
Il i bertat VAR despl a- ament
punt).
| 6enunci at del

Master en Enginyeria Estructural i de la Construccio.
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3. Enunciat del problema u. 3) EI M, dul déel asticitat del ma t

N/m2 i el coeficient de poisson és de 0,285
Problema S22

Dimensiona i calcular una presa homogenia de materials 4)Base empotrada en el terreny

solts de 80 m doaltura. Loampkgdandio ©8) O@%' nonlbden.® Modf '
a

de 6 m. Amb les restriccions geomeétriques que sticitat: 35 G N/m2 y coefi

doel
sé6indiquen.

6)Carregues actuants:
Realitzar el projecte mitjangant un analisi bidimensional

i posteriorment en 3D per a verificar el disseny utilitzant a) Pes propi

a amb dos casos les segients hipotesis:
b)Pes propi + empenta hidrostatic a presa i fonamentacio

1)Les traccions maximes a qualsevol punt de la presa no (altura de | 6aigua 77 metres)

han de superar els 3 MPa

2)EIl pes especific del terreny i el material de construccié
és de 20000 N/m3

Master en Enginyeria Estructural i de la Construccio. 7
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i 3.1. Descripcié teorica de les equacions i
_h;_ ],.\ — l elements utilitzats (solids bidimensionals)
} \ . '
Ww ij :r_n Com que no s'esmenta en l'apartat de |'exercici aquest
Ww ._ u*‘”’* problema s'adapta a l'elasticitat bidimensional,
-—rrnm—- concretament a deformacié plana (plane strain) ja que el
Lsseccw‘mﬂerem;ﬂenmmzhuﬂem:r'rmunﬂesmﬂndmﬂmem conjunt té un gruix indefinit o prou llarg o gran en

comparacio amb la seva dimensio transversal.
En tenir un esquema prismatic amb un valor de la seva
profunditat prou gran com per suposar que la deformacio
= en aquesta direccié esmentada és nul-la.
n e
1

Master en Enginyeria Estructural i de la Construccio. 8
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En el camp dels desplacaments i deformacions tenim: &aE bE, 0 P
7 X <
e u
=———E, dE 0 N
_eu(x, y)a ad- bc€ ¥ u
HOGSY) =T 58 €0 0 (ad-bc)G,Y
e, 6 = L
ﬁ’: a=1-n,n, b=n,+nn,
e, = — _ _
Y Ky C_nyx-}-nyznzx d=1- 1475
e, =0
/. = L 3.1.1. Expressio6 del Principi dels Treballs Virtuals
[U)7e o<
/=7, =0 o o )
ellea s ] il &, +d @, +d gt kA= pjlaui, + v j Gla+

+flaut, + ot Gis+ § (ay, + v,

L'expressio integral d'equilibri en problemes d'elasticitat

o _ bidimensional pot obtenir fent Us del Principi de Treballs
u=|s, s, f,
virtuals (PTV). Aixi, tenint en compte les tensions i
L5 helacicensid T daformacio &st deformacions que contribueixen al treball virtual de
I'estructura, I'expressio del PTV es pot escriure per:
G=Dd
A probl emes de defor maci - pl ana
On pel cas de deformaci6 plana resulta: reescriure en forma matricial com:

Master en Enginyeria Estructural i de la Construccio. 9
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~A~ _1°T O . — e T . ~ T . . T
rnpUuthlA— U’ bt @A+ fpl ttQis+(f;i1 au/ g,
T T T
t:[tx ty] b:[bx by] qi =[Ui \/I]

Es dedueix que en les integrals de PTV només intervé
primeres derivades dels desplagaments, la qual cosa
exigeix continuitat de classe CO a [aproximacié

d'elements finits.

3.12. For mul aci - doel ement s

triangular de tres nodes.

Per discretitzar el domini s'ha optat per utilitzar dos
elements diferents, I'element triangular lineal de 3 nodes

i elements bilineals 4 nodes.

La clau de I'éxit de I'element triangular de tres nodes és
la seva gran versatilitat i senzillesa que com veurem,

permet assimilar facilment el procés d'analisi d'un domini

nternational Center for Numerical Meth

bidimensional complex a les etapes del classic calcul

matricial d'estructures de barres.

D'altra banda, és un element de precisié limitada, com
correspon al seu aproximacio lineal, cosa que obliga
usualment a la utilitzacié de malles molt atapeides amb

un major nombre de nodes.

Tot i aix0 en l'actualitat, segueix sent un element popular
i competitiu, a més de servir d'exemple excel-lent per
oni.t s E.l e.me n o

introduir la° formulacio delementts finits en problemes

bidimensionals.

Les funcions de forma només poden reproduir
exactament variacions polinomigues de grau igual o
inferior al del polinomi complet de major grau contingut
en aquestes funcions. Per tant, la soluci6 d'elements
finits sera tant millor com més gran sigui el grau d'aquest

polinomi complet. Aixi doncs, l'element triangular

Master en Enginyeria Estructural i de la Construccio.
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guadratic donara una millor solucié d'elements finits que

I'element triangular lineal.

3.1.3. Discretitzacio en el camp dels

desplacaments.

Considerant un element aillat, podem expressar els dos
desplagaments cartesians d'un punt qualsevol de
l'interior de I'element en funcié dels desplagcaments dels

seus nodes com:;

w3 Ny
oS

u=Na':":'%~u=N1 0 | N0 | Ny 0]
v 0 M 0 N 0 M| In

H ]

CIMNE”
nternational Center for Numerical Methods in Engineerin

On ui, vi i Ni son els desplacaments horitzontal i vertical i

la funcié de forma del node i I'element, respectivament.

L'expressio de les funcions de forma de l'element
triangular de tres nodes es pot obtenir de la manera
seguent, on les funcions de manera coincideixen amb

les coordenades d'area.

1 Iea1 =X Y- XY,
LizNizm(&"‘b.X"‘CiY) % b=y,-y ;ij,k=123
i G =X X
Essent A(e) | 6"rea de | 6el

En referencia als elements bilineals de 4 nodus, lae

funcions de forma soén.

Master en Enginyeria Estructural i de la Construccio.
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g - (e)
=Y Now 5 v=) Niw ; e
f=1 =1 - 5 ((;) a‘_‘
W= Z Bzdi = [B]= BQ? 835 B’l] fc) = Ba(a)
siendo las funciones de forma N; i=1 ag
(e)
1 1 .
T S T S
B -5 S E-5
. 4(1 a) (1 b) o= gt b
1 % i K] - L 1 r) (1 f)

N3‘Z(1+Z) ( +E) : 4'1( % LT La matriu de rigidesa i els vectors de forces nodals
equi valents so6bobtenen a pertir d
rigidesa de | 6el ement ®s;

3.1.4. Discretitzaci6 del camp de deformacions i
tensions K () //()”.I. D Btdrds=
J o JAle
BIDB; B{DB, B{DB; BIDB,
o . ¢ ! T
La matriu de deformacions de 7// - B{DBy B{DBy BjDBy| . .
J Jaw® BIDB; BIDB,
Sim. B, DBy

La matriu de deformacio i de rigidesa per un element

rectangular 2a x 2b de quatre nodus és;

Master en Enginyeria Estructural i de la Construccio. 12
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by O [ B @ | @ B ] <H 8
B=|0 =-a | 0 =-a | 0 a | 0 a
—ag by | —ar by | a by | a b
1 T W
i =—lLld=) § W=7
1 ~’lb( a 4[)( a
1 1 i
=147} 5 =—01 ——)
da b 4a b
2ay1  age Cq1 big —aia —ags Cia bea
2a35  bes €25 —aze —azs bse €52
2a14 —azs  C14 bz —a1a  aes
K© = 2a95  bes €52 aze  —as2
- 2a14  @zs  Cal be3
Simétrica 2as5  bas ca5
2ay;  —bge
‘2(l-25
az=ai+a; , byy=a—-a; , cy=0a;—2a;
thdqy tadyy . tdyg % tadss _ thdys
= 3= 3=~ 04 =
6 6b 4

d
kel A 1

3.15. Equaci ons dbéequi | itzhdidi

Pel calcul de les forces nodals do6 aquilibri | &peessio del

PTV aplicada a I@lement, s@scriu com:

Master en Enginyeria Estructural i de la Construccio

., o it GIA- 7, cubt GIA- §, cli"tt Gls=[aa®] g

Aplicant les discretitzacions trobades anteriorment

podem arribar a la seguent expressio.

55 BTDBthJa

“"’ N bt QIA- nN tt Qls= q

A = fi}, B' DBt @A
(e)5le) _ £le) = (e)j S0 = s Ty 3
e f g J\f(e):f(e)_'_f(e)Ffb m N bt @A

| b t | ~
f i 7 =fN'ttdis
Ka =f

a discret.i

3.1.6. Particularitzacio per I@&lement triangular de

tres nodus

Per I@lement triangular de tres nodus es pot escriure

13
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$lo é8/DB, B[DB, B]DB,g
K () = Fﬁe) gB; t\b[Bl Bz BB][mA: ﬁ'je)g 6 BZDB2 B;DBJ‘}@A
;H gsimétrica 6 B;DBsﬂ

Per tant, una submatriu de rigidesa tipica, Kij (i), que

relacioni els nodes iij de I'element es pot calcular com:

at N(e)albjdn"'cicjdss blcjd12+cibjd33g
(;4A+ écib'd21+blcjd33 blbjd33+cicjd223

J

CIMNE®
nternational Center for Numerical Methods in Engineering

El vector de forces nodals equivalents per unitat d'area si
la forca b estd uniformement repartida sobre tot

I'element, s'obté:
. &b, g
(e) A T — , X <

3.2. Descripcié teorica de les equacions i

elements utilitzats (solids tridimensionals)

En aquest cas se'ns demana que es faci Us de la
teoria de solids tridimensionals, de manera que
utilitzarem aquesta teoria per realitzar l'estudi de

tensions.

En la realitat ens trobem amb una gran quantitat
d'estructures en les quals no és possible utilitzar
models de calcul simplificats com son els de solid
bidimensional o de revolucid. En aquests casos cal fer
Us de la teoria general de lelasticitat en tres

dimensions.

Master en Enginyeria Estructural i de la Construccio.
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L'estudi del camp dels desplacaments ens porta a la Llavors, ja podem escriure l&quacié constitutiva
seglent expressio: (en el cas de no tenir deformacions térmiques):

T —_
u,y,2)=[u(x v, 2, (X y 3, wx y } §=D

: : On suposarem que les deformacions inicials i les
Sent u, v, w els desplacaments en les tres direccions

: : : tensions previes a I@stat de carrega de la peca sén
segons els eixos cartesians X, y, Z respectivament.

nul-les.
Pel que fa a les deformacions, ens trobem amb:
Escrivim el Principio de los Trabajos Virtuals com:

-
WU wﬁvaﬁ

osd . T éw
B 6 16400 QH%“X Zu yuX x4

e . :
Sent . $ 2 les deformacions normals i

APETEV= , WAV, WoA &

9y B 14 |es deformacions tangencials.

Les tensions seran:
On V y K so6n el volum i la superficie del cos sobre

< T
S=8 8 8l wlyt els que actuen les forces de massa b, de superficie

s - A t i puntuals qi, respectivament.
Sent ¥’ 3z les tensions normals i =¥’ % v

les deformacions tangencials.

Master en Enginyeria Estructural i de la Construccio. 15
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3.2.1. Discretitzacidé en elements finits en la teoria

de solids en tres dimensions

En aquesta analisi Unicament utilitzarem elements

lineals de 4 nodes, que passem a descriure

Element tetraedric de quatre nusos

International Center for Numerical Methods in Engineering

El vector del camp de desplacaments s&scriu de la
seglent forma:

u=Nuy Nu Nu Ny
vENY Ny Ny Ny
w=Nw Nw Nw Ny

Sent N les funcions de forma. Escrit matricialment
gqueda:

eu o
e, u (e)
u—év Q:Na
ev g
On:
&N, 0 O
N=[N,N,,Ns NN, 0 N0
60 0 N

Master en Enginyeria Estructural i de la Construccio.
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A~ (€)
231
(e) A
q© = 6% eu
Aq(€) ©) —
&9 a=y
Z1© éw
4 y [

Un cop realitzada la discretitzacié del camp de
desplagaments podem passar a realitzar la

discretitzacié del camp de deformacions:

A (€)
%" 2
e U
— 2 U (e)
e=[B,,B,,B;.B,] & LBa
é?e) l;l
YR

Sent B la matriu de deformacié del node i.

Discretitzats el camp de desplacaments i el de
deformacions, Unicament ens queda el camp de

tensions:

s =D e=DBa®

CIMNE®
nternational Center for Numerical Methods in Engineering

Com que lestructura no planteja cap tipus de
tensié ni deformacié inicial, la formulacié queda tal

i com es mostra.

Hem arribat al punt en que és necessari definir

I'expressié obtinguda del PTV:
KCR©-f© 5@
Sent K(e) la matriu de rigidesa de cada element:
© -8 X
Ki” =N VL;lBiFﬁ)Bj Y
i f(e) el vector de forces nodals de cada element:
f@ :fb(e) _f_t(e)
On fb(e) és el vector de forces massiques:
©-x =
o =N VQNﬁdV
f® és el vector de forces de superficie:

£9 =, /i tdA

Master en Enginyeria Estructural i de la Construccio.
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3.3. Analisi de la presa (Elasticitat bidimensional).

L'analisi s'efectuara per 2 casos de carrega, el de pes
propi i el de pes propi més la pressio hidrostatica. Les
condicions de contorn son vora inferior encastat i vores
laterals amb moviment horitzontal impedit 8base del
terreny).

Es realitza el model amb una malla amb elements
triangulars (3 nodes). Posteriorment s'analitza el
comportament de l'estructura i el terreny i es verifica que
la geometria i les propietats dels materials son tals que
permeten garantir la resisténcia de la presa amb una
limitaci6 a les traccions.

EI pendent de | a presa ®s

El model introduit a GID és el seglent:

de

CIMNE® . ...

i |

L.

3.3.1. Casl)
3.3.1.1 Cas de Carrega

En el primer cas no es tenen en compte les carregues

exteriors, solament el pes propi degut a la gravetat. Les

Master en Enginyeria Estructural i de la Construccio.
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densitats dels materials (presa i terreny) sén 2 T/m?

cadascun.
3.3.1.2 Malla utilitzada

Sdha calculat els dos casos de carrega amb un tamany
d@lement que sda considerat adequat, és a dir pel qual

la soluci6 convergis.

Primer de tot he calculat el problema amb fins a tres
diferents tamanys d&lement de malla, he analitzat els
resultats i mirant per a partir de quin valor de tamany
di&lement de malla (0 numero de nodus) aquest

convergia.

Peral 6 e s meaompardc# els resultats de partida en
els que mdne fixat sén els moviments verticals del nodus

superior de la presa..

Els resultats que s@xposen demostren que per un
tamany mig dé&lement de 1,5 els resultats ja

convergeixen (mirar cas 2 de carregues).

GiD

Malla d@lements triangulars de tamany 1,5 m

3.3.1.3 Deformacions i tensions

Master en Enginyeria Estructural i de la Construccio.
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A continuacié s@djunten els desplagcaments en els eixos

X i Y detectats una vegada es considera que la solucio
ha convergit.

Disp-Y (m)

o
[
i
B 24185
i
s
Saese
y -4.3533
. .
Disp-X (m) mu
lu:wz
026316
B 005262 A
ov5788 Desplagaments a I6eix Y (m)
azmste
I
v aurses
A

- Com pot observar-se els desplacaments a I&ix z son

Desplacaments a lix X (m) més alts en la part alta i central de la presa.
Gracies a la simetria geométrica i fisica veiem que Distribucion de tensions:
existeix simetria de moviments respecte a | eix y.

Master en Enginyeria Estructural i de la Construccio.
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Sx (N'm2) Sy (Nm2)
F=ra v
“o0205 2076005
I fi
-2.649¢405 ~6.2202¢405
352240005 | 5 2090005
B 30580005 B 10326406
5 26930405 || 23000106
uzrens Haatoes0e
7 ote2en0s edeser0s
¥ 7.8896e+05 ¥ -1.8519e+06
[\ ) [\ )
Gl Gl
: 2 4 2
Tensions Sx (N/m?) Tensions Sy (N/m?)

Master en Enginyeria Estructural i de la Construccio. 21
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3.3.2. Cas2)

3.3.2.1 Cas de carrega

En el cas 2 se suposa que l@structura pateix una
sol-licitacié hidrostatica. En aquest cas no tindrem

simetria respecte a l@ix.

Tay (Nim2)
20985005
Jozeecs
1.1660+05

69977

3.3.2.2 Malla utilitzada:
. e " Sdha calculat diverses malles per trobar la convergéncia:
TAMANY DE  [NUM. NUM. DE NODUBESPLACAMENT DE Y A
PUNT CENTRAL DE
Tensions Txy (N/m?) L'ELEMENT __ |D'ELEMENTS CORONACIO
12 403 241 -4,351656(
- - . - 10 541 318 -4,368023
Podemobservarl a si metria en rel aci a | 6el X Cc#£NT Ll GsE | a4 305851(
I_ — d . z d N, ELEMENT TRIANGULAR 3 6322 3313 -4,395325(
presa. La tensi6 dominant és de compressi6 atesa ; Tl oy P
| 6esqguema estructural de res|posta davaft 5% ac ¥ . d2&%P%h
15 25799 13201] -4,396874(
pes propi.

Convergencia per malla

Treballarem amb una malla de tamany d&lement 1,5.

Master en Enginyeria Estructural i de la Construccio. 22
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My

3.3.2.3 Deformacions i tensions

En el cas dels desplagcaments horitzontals veiem que

han augmentat en un ordre de magnitud fruit de

I@ugment important de la sollicitaci6. Veiem la
def ormada no sim.trica sobre
L
6l
Malla déelements triangulars 1,50 m I \\‘J.
=
. . . L‘ IO 1l
Distribucié de desplagaments; “'"
Desplacaments i Deformada
Master en Enginyeria Estructural i de la Construccio. 23
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DispX(m)
07652

lDaww
059515
051013
: 042511

B 034009
; 025506

0.17004
0085019
-3.3619e-06

e

Desplacaments a I&ix X (m)

CiMNg

Disp-Y (m)

l 048556
097111
1.4567
-1.9422
B -242m
290133

-3.3080
-3.8845
437

e

Desplacaments a I@ix Y (m)

Els moviments horitzontals han perdut la simetria cosa

total ment entenedora atesa

Master en Enginyeria Estructural i de la Construccio.
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Els moviments verticals també han perdut certa simetria i
han augmentat la compressio atesa la component de la

pendent de la presa

Distribuci6 de tensions:

Sx(Nm2)
-38432
' 122990405
-2.0754¢405
29216405
-3.7665€+05
B 4612008
: -5.4576e405
-6.3031e+405
“7.1487e+05

-7.9942¢+05

we

Tensions Sx (N/m?%)

My

Les tensions horitzontals s6n de compressio i aixo

demostra | 6efectivitat de | a

Sy (Nm2)
-35705
I 243070405
-4.50430405
-6.5786405
 -8.6516e405
I -1.0725e406
 -1.27992406
14873e+06
168462406

1902406

Tensions Sy (N/m?)

Les tensions verticals s6n també de compressiéo cosa

totalment previsible..

Master en Enginyeria Estructural i de la Construccio.
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3.4. Analisi de la presa (Elasticitat tridimensional).

{

—
~1 T\
\\

LJ A= il
Gid
Model introduit en GID ’ ™~ | Wil W
Model introduit en GID amb condicions de contorn (la condicié asimétrica

correspon a la superficie no té aigua)

Master en Enginyeria Estructural i de la Construccio. 26
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3.4.1. Cas 1) computacional per la mateixa mida dels elements i es

pretenia que aquest no sigui excessiu.
3.4.1.1 Cas de Carrega

En el primer cas no es tenen en compte les carregues
exteriors, solament el pes propi degut a la gravetat. Les
densitats dels materials (presa i terreny) sén 2 T/m®

cadascun.

v

RO
Ay
pYAVAS, |
KRR

AVAVAY

s
KN
KEDOCK]
DN

vaY
%

(72

N\
el

SVAYAVAY

3.4.1.2 Malla utilitzada

A

Sda realitzat el model amb tres malles doélements

tetraédrics lineals de 4 nodus i stan analitzat els i g
Y l
resultats obtinguts.
Malla d&lements tetraédrics lineals de tamany 12 m.

Les malles amb les quals s'ha realitzat el model s6n amb
mides de elements de 18, 15 i 12 metres. Aquestes ERSiciials’ due. sexpoSen Hemostien due peria
mesures s'han escollit sobre la base que s'ha partit del RIURFIg dEIS et del2 i, _que-cS-dins Huasg iy
suposit que el model tridimensional oferiria resultats més et poesibiiiat 'de-calbul’ semplitacignal.\ 25 Rete
y 23 . - considerar que els resultats convergeixen d dal guna
aproximats de la solucié. Cal tenir en compte, a més,

gue el model 3D també requerira de més cost

Master en Enginyeria Estructural i de la Construccio. 27
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manera, encara que no és definitiu i per tant caldria
discretitzar una mica mes. -0.00075 e
50 30 21 18 15 12
-0,0008
-0,00085 \ =—¢—Seriesl
TAMANY DE| NUM. D'EE- | NUM. DE -0.0009
L'ELEMENT | MENTS NODUS | 2(200,197,0) :
50 3321 997|  -0,00083123 -0,00095
4891 1 -0 7
30 89 388 ,00088 10,001
V0 B W e 21 9515 2447|  -0,00091744
18 12609 3163|  -0,00092202
15 20604 4820 -0,0009216 Grafic convergéncia malla
12 36889 8107 -0,0009537]

Convergéncia per malla

3.4.1.3 Deformacions i tensions

Distribucié de desplacaments: A continuacid s@djunten
els desplagaments als eixos X i Y detectats una vegada

es considera que la solucié ha convergit.

Master en Enginyeria Estructural i de la Construccio. 28
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AVAVAYATAY
gV AVAVAVAVAVASUSS SN ZAVANPA"ST I 5
TPAVAYATAN PAVAN %3 2 ZAVAVAVAVAVATES = ) VASTAVAYS ARAN
BRI A R X A A SRR ASIIIA
A RWAVAT. 1.7 vsVAVAVAVAVAVAVAVAYS LA AR
AT L ATA AT AT AN SAV YA PN
Vs o SavaS A

o

ot
S

A7

XA

A

2

g SIS AmIE
i RS rava VAVAVAVATAYAATAYAN AN
TATAVAVAVAVAVAVAWAVAVAVATAL S, AT VAVAVAWAY e g
A T S S Py ZaTAvAS o SVAVAVATAVAS TSN
AV NVAYAY s A AVAYAVZ A AV

Disp-X (m) Disp-Y (m)
pr g s
'ou«s loznm
027367 0.1507
- 0.11315 - 0.090463
e, e
B =
-0.3684  -0.000258
. an
& -0.84905 & -0.27008
| o Gl ]
|

Gi0
Desplacaments a I@ix X (m) Desplagaments a I@ix Y (m)

A diferencia del model 2D aqui es pot percebre la Gracies a la simetria geometrica i fisica veiem que
influéncia del perfil del terreny. existeix simetria de moviments respecte a | eix y.

Master en Enginyeria Estructural i de la Construccio. 29
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DispZ (m)

0
' -0.32526
-0.65052
0.97577
1301
| B
: -1.9515

Sx (Nm2)
143840406
I 120960006
981460405
752976405
524490405
B 296e005
f 67512

& Bl » Bl
Desplacaments a l&ix Z (m) Tensions Sx (N/m?)
Com pot observar-se els desplacaments a I&ix z son
més alts en la part alta i central de la presa.
Distribucioé de tensions:
La distribuci6 de tensions obtingudes en les tres
direccions principals sén les seguents:
Master en Enginyeria Estructural i de la Construccio. 30
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< AVAYAVAYR|
VAVAVAYY S, < TAVATAVAVAVASUS N ZAVANPATATS IO
A i\ e AN S ETATASS AV 2 5 (O
VAVAY, A - vt

NV
A

VAVAVAVAV
RENSI

Sy (Nm2)
627560405
48109405
334610405
18814¢+05
41664
10481408
25129408
39776405
-5.4424e405
690716405

Tensions Sy (N/m?)

K]

AN
K

PR
3

4
X
N
N

ANAVAN

A
&g
AR
SN
SEENK

1
5
Lt
/

VAN Za v avAYAY
VAV X

AN

NPy
%
T2 VaVA

Sz (Nm2)
652720405
' 366250405
79781
' .2.0669¢+05
| -4.9316e405
-7.7963€+05

-1.0861+06
-1.3526e406
16392406

-1.9255+06

Tensions Sz (N/m?)

El comportament tensional es semblant al que se ha
obtingut en el model en 2D. Es pot observar la simetria

atesa | 6estat de c"rregues

Master en Enginyeria Estructural i de la Construccio.
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3.4.2. Cas 2)
3.4.2.1 Cas de Carrega

E n el 2

sol-licitaci6 hidrostatica. En aquest cas no tindrem

cas S € Suposa gque

cost computacional per la mateixa mida dels elements i

es pretenia que aquest no sigui excessiu.

simetria respecte a | 6ei x.

3.4.2.2 Malla utilitzada %vég?‘
RS
R

So6ha real i tzat el mo d e | amb ZFRE

tetraedrics linea | s de 4 nodus i s 06 h

resultats obtinguts amb la malla la mida d'element s'ha

considerat més encertat.

Les malles amb les quals s'ha realitzat el model aquelles
amb mides dels elements de 18, 15 i 12 metres.
Aquestes mesures s'han escollit sobre la base que s'ha
partit del suposit que el model tridimensional oferiria
resultats més aproximats de la solucié. Cal tenir en

compte, a més, que el model 3D també requerira de més

Mal | a

até tettaedrice lineals de tamany 12 m

En aquest cas de carrega he situat un punt en la part
superior central de la presa per a poder verificar els

desplacaments verticals.

Master en Enginyeria Estructural i de la Construccio.
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Mesura de desplagament z punt (100,0,-203)

Els resultats g u e s 0 e zopfionere @ que passava
amb el cas de carrega amb només pes propi, demostren
gue per a un tamany
guan he tingut possibilitat de calcul computacional, es
podria considerar que els resultats convergeixen
doéal guna, enara que és definitiu i per tant

caldria discretitzar una mica més.

CIMNE”
nternational Center for Numerical Meth

TAMANY DE| NUM. D'EE- NUM. DE
L'ELEMENT | MENTS NODUS 2(100;203,0)
50 3399 1024 -2,2634
30 5026 1434 -2,369
25 6696 1816 -2,5037
B o NGULA 18 12561 3147 -2,6293
17 14530 3577 -2,6411
16 17174 4106 -2,6329
15 20536 4803 -2,6274
12 36819 8091 -2,6582

Jmuees fthd e | e me n t

de 12

3.4.2.3 Deformacions i tensions

m

es considera que la soluci6é ha convergit.

Distribucio de desplacaments: A continuacio s@djunten

els desplacaments als eixos X i Y detectats una vegada

Master en Enginyeria Estructural i de la Construccio.
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“avavavy
A VYA 2 e vy
TTLAAYAR Ay & ATV g
Var, PAVA, ¥, TAV AV, SAVAVAVAVAVA Y
AT e e AL St A TAN A s
LR AV ATAVAVAvi o S
SRS ]

i

TAve

s
AT
N
)

S
Ay,

»
RN
N

YAY
YAV,
iV,

Y
AV
5/

R
S

Vit

£

o
Ay
7
)

Ay
S

7

Ky

¥
AV,
A
A

ST
NCRRRRES
Davavasivsaly
S

/)
V4
VoS,
VAN
:
t7)

i
KX
=i,
¥

VAT,

v,

N
)
&5

S avan, A v

5 SAAAT
AL OOOONNAAARE i
NICAA VAVAVAVA- ", s it
SR, @Xigiﬁg’;"zu%?géggg OO
A YA N T A AVAVATAN v S
AT VAV DispX(m) Disp-Y (m)
VATATAVAAN AV 050613 0529%
l l 046335
00274
034214
028153
B 022002
: 0.16032
0090712
0039105
021501
. :
¥ ¥ i
r 6l y 60

Desplacaments a I&ix Y (m)

Desplacaments a I&ix X (m)

d e s plAguH ajanees tperdq Uae sinetfice s t aagmentdre els

Pr > cticament el mat ei X
despl a-aments per | dacci - de

carregues anterior.

34
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AT,
VAN, yasawavs”

v,

DA
KAAALOOOON
SSA7 AVAY S
T
DispZ (m) = A OESN ag Sx (Nm2)
o - Vi 143370406
032545 120050005
| Ee ==
058830 730470005
e S01308008
Boen 1 26836005
Bres L 3521
2363 Homarens
208 430060008
. 20652 . ‘soiser0s
¥y ¥
4 i 4 i

Desplacaments a I&ix Z (m)
Tensions Sx (N/m?)

Resposta similar al cas anterior.
Distribucio6 de tensions:

La distribuci6 de tensions obtingudes en les tres

direccions principals sén les seguents:

Master en Enginyeria Estructural i de la Construccio. 35
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.
R v

WA, 7 A AVAVAVA Yo vV AVAVAVAVAT S
A A A ATA kv S e AT B o VAN Ppvararanst
Ve AVAVAYAY, A7 TN

£l
£ : ,
KA AV ATAVAYa
avava Vg% AVAVAVA 'y VATARTATA s, 2
A S S A A i
S Yay ] i
AYAN VAVAVTa) VAV&EK{I: sy (r: zz» -
472216405
318520405
16484¢+05
1161
B 1252008
962e-

-7.5725+05

Tensions Sy (N/m?)

s AN
O
J

o
=

K] S
K
KA

YAV,
SN
SRS
<
N

Ny
A
5

VAKX
&
(S
X
QO
i

¥
%)
AVAVAVAN

KA
K
VAP 0
7 e
"Ael L
VAVAVA
VAN
PAVAY,
YV

RN
X/

g
S
AL
S
P\

v
A

SEX
=

N2>
77

YAVA
Vg
V\/
N
v,

Y
'
VA

Y;
VAN
AV
7\
’V

KIRY
SO

Sz (Nm2)
651660405
353480405

242870405
 -5.4105¢405
-8.3923€405

11374406
-1.4356€406
173386406

-20319¢+06

Tensions Sz (N/m?)
Es perd la simetria i augmenten les tensions.

3.5. Verificacié del model 2d, aportacié del model

tridimensional i traccions maximes

El model 2d ha quedat verificat pel model 3d. Malgrat
aquest model tridimensional t& menys precisid, sobretot

per les limitacions computacionals, el resultat estructural

Master en Enginyeria Estructural i de la Construccio.
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és el mateix. La presa funciona a compressié en la
secci - corresponen a | 6al
desplacaments importants en vertical. El que ens aporta
l 6an”l isi tridimensional ®s
importants en la part superior de la presa que toquen al
terreny. Es important ressaltar aquest fet atés que el
model bidimensional és incapa¢ de donar resposta
aguest estat tensional per raons obvies. Les traccions en
aquesta zonas- n de | 6or dr en laddeecc, 5
principal de X ( segons |l 6eix de | a
| 6 e n u,mper tamt tnferior al requeriment del problema.
També és bo adonar-se (veure figura seguent), de que
existeix un costat que pateix una traccid superior a ,
| 6 a IAlt defermar-se la presa cap la part fonda de la
vall, aquesta produeix les esmentades traccions, i com el
perfil del terreny és desigual a la zona amb més
pendent, malgrat ser menys fonda hi tenim més

traccions.

7 =
A,

Areas coloreadas de Stresses TS, Sx (N/m2).

Valors de traccions a punts oposats de la presa

Sx (N'm2)

Master en Enginyeria Estructural i de la Construccio.
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A les figures seglents es pot apreciar la traccio

conjuntament amb la deformacio:

-16115€405
-3.8966€+05
618176405

-161156405
-3.8066405
61817405

Vista transversal i tensions en Sx . ; .
Vista transversal i tensions en Sx amb deformada

Master en Enginyeria Estructural i de la Construccio. 38
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4. Enunciat del problema dos. Carregues actuants:
PROBLEMA L38 e) Pes propi

La figura representa wun t anc f)Pressichidiostaticad 6ai gua de f or mi g-
armat. Calcu | i | 6estat tensional [ el coeficient de seguretat
gue t® | 6estructur a dawmant una condici - débempe

hidrostatica i pes propi.

1) Les traccions maximes a qualsevol punt de

| 6estructura no han de superar els 7 MPa

3) Les propietats mémwERN%Bues de | dedi fici S
KN/mm2 v =0.18

4) El pes especific és de: 2.9 T/m3

5) L a base de | 6estructura es considera simplement
recolzada.
6) Lo6baltura m"'xima de | daigua ®s de 6 m

Master en Enginyeria Estructural i de la Construccio. 40

































