Construccion y cimentacion de un parking de dos plantas en Barcelona
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Si la flecha w(x, y) se desarrolla en serie doble de senos:

m=xxn=ux
_ mrx nry
w(x,y) = Z Z Wi sen( - ]sen( J
m=1n=1

a

los desarrollos satisfacen de forma automatica unas condiciones de contorno:

m=o n=00
w(x,y) lxzo = z W n sen(O)sen(nﬂy)=O
m=1 n=l a
m=x n=x
w(x, y) [x:a = Wi n sen(m;r)sen(nzy)zo
m=1 n=l1
m=x n=90
w(x,y) ¢y=0 = Z W n sen(m;rx} sen(0)=0
m=l n=l
m=x n=
w(x,y) |y:a = Z Wi n sen(m;rx) sen(nz)=0
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Dr
My |g=—— wmn(m2+v nz) sen(O)sen(nﬂyjr.o
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2 m=wm n=x
Dz - ;
My | o=~ 5 Wi n (m“+vn2) sen(m;r)sen(nTy)=0
a m=1 n= a
2 m=x n=x
' Dz 2, 2 mrzx
M, ly=0=""3 W n (v m“+n') sen ]sen(0)=0
a m=1 n=l a
2 m=x n=x
Dz X
M, |y=g=* 2 Wmn (V m + ??2) sen[ ]sen(n 7)=0
a

La seleccién de un determinado desarrollo arménico para representar la flecha w(x, ¥)
implica que se satisfacen autométicamente unas condiciones de contorno especificas. Por
ello en esta situacion las condiciones se denominan forzadas ya que vienen incluidas en la
solucion y por tanto no se pueden alterar. En este caso las condiciones de flecha y
momentos nulos en los cuatro bordes corresponden a la situacién de lados simplemente
apoyados.

En la técnica de desarrollos en serie la carga exterior se desarrolla en la misma forma que
la flecha:

m=xn=x
mmx nxy
q(x,y) = sen( Jsen(
Zl Z] Imn a a
m=1n=

pero ahora como la funcién g(x, y)=go es conocida las amplitudes del desarrollo se pueden
determinar sin mas que:

ST 3 [_ CO{M-‘H 0 [_ (ﬂﬂo 290 L f cos(me)][1-cosn)]

cuando m y/o n sean pares el cos (par x z)=1 de forma que:
[l —cos(mz)|]=0 ylo [1- cos(nz)]=0

sin embargo cuando m y n sean impares el cos (impar x m)=-1 de forma que:
[l-cos(mr)]=2 y/o [1-cos(nz)]=2

por lo tanto:
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0 paramon=2,468,--
Imn 16—‘30-L paramyn=13.57,
T- mn
La variacion de la carga a lo largo del eje x con y=0,5 a viene dada en las siguientes
figuras.
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Fig. 5 q(x.y) considerando 9 términos
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La flecha w(x, y) tiene que satisfacer la ecuacién diferencial de equilibrio de la placa:

que proporciona para cada término del desarrollo:

2 7?2
m4;rr4 ,}m'fr2 n“;r”+n4;r4 9mn
wmn A 5 5 ===
at a“ a a* D
4
9mn 9mnd

2
pr* (mz + nz)
La flecha viene dada por tanto por:

4 m=xpa=x
a 9mn mx (nzxy
w(.t,y)=——4~ Z Z I 5 sen SenL
2 2 a a
T m=1 n=1 (: +rr)

D n

y para la carga uniforme:

w(x,y)=16qoa 1 Sen[mnx]sen(mry)
D® 2 2)2 a a

w(0,5 a, 0,5 a) n=1 SUMA n=3 SUMA n=5
4
x(qa /D)
m=1 0,0041606 -5,548 10 4,92 10°
£0,0041606 %
m=3 -5,548 107 5,707 10 -9,598 107
50.0040554 =
m=>5 4,9210° 9,598 107 2,66 107
SUMA | 70,00406363

Tabla 1. Flecha en el centro de la placa para 1,3 y 5 términos del desarrollo
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La solucién converge rapidamente ya que en el denominador de la flecha aparecen las quintas
potencias de m y n.
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Fig. 6. Convergencia de la flecha en el centro de la placa con el niimero de arménicos

La solucion exactavale ;  w(0,5 a, 0,5 a)= 0,0040624 q4 a* /D

Conocida la flecha, se pueden calcular los esfuerzos que dependen de ella:

2 2 m=w n=w

an(ry) 16gg a
] i) Z
m=1 n=1

6" T

-
mz-rl/?‘!

{’mfr,‘:] [n:ry]
sen sen

[ 7] L a a
mnym +n

vm + n r{mrrx] r{mry]
se se
2} a a

e

Irezu(x,y)
L 6.*:2

M.=D

X

6"'“(ry) azv.(xy)] 16q00 i iw

M,=D
7 [ ax* 6y

Los momentos My y My son nulos en los bordes y toman su valor maximo en el centro, senos
méximos, de la placa y son por simetria iguales.

MJ(0,5 a, 0 5a) n=1 SUMA n=3 SUMA n=5
X (qo @)
m=1 0,0533831 -0,0020258 0,0004131
0,053383"
m=3 -0,0050919 0.0006391 -0,0001563
0,0469244 -
m=3 0,0012295 -0,0002624 8,541 107
SUMA  |70,0482337:%

Tabla 2. M, en el centro de la placa para 1 3 y 5 términos del desarrollo
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El momento torsor es nulo en el centro de la placa y maximo en las esquinas, cosenos
maximos. '

La solucion ya no converge tan rapidamente como la flecha ya que las potencias de m y n son
ahora de orden 4.

0,0335

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Fig. 8 Convergencia del My, en las esquinas de la placa con el niimero de arménicos

La solucion exacta vale M,=0,0325 qp a’°
Este momento torsor activa una reaccion vertical puntual en cada esquina

R=2 M,=0,065 qy a°

Por lo tanto la fuerza vertical descendente a equilibrar con las reacciones en los apoyos pasa a
ser la carga aplicada mas 4R DI

Qo a’+4R=1,26 qo a (un 26% mayor que la carga aplicada)
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Los cortantes Qy y Qy vienen dados por

- -

7 9
m’z’ Lmz n-m~

m=x n=x I

3 3 4 3
&wlx,y) 8 wlx.y 16 gp a 3 2 A
0. =D[ w(‘i )')+ (x.) )]= 9'06 z : a a g Cos{mﬂ‘x} SEH(mR’}J=
T

3 2 2
dx Oxdy =1 n=l mn(m2+n2)

m
_l6gpa miic ?ic 1 Cos[m:rxj (mry
== [7 ,J) - SenL . J

nim- +n~
m=l n=!
nxmiz? nd 3
~3 3 m=x0 pn=x ——
(@), Puey)|_ 1640 a* @ 2P (max)  (may

Q)= 5+ 3 = 3 5— sen cos =

Oyox ¢y z m=1 n=1 mn[m2+n2)" a a

16gg a (SIS mmx mry
- 3 F\sen cos
s mel nl m(m +n ) a a

El cortante Qy es nulo cuando x = 0,5 a e y=0 o0 y=a. El cortante Qy es nulo cuando x =0 y
x=a e y=0,5 a. El cortante Q, es maximo cuando x=0 o x=a e y=0,5 a. El cortante Qy es
maximo cuando x=0,5 a e y=0 o0 y=a. Por simetria los cortantes maximos son iguales.

La solucién ya_no converge tan rapidamente como la flecha y los momentos ya que las
potencias de m y n son ahora de orden 3.

0.0, 0,5 a) n=1 SUMA n=3 SUMA n=5
X (qo @)
o 0,2580123 -0,0172008 0,0039694
m=3 0,0516025 | -0,009556 0,0030354
m=5 0,0198471 -0,0050591 0,0020641
S T

Tabla 4. Q. en las esquinas de la placa para | /3 y 5 términos del de.-s‘arrollo

La solucidén exacta vale 0.=0,338 qpa
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Fig. 9 Convergencia del Q. en centro de lado de la placa con el numero de arménicos

Debe hacerse notar que con 31 términos del desarrollo todavia no ha convergido el Qy

El cortante equivalente viene dado por:

cM

Ve =20 + 6;” v

Como de las expresiones anteriores se conoce el cortante, s6lo es necesario calcular las
derivadas del momento torsor respecto a x e y.

m=x h,:m E
aMr,xy= 16gga (1-v) a senMTX osBEY _
4 2
Ox T m=1 p=1 (mz +n2) < e
m=x }bza:‘
'_léqoa(l—v) z m sen MEX cos NEY
3 2
b4 2 2 a a
m=1 ﬂ:l m- +n
m=x gl=x ]
OMy  16gga*(1-v) z Z P max __nmy
=- y 5 cos sen =
dy T o e (mz +n2) a a
m=x h,:x‘f
=_____16q0 a(l—v) Z 1 cos X sen 1Y
e A
m=1 “:1 m- +n

Estas derivadas se anulan para y=0,5 a y x=0,5 a respectivamente y son maximas en los
puntos medios de los lados x=0,5 a y=0 e y=a y y=0,5 a x=0y x=a respectivamente.
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Por la simetria los valores maximos son los mismos para las dos derivadas. La solucién ya no
converge tan rapidamente como la flecha y los momentos ya que las potencias de m ¥ n son
ahora de orden 3.

oMo/ Sy
0, 0,5 a) n=1 SUMA n=3 SUMA n=35
X (qo @)
m=1 0,0903043 -0,0108365 0,0026717
0,0903043
m=3 0,0012041 -0,0011149 0,0005208
[0,079557..
m=3 0,0001069 -0,0001875 0,0001445
SUMA | 0,0828134 -

Tabla 5. 6My,/dy en los puntos medios de los lados para 1 3 y 5 términos del desarroh’o.

La solucién exacta vale dM /dy=0,082 q9 a
0,092

Fig. 9 Convergencia del dMy/dy en centro de lado de la placa con el nimero de arménicos
El cortante equivalente en el centro de lado viene dado por:

AA 05aloa Vimxima=(0,338 + 0,082) qpa = 0,42 g9 a

S
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