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Resum

El present Projecte Final de Carrera es basa en el calcul d’'un dels portics d’una estructura
metal-lica destinada a poliesportiu, situada aquesta a la poblacié de Castellsera (Lleida). El
tret principal que caracteritza aquest portic sén els perfils d’'inércia variable dels quals esta
constituit.

El calcul d’aquest tipus d'element estructural queda fora de I'ambit d'aplicacié del Codi
Tecnic de I'Edificacio, és per aquest motiu que s’ha seguit 'Eurocodi com a normativa
basica. Per a la determinacié de les accions sobre I'edificacid, tal i com marca la norma,
s’han seguit els procediments indicats per el DB SE-AE [1].

Amb el desenvolupament d’aquest projecte és pretén demostrar els avantatges que
proporciona un metode avancgat de calcul, com pot ser el nou Métode General plantejat per
I'Eurocodi per aquest tipus d’element. Dins la documentacié del projecte també s’inclouen
resultats obtinguts mitjancant un meétode convencional de calcul, utilitzats aquests, per a

realitzacié d’'una comparativa entre tots dos metodes.
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1. Glossari

h Cantell secci6 transversal

b Amplada secci6 transversal

Limit elastic

auek  Coeficient minim d’'amplificacié de carrega, a aplicar sobre les accions de calcul per

tal d’assolir la resisténcia caracteristica de la seccid transversal més critica del

component estructural

acrop  Coeficient minim d’amplificacio de carrega, a aplicar sobre les accions de calcul
situades en el pla per tal d’assolir la resisténcia elastica critica del component
estructural respecte al vinclament fora del pla

>

Esveltesa adimensional global d'un component estructural per a vinclament fora del
pla

op

Xop  Coeficient de reduccio per a vinclament fora del pla, corresponent a I'esveltesa

adimensional Ay,
Coeficient de reduccié degut al vinclament per flexié segons eix z - z
Xz
X Coeficient de reduccio per al vinclament lateral - torsional
LT
Ngq  Esfor¢ normal de calcul
Myeq Moment flector de calcul segons eix y - y
Ngk  Resisténcia caracteristica a esforg axial de la secci6 transversal critica
M, rk Resisténcia caracteristica a flexio segons 'eix y - y de la seccié transversal critica
ky,  Coeficient d’interaccio
Coeficient parcial per a la resisténcia de les seccions transversals
Coeficient parcial per a la resisténcia dels elements a la inestabilitat
dn Carrega de neu per unitat de superficie en projeccié horitzontal
M Coeficient de forma de la coberta

Sk Valor caracteristic de la carrega de neu sobre un terreny horitzontal
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Je Pressié estatica

dp Pressié dinamica del vent

Ce Coeficient d’exposicid

C,  Coeficient eolic o de pressio

Vp Valor basic de la velocitat del vent
Cpe  Coeficient de pressié exterior
Cpi  Coeficient de pressio interna

w Carrega de vent per unitat de longitud

G,  Valor caracteristic d’'una accié permanent

Qr  Valor caracteristic d’una accié variable
Y,  Coeficient del valor de combinacié d’una accio variable

Y,  Coeficient del valor freqlient d’'una acci6 variable

Y, Coeficient del valor quasi - permanent d’'una accié variable
o,  Factor d’amplificacié per vinclament

¢ Defecte inicial global de verticalitat

¢,  Valor de base del defecte inicial global de verticalitat

a,  Coeficient reductor, funcié de I'algada h
a, Coeficient reductor, funcié del nombre de suports d’una fila
€o Amplitud maxima de la imperfeccié d’'un element

W Relacié de tensions

)\_p Esveltesa relativa

K,  Coeficient d’'abonyegament

p Factor de reduccié
bess  Longitud eficag

Coeficient, funcié de f,
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Amplada o longitud d’una part d’'una secci6 transversal
Gruix de l'ala

Gruix de 'anima

Area eficac de la secci6 transversal

Baricentre de la seccid

Excentricitat del baricentre de la secci6 transversal, deguda a moment
Moment d’inércia eficac

Modul resistent de la seccié transversal eficag

Modul resistent elastic de la seccié transversal

Valor per determinar el coeficient de reduccio x

Valor per determinar el coeficient de reduccié x; 1
Longitud critica de vinclament segons l'eix y - y
Longitud critica de vinclament segons l'eix z - z

Longitud critica de torsio
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2. Prefaci

2.1. Origen del projecte

El present projecte es basa en el calcul d'un dels portics d’'una estructura metal-lica
destinada a poliesportiu, situada aquesta a la poblacié6 de Castellsera (Lleida). El projecte
original, del que s’ha extret la informacié requerida per a I'elaboracié d’aquest Projecte Final
de Carrera, s’ha desenvolupat a 'empresa Coperfil Group S.A.

Deixar constancia de la total independéncia entre el present PFC i el projecte original

mencionat.

2.2. Motivacio

La realitzaci6 d’aquest projecte ve motivada pel interés que despertar en l'autor un
poliesportiu situat a la poblacié de Vallgorguina (Girona), molt similar aquest a I'estructura
escollida com a objecte d’estudi.

La curiositat en la metodologia de calcul de perfils de seccid variable, analisi aquest
completament diferent al convencional, fou determinant en l'eleccié de la tematica del

projecte.
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3. Introduccio

3.1. Objectius del projecte

El principal objectiu del projecte és la validacié de la nova metodologia de calcul presentada
dins I'Eurocodi per a perfils metal-lics no convencionals. Metodologia aquesta, recomanada
per a la resolucié de perfils d'inércia variable entre d’altres. Es tracta d’'un calcul pioner en la
matéria, doncs fins al moment no s’ha publicat cap mena de document relacionat amb

aquesta tipologia d’element estructural.

Donada la situacié mediambiental actual, un altre objectiu important ha considerar dins el
marc del projecte ha estat I'optimitzaci6 de la capacitat resistent en front el pes de
lestructura. Les bigues d’acer d'inércia variable sén elements estructurals amb seccions
longitudinals Optimes. Tret caracteristic que converteix a aquest tipus de seccié en el que

podria anomenar-se un element estructural sostenible.

3.2. Abast del projecte

El present projecte inclou el calcul detallat d’un portic interior del poliesportiu segons nou
Métode General de Calcul, aixi com la seva comprovacié segons métode convencional
mitjangant software especific. S’ha realitzat també el calcul d’unions dels diferents elements
estructurals del portic.

Tant I'estudi d'impacte ambiental, com el pressupost derivat de la realitzaci6 i redaccio del
present document, estan considerats també en el desenvolupament d’aquest Projecte Fi de

Carrera (veure Annex H i Annex |, respectivament).

Queda fora de l'abast del projecte el calcul de la resta d’elements estructurals, tals com

arriostraments, cimentacio, tancaments e instal-lacions.
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4. Disseny d’estructures porticades usant perfils
soldats

4.1. Aplicacio habitual de les estructures porticades

Les estructures porticades solen formar part de l'estructura principal d’edificis industrials i
comercials, magatzems i de vegades complexes esportius que requereixen un gran volum

d’espai.

Per aquest tipus d’edificis (lleugers o d’'un pes intermedi), I'acer ofereix solucions simples i
rentables alhora que permet opcions arquitectoniques atrevides.

Les estructures porticades poden també ser usades per a estabilitzar edificis més
substancials concebuts per a la industria pesada, especialment en industries metal-lurgiques
i centrals energétiques.

4.2. Eleccio d’estructures porticades

Sén molts els factors que influencien en el disseny de les estructures porticades. Els
projectistes poden triar perfils laminats, armats, gelosies, o estructures que combinin més
d’'un tipus d’element per tal de satisfer uns criteris determinats.

Els criteris més importants son:

- Llum entre columnes.

- Valor i tipus de carrega (estatiques, dinamiques).
- Aparencga arquitectonica.

- Algada interna lliure fins a la coberta.

- Cost relatiu entre les diferents solucions.

En general, les estructures porticades de perfils armats aporten grans avantaiges en els
seglents casos:
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- Per a solucions en l'edificacié altament estandarditzades, on la reducci6 en el pes
de l'acer i les economies de produccioé en série compensen el cost addicional de
fabricacié.

- Per a grans llums, on I'lis de perfils laminats no és econdomic i I's de bigues en
gelosia no és una bona opcié donada la major complexitat de construcci6.

- Per grans sol-licitacions, on I'eleccié de perfils laminats tampoc és possible, degut
a la magnitud de les forces aplicades, o bé perqué donen lloc a un reduit espai

entre columnes.
Existeixen també solucions intermédies; els casos més comuns sén:

- Columnes armades i bigues en gelosia per a grans llums.
- Columnes armades i bigues de perfils laminats per a edificis industrials amb
petites llums on hi hagi ponts grua destinats a transportar grans carregues.

4.3. Avantatges de les seccions armades

4.3.1. Seccions armades en front perfils laminats

Comparat amb els tradicionals perfils laminats per a llums mitges, els elements armats

permeten a les seccions reduir-se per tal d’ajustar-se al maxim a les sol-licitacions.

Mantenint les dimensions de la seccid, el gruix de I'anima pot reduir-se en arees on els
esforgos tallants siguin baixos, mentre que el gruix de les ales pot ser reduit en arees amb
un baix moment flector. Aixd redueix significativament el pes del perfil a canvi de soldar
planxes de diferent gruix.

L'Us de perfils armats o gelosies es torna imprescindible per a grans llums /o grans
carregues, casos aquests on els perfils laminats comercials no s6n adequats.

4.3.2. Seccions armades en front gelosies

Comparat amb les bigues en gelosia, I'is de perfils armats és més estétic. La seva menor
alcada també redueix el volum de ledifici. A més, la reduccié en el nombre d’unions i la
seva simplicitat, per llums intermédies, generalment converteix a les seccions armades en

més economiques.
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Per altra banda, les bigues en gelosia poden facilment acomodar canonades i altres tipus de

conductes en el seu interior.
4.3.3. Eleccio entre elements uniformes i elements d’inércia variable
Existeixen dos tipus de perfils armats.

- Algada i amplada uniformes, amb la possibilitat de variar el gruix de les plaques.
- Elements armats amb algades gradualment variables, i la possibilitat de canviar
'amplada de les ales.

Altres tipus de seccions poden ser també concebudes, incloent perfils amb ales asimeétriques
on I'ala comprimida és més ampla per tal de millorar la seva estabilitat en front al vinclament
per flexo - torsio (bolcada lateral). No obstant, cal tenir en compte que les seccions amb
amplades variables i asimétriques requereixen equipament especial per a la seva fabricacio.

4.4. Dimensionament de la seccio

El dimensionament de la seccié esta principalment lligat a la distribucié del moment flector
produit per un analisi lineal elastic.

Per tal d'optimitzar les seccions, els perfils armats s’'usen de forma que el seu moment
d’inércia segueixi les variacions del diagrama de moments, especialment en aquelles arees
amb una gran sollicitaci6 de moment flector. Els métodes més emprats per a la seva

optimitzacié soén:

- Incrementar 'algada de I'anima.
- Incrementar el gruix de les ales.

- Combinar totes dues opcions.

Per seccions sotmeses a carregues estatiques, les seccions son inicialment dimensionades

tenint en compte que:

- Les ales resisteixen el moment flector.

- L’anima resisteix els esforcos tallants.
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4.4.1. Dimensions/proporcions de les seccions

Ignorant consideracions arquitectoniques i estétiques, és intel-ligent dissenyar bigues
armades amb major alcada que les seccions laminades, per tal de minimitzar les dimensions

de les ales per un moment flector donat.

De manera similar, per a una determinada seccié de les ales, aquestes han de ser tan
amples com sigui possible per tal d’optimitzar la resisténcia al vinclament per flexo - torsio.

L’anima suporta essencialment els esforcos tallants. Es per aquest motiu que la seva algcada

es maximitza per tal de reduir les dimensions de les ales per un moment flector donat.

El problema de I'optimitzacio, en quan al dimensionament dels elements, requereix del millor
compromis entre les dimensions externes de la secci6 (algada i amplada) i 'esveltesa de les
lamines que la constitueixen. Es necessari considerar també el fenomen de vinclament
global de l'estructura (freqientment controlat per la distribucié general de I'edifici), alhora
que el fenomen local d’'abonyegament.

4.4.2. Classificacio de les seccions

L’experiéncia ha demostrat que, en el cas d’'estructures porticades amb seccions armades,
s’aconsegueixen grans resultats mitjangant la teoria elastica, sense tenir en compte les
redistribucions plastiques i sense fer referéncia a la resisténcia plastica. Els criteris utilitzats
per a la definici6 de la secci6 sén en consequéncia:

- Ales de classe 3, de forma que les ales comprimides puguin assolir el seu limit
elastic.

- Animes de classe 4 per tal de reduir el pes de I'estructura. Els esforcos tallants
so6n en general baixos i poden ser resistits per dites seccions durant la seva
condici6 de post abonyegament. Les carregues localitzades necessiten
d’especials consideracions; en la mesura del possible, els rigiditzadors d’anima
deuen ser evitats, tot i que puguin ser necessaris en cas de grans carregues

localitzades.
4.4.3. Consells practics per al dimensionament

Per tal d’assistir un disseny inicial, es suggereixen les seglients proporcions:
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L’alcada “h” habitual dels elements armats és de I'ordre de L / 30 per bigues (on L és la llum

del portic) i H / 10 per columnes (on H és l'algada de la columna).
L’amplada de les ales “b” és normalment proporcional a 'alcada, “h”.
h/5<b<h/2 (Eq. 4.1)

El gruix de I'anima sol estar entre h/150 i h/100, el major gruix s’usa principalment a la unié
entre biga i pilar on el increment de I'esfor¢ tallant esta lligat al alt gradient del moment
flector.

Cal deixar constancia que es poden utilitzar animes més primes encara, perd aquesta opcid
requeriria un estudi en profunditat del fenomen de vinclament, menys tolerancies en la

fabricacid, i certes precaucions duran el manipulat d’aquestes seccions tan esveltes.

4.5. Tipus especifics de vinclament associats a les seccions
armades

Mentre que els perfils armats redueixen significativament el pes de les estructures, és
important notar que aquestes seccions tenen un rati I, / I,considerablement meés elevat que

el de les seccions dels perfils laminats. Aquest tipus de seccions, son per tant, molt més
sensibles al fenomen de vinclament fora del pla. Es per aquest motiu, que pot ser necessari
prevenir el vinclament fora del pla de I'ala comprimida en la intersecci6 amb cada corretja.

Per a tal acci6 es solen emprar els anomenats tornapuntes.
4.6. Materials, fabricacio, transport i aixecament

4.6.1. Classes d’acer

L’eleccio de la classe d’acer depen d’'un ampli rang de criteris, principalment dels limits de
carrega i deformacio.

Com a norma general:

- Quan el criteri de deformacié esta ajustat (per exemple, la limitacié6 dels
desplagaments horitzontals del cap del pilar, per al correcte funcionament dels
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ponts grua), és apropiat optar per un alt moment d’inércia el qual, es més propici
per els S235 i S275 que per el S355.

- En cas de tenir grans carregues, cap criteri especial de deformacio, i tenir
controlat el vinclament, es aconsellable escollir acer de classe S355.

Pot ser també apropiat, fer seccions hibrides combinant totes dues classes d’acer per tal
d’optimitzar el cost del perfil. Aixi doncs, una bona solucié per a perfils armats pot ser:

- Ales amb S355.
- Anima amb S235 o S275.

4.6.2. Fabricacio de les seccions

La fabricacié de perfils armats requereix I'adquisicié de plaques d’'una amplada estandard,
tallar-les a 'amplada adequada per un majorista especialitzat, o tallar aquestes plaques en

tallers a partir de lamines de grans dimensions per tal de reduir al minim els retalls.

L'opcid depén del medi de produccié en els tallers, i de la diferencia de preu entre
I'adquisicié de plagues amb les dimensions finals desitjades, o el tallar aquestes plaques a
partir de lamines, requerint d’aquesta forma operacions addicionals.

Els perfils armats tradicionals estan formats per una sola anima i dues ales, normalment
iguals, per tal d’obtenir un perfil doblement simétric. Cada ala esta soldada a 'anima
mitjangant dos cordons, dimensionats per resistir 'esforg tallant longitudinal.

En el cas de carregues estatiques, és possible enganxar l'ala a 'anima amb un sol cordé
continu de soldadura a la regi6 intermedia, lluny d’unions i alts esforgos tallants. S’aplicara
un doble cordd de soldadura a la seccio, a les connexions properes i quan sigui requerit per
tal de resistir I'esforg tallant longitudinal. Un Unic cord6 de soldadura no és apropiat quan es
tracta de carregues dinamiques.

4.6.3. Manipulat: Taller, transport i aixecament

Per elements molt prims i de grans llums, és molt important tenir cura de les condicions de
transport i de manipulat. Es particularment important prevenir a I'element en qiiestié de la
bolcada lateral sota el seu pes propi durant les operacions d’aixecament.
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4.7. Unions

4.7.1. Unions biga — pilar i crestallera

Les unions biga - pilar i les corresponents a la crestallera s6n detalls importants que s’han de
tenir en especial consideraci6. Aquestes unions estan construides generalment a partir de
retalls i cargols pretesats.

En el cas de portics de perfils armats, incrementar la resisténcia i la rigidesa de la uni6 entre
biga i pilar pot ser obtingut de forma senzilla, tot incrementant I'algada de la secci6 en el punt
d’'unié, o be incrementant el gruix de 'anima en aquesta area d’alts esforcos tallants. La
rigiditzacié pot ser per tant, eliminada o minimitzada. En contrast, els perfils laminats poden
requerir a meés de la unid, I'adicié de rigiditzadors d’anima.

4.7.2. Empalmaments

Per grans llums i grans construccions, per no haver d’utilitzar transports especials, els quals
sO6n sempre costosos i requereixen d’autoritzacions especials, és sovint necessari partir els
pilars o les bigues en diverses mides. Aquesta opcié permet deixar fetes les unions ja en el

mateix taller.

Pot també ser més economic, ampliar la columna fent servir un tros de biga per tal de moure
el punt de connexi6é cap una area amb menors esforgos interns (si es redueix el moment,
aquesta connexié ha de seguir sent rigida per tal de no violar els principis de I'analisi global
elastic). No obstant, depenent de les dimensions de I'ampliacié, el disseny pot ser
inacceptable per al transport.

4.7.3. Bases pilars

Les bases dels pilars sén també importants per al disseny general. Es dtil recordar que tant
el dimensionat de la totalitat de l'estructura, com el seu comportament respecte les
deformacions horitzontals, estan fortament lligats a les condicions d’enllag de las bases dels

pilars amb els fonaments.

Com a norma general:
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- Estructures amb pilars encastats aconsegueixen estalvis considerables en el pes
de la superestructura, alhora que minimitzen les deformacions horitzontals
d’aquesta. Aquesta solucié és per tant recomanada per estructures porticades
amb pons grua per exemple, on hi han estrictes limitacions en quan a les
deformacions.

- Aquesta soluci6é és també convenient per estructures fortament carregades, fortes
condicions sismiques, o vents huracanats. Es el més eficac per reduir les
dimensions del pilar.

- No obstant, el major desavantatge d’aquesta solucié sén les dimensions dels
fonaments. Aquests han de ser dimensionats per tal de resistir el moment de
bolcada. La unié del pilar amb els fonaments requereix de llargues esperes, a més
de reforgos considerables per al pilar.

- Les unions articulades entre pilar i fonaments sén les més utilitzades per a

estructures metal-liques lleugeres.

4.8. Metode General de Calcul

4.8.1. Abast

Inclis en el cas d’estructures porticades simples, el projectista s’ha d’afrontar sovint a la
verificacio de I'estabilitat fora del pla d’elements als que no s’aplica directament els métodes
indicats a EN 1993-1-1 §6.3.1, §6.3.2 i §6.3.3 [2], doncs queden fora del seu ambit
d’aplicaci6. Per exemple: elements amb seccions transversals no uniformes, elements amb
arriostraments laterals “estranys” que no proporcionen les condicions de forquilla que es
donen per suposades a les regles de EN 1993-1-1 [2], elements amb distribucions de
carrega complexes. Aquestes configuracions es compleixen sovint per pilars o bigues en
estructures porticades.

Per permetre aquest tipus de verificacid, la norma EN 1993-1-1 [2] subministra, dins la seva
clausula 6.3.4, un métode general que pot ser utilitzat per avaluar la resisténcia de dits
elements alli on siguin sensibles al vinclament fora del pla (vinclament segons I'eix debil i/o

vinclament per flexo - torsio).

La clausula 6.3.4 estableix que aquest metode general s’aplica a components estructurals
que estan sotmesos a compressio i/o flexi6 monoaxial en el pla (carrega en el pla), i no

contenen rotules plastiques “girades” sota les carregues de disseny. Avarca, per exemple:
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- Elements individuals, armats o no, uniformes o no, amb condicions d’enllag
complexes 0 no, o

- Estructures planes o subestructures compostes de dits elements.

Donat que el Métode General pot aplicar-se a elements estructurals complexes o elements
estructurals amb condicions d’enlla¢ /o carrega, complexes, pot requerir I's d’un software

especific per avaluar alguns dels parametres necessaris.

D’ara endavant, entendrem com “element estructural” a qualsevol element o segment
d’element dins d'una estructura porticada, l'estabilitat fora del pla del qual vagi a ser
individualment verificada. Normalment, per permetre dita verificacié individual, I'element
estructural ha d’estar completament subjecte contra torsié i desplagament fora del pla (és a
dir, condicions d’enllag de forquilla) en tots dos extrems.

Alguns exemples d’elements estructurals en estructures porticades que poden ser tractats
per el Métode General estan indicats a la figura 4.1.
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Fig. 4.1 — Elements candidats a ser tractats pel Métode General

4.8.2. Etapes del metode
El métode es composa de les seglients etapes principals:

e Analisi en el pla de I'’element estructural. L'objectiu es determinar els efectes
produits en l'element estructural sota la carrega de disseny. | posteriorment,
avaluar la magnitud d’aquests efectes en relaci6 a la resisténcia caracteristica de
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la seccio6 transversal més critica, tot considerant Unicament el seu comportament
en el pla. El rati entre la resisténcia caracteristica i els efectes produits per la
carrega de disseny s’expressa com I'amplificador a,,; .

Analisi de vinclament fora del pla de I’element estructural. L'objectiu és
determinar la magnitud de la carrega, com un multiple de la carrega de disseny, a
la que falla 'element estructural per vinclament elastic fora del pla. La magnitud
s'expressa com I'amplificador a;.op-

Verificacio de la resisténcia general de I’element estructural. L’objectiu és
comprovar I'adequacié de I'element estructural, tot considerant la interacci6 entre
el seu comportament dins i fora del pla.

Analisi en el pla de I'’element estructural

Realitzar I'analisi en el pla de I'element estructural si esta aillat o pot estar aillat de
I'estructura, o realitzar un analisi global en el pla de tota I'estructura porticada.

Per aquest analisi sols s’ha de tenir en compte la carrega de disseny en el pla, I'objectiu

del qual és avaluar les forces i moments interns o esforgos en I'element estructural.

Aquest analisi en el pla ha de considerar:

Els efectes globals de segon ordre deguts a la deformacié geométrica en el pla del
portic, en cas de ser rellevant (per exemple portics traslacionals) — veure EN
1993-1-1 §5.2 [2].
Les imperfeccions en el pla (globals i/o locals), quan siguin rellevants — veure EN
1993-1-1 §5.3 [2].

Nota: L’analisi global en el pla de l'estructura porticada hauria de ser un analisi elastic,

també pot ser un analisi elastic — plastic, sempre i quan ninguna rotula plastica “giri” dins

I'element estructural en consideracio .

2.

Comprovar la resistencia en el pla de I'element estructural, considerant la seva

resisténcia caracteristica.
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La resisténcia caracteristica pot ser elastica o be plastica, depenent de la classe de seccié
transversal de I'element estructural. La verificacié d’aquesta resistencia en el pla implica per
lo general:

e Verificacions de la resisténcia de la seccié transversal (EN 1993-1-1 §6.2 [2]), i
e Si hi ha compressid, verificacions de la resisténcia de I'element estructural
utilitzant EN 1993-1-1 §6.3.1 o §6.3.3 [2], perd considerant Unicament el

vinclament per flexi6 en el pla.

En totes les expressions s'utilitza la resisténcia caracteristica en lloc de la resistencia de

disseny.

Nota: La verificacid de la resisténcia en el pla de I'element estructural també pot fer-se
realitzant un analisi en el pla més sofisticat, considerant els efectes locals de segon ordre i
les imperfeccions de forma corbada de I'element estructural en si. Aquests efectes s’afegiran
als efectes globals de segon ordre i/o imperfeccié per desplagament horitzontal inclosos en
'analisi general en el pla del portic. En aquest cas, sols hi ha que verificar la resisténcia de la

seccio tranversal de I'element estructural.

Aquestes verificacions poden per lo general escriure’s de la forma:
Mri(NEd, My ed, Nrio My,Rk) <1 (Ea. 4.2)

On: My és una funcié que dona una relacié entre els efectes de la carrega de disseny i la
resisténcia caracteristica de I'element estructural. (Les resisténcies caracteristiques es
poden obtenir utilitzant les expressions per resisténcies de disseny, perd ometen els

factors yuq i Ymo)

Exemples:
N, M Eqg. 4.3
rszid_i_ y,Ed ( q )
NRk My,Rk

per a la resistencia de la seccio transversal (Classe 3).

Ngq My gq
FRk = N_ + kyy . Y
Rk

Eq. 4.4
M, o (Eq )

per a la resisténcia de I'element en front al vinclament per flexio en el pla.
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3. Determinar 'amplificador de carrega minima ay,;., de la carrega de disseny en el

pla, per tal d’arribar a la resisténcia caracteristica de I'element estructural.
On la relacio entre carrega i efectes de disseny és lineal, ay,;, , ve donat per:

1
rRk(NEd: My,EdJ NRri, My,Rk)

(Eq. 4.5)

Quitk =
Si la relacié no és lineal, es necessita un procediment iteratiu, augmentant la carrega amb

un valor de “prova” de ay; ., avaluant els efectes i determinant després un nou valor de

prova, fins aconseguir la convergéncia.

> Analisi de vinclament fora del pla de I'’element estructural

Determinar 'amplificador minim «, ., a aplicar a la carrega de disseny en el pla, per tal
d’arribar a la resisténcia critica elastica (Vinclament d’Euler) de I'element estructural. En
aquesta segona etapa tan sols es prenen en consideracié el vinclament fora del pla i/o

vinclament per flexo - torsid, no el vinclament per flexié en el pla.

La dificultat d’aquest calcul depén de la complexitat del cas tractat, i pot ser necessari un
analisi de vinclament d’Elements Finits o un software especific per resoldre dits problemes
de valor propi. En casos molt simples, aixd pot conduir al calcul exclusiu d’'un moment flector

critic o d’'una forga normal de vinclament per flexié fora del pla.

» Comprovar la resistencia general

La resisténcia general es verifica d’acord amb EN 1993-1-1 §6.3.4 (2) [2] assegurant-se de
que:

Xop * Qultk 4 (Eq. 4.6)

Ym1

Per determinar x,,, €s necessita el parametre E.

1. Esveltesa global adimensional de I'element estructural
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L'esveltesa global adimensional 4,,, de 'element estructural per al vinclament fora del pla ve

donada per:

— _ |Quitk
op —

(Eq. 4.7)

Xerop

2. Factor de reducci6 per al vinclament fora del pla

El factor de reduccio6 x,, per al vinclament fora del pla es determina en funci6 del tipus de

mode de vinclament:
a) Mode de vinclament fora del pla, 0 mode fortament relacionat
Xop = Xz (Eq. 4.8)

On y, és calculat per al vinclament fora del pla d’acord amb EN 1993-1-1 §6.3.1 [2], utilitzant
A = oy i la corba de vinclament pertinent (donada per la seccié transversal més critica que

regeix ay,. , en l'element estructural).

Aquest és, per exemple, el cas d’elements estructurals en compressié pura 0 en compressio

amb una flexié menyspreable.
b) Mode de vinclament per flexo - torsié, 0 mode fortament relacionat
Xop = XLT (Eq 4.9)

On y,r és calculat per al vinclament per flexo - torsié d’acord amb EN 1993-1-1 §6.3.2 [2],
utilitzant 1, = ,,, i la corba de vinclament pertinent (donada per la secci6 transversal més

critica que regeix ay;. , en I'element estructural).

Aquest és, per exemple, el cas d’elements estructurals en flexidé pura o en flexi6 amb una

compressiéo menyspreable.

c) “Mode combinat”, mescla del vinclament fora del pla i el vinclament per flexo -

torsio

Es pot calcular a través de qualsevol dels segiients métodes:
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e Metode del “valor minim”
Xop = min(Xz Xr7) (Eq. 4.10)
On y, i .7 sén tal com es defineixen en els punts a) i b)

e Metode del “valor interpolat”

Aquest meétode aplica efectivament cadascun dels factors y, i y.r a les resisténcies
caracteristiques respectives per tal d’obtenir un factor global. Aixo, pot ser per tant expressat

com:

= Mrk(Ngd, My gd, Nri My ric)
o rRk(NEd» My Eds Xz * Nrw X1 * My,Rk)

(Eq. 4.11)

» (Casos on a,: 5. es reqgeix pel criteri lineal de resistéencia de la seccid transversal

Ngq | Mygq sON, respectivament, la forga de compressio maxima i el moment flector,
determinats a partir de I'analisi en el pla tenint en compte tots els efectes de segon ordre
(globals per al portic i locals per a l'element estructural) i totes les imperfeccions
(imperfeccions de desplagament en el portic e imperfeccié de forma corbada per a I'element
estructural). Aixi doncs,considerant per exemple seccions transversals de classe 3, a,;;;  pot

ser determinat utilitzant la seglent verificacié de seccié transversal:

Ngq  Mygaq
rk(Ngd, My g, Nrio My i) = Now + My =1 (Eg. 4.12)
Rk ¥,Rk
Del que se’n dedueix:
1 1
(44 = =
e ek (Nga, Mygd Nrio My,r)  Nea n My pa (Eq. 4.13)
Rk My Rk

| tenint en compte el Métode General:

Xop * Xultk _ Xop >10
Ym1 Vot - (h + My,Ed) - (Eq. 4.14)
M1 \Npx ' M, gy

Aixo és el mateix que:
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NEd MyEd
TS X Eq. 4.15
Ngi/Ym1 My,Rk/YM1 P (Eq )

L’equacid 4.15 correspon a I'expressio donada a la nota EN 1993-1-1 §6.3.4(4)a) [2].

A mes, per aquest cas, si x,;, s’ha de terminar utilitzant el metode del “valor interpolat”, es

dedueix que:
h + My,Ed
v = Mric(NEd, My £d, Nrio My Ric) _ Npx  Mypg (Eq. 4.16)
o’ rRk(NEd: My Ed Xz * Nrw Xi7 * My,Rk) Ngq + My pa
Xz Nre ~ Xir " Myre
El que duu a verificar que:
Ngg + _My,Ed

‘a N M 1
Xop " Fultk _ Rk JI/\;R . T > 1,0 (Eq. 4.17)

Ym1 Ngg n v,Ed . (M n y.Ed)

Xz Nrx X" Mygie ™M \Npx * My gy

Aixo és:

N M

£d yEL <9 (Eq. 4.18)

+ <
Xz Np/Ym1  Xir - My,Rk/VMl
(Expressi6 donada a la nota EN 1993-1-1 §6.3.4(4)b) [2])

Es pot veure que no és necessari calcular x,, explicitament.
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5. Dades basiques model de calcul

8541

22521 J [mm]

Fig. 5.1 — Esquema poliesportiu objecte d’estudi

5.1. Dades basiques

e Longitud total: b = 72,00 m.

e Espaiament: s = 8,80 m.

e Amplada: d = 22,52 m.

e Pendent de la coberta: a = 5,00°.
e Pendent de la biga: 6 = 5,97°.

e Alcada sobre el terreny: h = 9,66 m.
Es considera que les unions son:

- Articulades a la base de les columnes.

- Rigides a les unions biga — columna.

5.2. Carregues

La determinacié de les accions sobre el poliesportiu, i la seva estructura, es realitzen en
base al DB SE-AE [1]. Aquestes accions serviran per, posteriorment, verificar el compliment
dels requisits de seguretat estructural i I'aptitud del servei establerts.
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5.2.1. Carregues permanents

e Pes propi de la biga

e Coberta amb corretges = G = 0,30 kN /m?
Per a un portic interior: G = 0,30 - 8,80 = 2,64 kN/m
5.2.2. Sobrecarrega d’us
e Coberta lleugera, accessible Ginicament per conservacié = Q = 0,40 kN /m?
Per a un portic interior: Q = 0,40 - 8,80 = 3,52 kN/m
5.2.3. Carrega de neu

La distribucio i la intensitat de la carrega de neu sobre un edifici, 0 en particular sobre una
coberta, depenen del clima de 'emplagament, del tipus de precipitacié, del relleu de I'entorn,
de la forma de la coberta i dels efectes del vent, entre d’altres.

Segons el Document Basic SE-AE [1], el valor de carrega de neu per unitat de superficie en

projeccié horitzontal, q,,, es calcula a través de I'expressio:
qn = K- Sk (Eq. 5.1)
On: u és el coeficient de forma de la coberta
s, €s el valor caracteristic de la carrega de neu sobre un terreny horitzontal
e Coeficient de forma de la coberta

Donat que en el disseny de la coberta no hi ha impediment al lliscament de la neu, i que la
inclinacié d’aquesta és inferior a 30%, el seu coeficient de forma corresponent al cas d’estudi
ésdeu=1.

e Valor caracteristic de la carrega de neu sobre un terreny horitzontal

El valor de carrega de neu sobre terreny horitzontal, s, s’ha pres de la taula E.2 de ’Annex
E del DB SE-AE [1], funcié de l'alcada de 'emplagament o terme municipal, i de la zona
climatica del mapa de la figura E.2.
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Zona climatica d’hivern 2, Algada = 267 m = s, = 0,55 kN /m?
e Carrega de neu per unitat de superficie en projeccio horitzontal
qn, =1-0,55=0,55kN/m?
Tenint en compte una separacié entre portics de 8,80 m = per a un portic interior:
s=0,55-880=4,84kN/m

s=4,84kN/m

A D D Y A

9662

| 22521 ! [rm ]

Fig. 5.2 — Distribucié carrega de neu segons CTE

5.2.4. Carrega de vent

La distribucié i el valor de les pressions que exerceix el vent sobre ledifici i les forces
resultants depenen de la forma i de les dimensions de la construccio, de les caracteristiques
i de la permeabilitat de la seva superficie, aixi com de la direccio i la intensitat del vent. Per a
la seva determinacié es considera I'apartat 3.3 del DB-SE-AE [1].

L’acci6 del vent, en general una forga perpendicular a la superficie de cada punt exposat, o

pressié estatica, q,, s’expressa com:
de = qp - Ce - Cp (Eq. 5.2)

On:q, és la pressié dinamica del vent. De forma simplificada, com a valor en qualsevol

punt del territori espanyol, es pot adoptar 0,5 KN /m?. Es poden obtenir valors més
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precisos en funcié de I'emplacament geografic de I'obra mitjancant 'Annex D del
DB SE-AE [1].

C. és el coeficient d’exposicio, variable amb I'algada del punt considerat, en funcié del
grau de rugositat de I'entorn on s’ubica la construccié. En edificis urbans de fins a 8
plantes pot prendre’s un valor constant, independent de 'algada, de 2,0.

C, és el coeficient edlic o de pressid, dependent de la forma i orientacio de la

superficie respecte del vent, i en el seu cas, de la situacié del punt respecte a les

vores d’aquesta superficie; un valor negatiu indica succié.

Els edificis es comproven davant I'accié del vent en totes direccions, independentment de
I'existéncia de construccions contiglies mitjaneres, tot i que generalment sera suficient la
consideracié en dues direccions sensiblement ortogonals. Per a cada direcci6 s’ha de
considerar I'acci6 en tots dos sentits.

* Pressio dinamica
El valor basic de la pressié dinamica del vent s’obté de 'expressio:

1
p = 2 * Paire * sz (Eq. 5.3)

On: puire és ladensitat de l'aire (igual a 1,25 kg/m3)
v,  és el valor basic de la velocitat del vent

Segons L’Annex D del DB SE-AE [1], la poblacié de Castellsera es troba a la zona C, el que

implica un valor de v, igual a 29 m/s.

La pressi6é dinamica és en consequéncia:
1 2
G =5-125- 292 = 525,625 N/m

e Coeficient d’exposicio

El coeficient d’exposicié C, té en compte els efectes de les turbuléncies originades pel relleu
i la topografia del terreny. El seu valor pot prendre’s de la taula 3.4 [1], sent I'algada del punt
considerat la mesura respecte a la rasant mitja de la fagana a barlovent.
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Tenint en compte un grau de rugositat de I'entorn de IV (zona urbana en general, industrial o
forestal) i una algada del punt ha considerar de 9,096 m = C, = 1,71.

e Coeficient eolic o de pressio

En naus i construccions diafanes, sense forjats que connectin les faganes, I'accié del vent

s’ha d’'individualitzar en cada element de superficie exterior.

A efectes de calcul de I'estructura, de la banda de la seguretat es pot utilitzar la resultant en
cada pla de fagana o coberta dels valors de I'Annex D.3 [1], que recullen el péssim en cada
punt degut a diverses direccions de vent. Als efectes locals, tals com corretges, panells de
tancament, o ancoratges, s’han utilitzar els valors corresponents a la zona o zones en que

s’ubica dit element.

Si l'edifici presenta grans forats I'accié del vent genera, a més de pressions en el exterior,

pressions en el interior, que es sumen a les anteriors.

El coeficient edlic de pressio interior, Cy,;, €s considera Unic en tots els paraments interiors de
ledifici. Per a la determinacié de la pressi6 interior, en edificis d'una sola planta, es
considerara com a coeficient d’exposicié el corresponent a l'algcada del punt mig del forat,
exceptuant el cas en que existeixi un forat dominant, cas en que el coeficient d’exposicio
sera el corresponent a I'alcada mitja de dit forat.

/

% Coeficient de pressié exterior

Els coeficients de pressio exterior, C,., depenen de la direccio relativa del vent, de la forma

de I'edifici, de la posicid de I'element considerat i de la seva area d’influéncia.

A les taules D.3. a D.13 de 'Annex D del DB [1] es donen valors de coeficients de pressio
externs per a diverses formes simples de construccions, obtinguts com el pessim de entre
els del ventall de direccions de vent definides en cada cas. Quan s’aporten dos valors de
diferent signe separats, significa que I'accié del vent en la zona considerada pot variar de
pressié a succid, i que s’han de considerar totes dues possibilitats.

» Paraments verticals
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Fig. 5.3 — Distribucio zones paraments verticals amb diferent Cy,,
e = min(b,2h) = min(52,8m,2-9,662m) = 19,324 m

h/d = 9,662/22,521 = 0,43

A B C D E
-1,20 | -0,80 | -0,50 | +0,72 | -0,35

C

pe

Taula 5.1 — Coeficients de pressio exterior per paraments verticals

> Coberta

a) Direcci6 del vent —452 < 6 < 452

210, /10
i —_—
|

| —

Fig. 5.4 — Distribucio zones coberta amb diferent Cp,, (—45° < 0 < 45°)

e = min(b,2h) = min(52,8m,2-9,662m) = 19,324 m
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F G H | J
Cpe | -1,70/+0,00 | -1,20/+0,00 | -0,60/+0,00 | -0,60 | +0,2/-0,6 = ¢, = —0,6

Taula 5.2 — Coeficients de pressio exterior per la coberta (—45° < 0 < 459)

b) Direcci6 del vent 45° < 6 < 135°

A
el4 eld
= =
af,?i FIG[F G| |
el2 H H
L d
I I
b |

Fig. 5.5 — Distribucio zones coberta amb diferent C,,, (45° < 6 < 1359)

e = min(b,2h) = min(22,521m,2-9,662m) = 19,324 m

F G H I
pe | -1,60 | -1,30 | -0,70 | -0,60

C

Taula 5.3 — Coeficients de pressio exterior per la coberta (452 < 6 < 1359)

% Coeficients de pressié interna

En el present projecte objecte d’estudi no es prenen en consideracio les pressions internes
donada la manca d'obertures importants.

e Carregues de vent

Les carregues de vent per unitat de longitud w [kN/m] per a un portic interior es calculen

utilitzant 'ample d’influéncia (distancia entre portics) s = 8,80 m:

W =qpCo-(Cpe+Cpi)-s (Eq. 5.4)
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A continuaci6 es mostren els diferents casos possibles, i els corresponents valors

caracteristics per a carregues de vent en [kN/m] per a un portic interior (zones D,E,G,H,| i

J):

«» Vent transversal

> Cas 1
H w=4,75 Jiw=4,75
G w=9,49 It w=4,75
— f***"T’”Jij::1:::1:::}L:::}:::3::11‘“‘1"’*777777,,, L
> “‘;‘77774777777 *ff—n,,,‘
- — ™
|
; I
| ||
T nog
Dvw=5,70 “r H‘\ ! N ©
\ | |
] 1
| |
¥ &
L U
| 22521 J [mm]J
Fig. 5.6 — Cas 1. Valors caracteristics de les carregues de vent [kN /m]
> Cas?2
H w=0,0 Jw=4,75
G w=0,0 It w=4,75
oy
M
[
H N
D w=3,70 ‘\M §
L
i
u
[
[
L _
22521 J [mm]

il

Fig. 5.7 — Cas 2. Valors caracteristics de les carregues de vent [kN /m]
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% Vent longitudinal

H: w=5,54 Ho w=5,54

Br w=6,33

9662

22521

Fig. 5.8 — Cas 3. Valors caracteristics de les carregues de vent [kN /m]

5.3. Combinacié de carregues

La majoria de les normatives d’estructures d’'acer, entre elles CTE, EAE i EC-3, garanteixen
la seguretat estructural adoptant procediments de calcul basats en estats limit.

Estats limit son les situacions per les quals, de ser superades, es pot considerar que una
estructura no satisfa alguna de les funcions o exigéncies per les que ha estat projectada. Els

estats limit es classifiquen generalment en:

e Estats limit ultims (ELU): situacions a partir de les quals es produeix risc per a
les persones, degut a disfuncions en algun element constructiu o per col-lapse

total o parcial de I'estructura.

e Estats limit de servei (ELS): situacions que afecten a la comoditat de usuaris o
terceres persones, funcionament de serveis, instal-lacions o equips, durabilitat o a
'aparencga de I'edifici; darrera les quals no es compleixen les condicions de servei
especificades.

«»+ Accions sobre I'estructura

Les accions que es consideren en el dimensionament i calcul d’'una estructura es poden

classificar segons sigui la seva durada i variacié en el temps com:




Pag. 40 Memaria

e Accions permanents. Actuen continuament sobre I'estructura amb posicié fixa i
valor constant o casi constant (pes propi, accions i empentes del terreny).

e Accions variables. Actuen o no sobre I'estructura amb posicié i valor constant o
variable (sobrecarrega d’'us, sobrecarregues de neu, accions de vent).

e Accions accidentals. Actuen amb una probabilitat estadistica minima, perd amb

consequencies importants (accions sismiques, d’impacte, incendi o0 explosio).

Les accions sobre I'estructura es determinen en base a uns valors de referéncia o valors

caracteristics, que generalment es dedueixen de la normativa, tot i que poden establir-se:

G, El valor caracteristic d’una accié permanent, normalment representa el seu valor

mig, almenys que la seva variabilitat sigui important;

Qi El valor caracteristic d’'una acci6 variable, representa un limit superior o inferior,

amb una determinada probabilitat de no ser superat en un periode de temps.

A l'analisi dels estats limit Ultims de I'estructura, les accions es consideren amb el seu valor

de calcul, obtingut després d’aplicar uns coeficients de seguretat y als valors caracteristics.

La determinacié de la magnitud de les accions varia en funcié de les situacions de projecte
que es consideren al llarg de I'analisi de I'estructura. Aquests valors s’obtenen després de
I'aplicacié d’uns coeficients de simultaneitat ¢ als valors caracteristics o de calcul.

Y, - Q, valor de combinacié d’'una accié variable, representa la seva intensitat al
actuar simultaniament amb una altra acci6 variable de intensitat maxima,

estadisticament independent, durant un determinat temps de referéncia.

Y, - Q; valor freqlient d’'una accié variable, representa la intensitat superada durant
almenys un 1% del temps de referéncia.

Y, - Q. valor quasi permanent d’una accié variable, representa la intensitat

superada durant almenys un 50% del temps de referéncia.

K/

% Coeficients de seguretat

Els marges de seguretat estructural s’introdueixen per mitja d’'uns coeficients que
majoren l'efecte de les accions aplicades sobre l'estructura i altres que minoren la
resposta estructural i s’apliquen sobre les caracteristiques dels materials estructurals.
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A més, en la majoria dels casos, no seria raonable considerar en el projecte una combinacio
de totes les accions aplicades simultaniament. S’introdueixen aixi, els ja mostrats coeficients
de simultaneitat que ponderen la possibilitat estadistica de que diverses accions coincideixin

en una mateixa situacio de projecte.

Per al cas concret del present projecte, els coeficients utilitzats per a la generacié de les
diferents combinacions de carregues han estat:

Carrega Yu— | Yu+ | Yg- | Yg+ | Yo | Y1 | ¥2
Pes propi 1,35]1,00| 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Carrega permanent | 1,35 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Carrega cobertes
no transitables 1,50 | 0,00 [ 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Vent 1 1,501 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,60 | 0,20 | 0,00
Vent 2 1,501 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,60 | 0,20 | 0,00
Vent 3 1,501 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,60 | 0,20 | 0,00
Vent 12 1,501 0,00 | 1,00 | 0,00 { 0,60 | 0,20 | 0,00
Vent 21 1,501 0,00 | 1,00 | 0,00 { 0,60 | 0,20 | 0,00

Neu 1,501 0,00 | 1,00 | 0,00 { 0,50 | 0,20 | 0,00

Taula 5.4 — Coeficients parcials de seguretat i coeficients de simultaneitat
% Situacions de projecte

L’establiment de les combinacions d’accions que determinen el calcul i dimensionament
d’'una estructura s’estableixen en base a la consideracié d’unes determinades situacions de
projecte:

e Situacio persistent. Condicions normals d'us.
e Situacié transitoria. Condicions provisionals aplicables durant periodes de temps
limitats.

¢ Situacié extraordinaria. Condicions excepcionals o accidentals.

» Situacions durant la comprovacio d’estats limit ultims

Les combinacions d’accions per a la comprovacié d'estats limit dltims s’estableixen d’acord
amb les seglents situacions de projecte contemplades a la normativa espanyola i europea
(CTE DB SE-A Secci6 4.2.2 [3], EAE — Article 13.2 [4], EN 1990:2002 — Secci6 6.4 [5]).




Pag. 42 Memaria

- Combinacions de calcul (ELU CF)

Els efectes de calcul de les accions corresponents a una situacié persistent o transitoria es

determina mitjangant combinacions d’accions a partir de I'expressio:

z Y6,j Grkj+ Vo1 Qra1+ z Yo,i Vo, - Qk,i (Eq. 5.5)

j=21 i21
- Combinacions accidentals (ELU CS)

Els efectes de calcul de les accions corresponents a una situacié extraordinaria o accidental

es determinen mitjancant combinacions d’accions a partir de I'expressio:

Z Y6 Grj+tVa-A+vor Y11 Qs+ Z Yo, Wz, Qk,i (Eq. 5.6)

j=1 i=1
Sent A una accid accidental qualsevol amb el seu valor de calcul.

> Situacions durant la comprovacié d’estats limit de servei

Les comprovacions d’accions per a la comprovacié d'estats limit de servei s’estableixen
d’acord amb les segiients situacions de projecte contemplades a la normativa espanyola i
europea (CTE DB SE-A Secci6 4.3.2 [3], EAE — Article 13.3 [4], EN 1990:2002 — Secci6 6.5

3.
- Combinacions caracteristiques o poc provables (ELS CR)

Els efectes de calcul deguts a les accions de curta durada - situacié transitoria d’efectes
irreversibles- es determinen mitjangcant combinacions d’accions caracteristigues o

combinacions poc provables, a partir de I'expressio:

z Y6,j Grkj+ Vo1 Qra1+ z Yo,i - Yo, - Qk,i (Eq. 5.7)

j=z1 i21
- Combinacions freqients (ELS CF)

Els efectes de calcul deguts a les accions de curta durada — situacié transitoria d’efectes
reversibles- es determinen mitjangant combinacions d’accions freqlents, a partir de

I'expressio:
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Z Y6, Grjt Vo1 Y11 Qe+t Z Yo, V2, Ok, (Eq. 5.8)

j=1 i21
Combinacions quasi permanents (ELS CP)

Els efectes de calcul deguts a les accions de llarga durada es determinen mitjangant
combinacions d’accions quasi permanents, a partir de I'expressio:

2 Yej Grj+ Z Yo V2 Qi (Eqg. 5.9)

j=1 =1

En referéncia al present projecte, tant les combinacions d’accions generades, com les
diferents carregues considerades durant la seva generacio, estan adjuntes dins els annexes

C i B, respectivament.

5.4. Efectes de les imperfeccions

L’analisi estructural ha de considerar, de forma apropiada, els efectes de les imperfeccions,
tant de les tensions residuals com de les imperfeccions geomeétriques, tals com els defectes
de verticalitat, els defectes d'alineacid, els defectes de planeitat, les tolerancies d’ajust i totes
les petites excentricitats presents en les unions de la estructura no carregada.

En el cas d'estructures porticades sensibles al vinclament global segons un mode
traslacional, s’ha d’incorporar I'efecte de les imperfeccions en I'analisi de I'estructura a través
d’una imperfeccié equivalent, sota la forma d’un defecte global de verticalitat e imperfeccions
locals per curvatura dels elements. Aixi doncs, les imperfeccions es poden subdividir en:

e Imperfeccions globals. Defecte inicial global de verticalitat.

e Imperfeccions locals. Curvatura dels elements aillats per al vinclament per flexio.

La consideraci6 apropiada de les imperfeccions globals de I'estructura i de les imperfeccions
locals es sol realitzar a partir del mode de vinclament elastic global de I'estructura en el pla
d’inestabilitat considerat.

Les imperfeccions haurien d’aplicar-se en la forma i el sentit més desfavorables, per al
vinclament en el pla de l'estructura i el vinclament fora del pla de la mateixa, incloent el

vinclament per torsid, segons modes simetrics i asimetrics.
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5.4.1. Factor d’amplificacio per vinclament «,,.

A fi d’avaluar la sensibilitat del portic als efectes de 2n ordre, es realitza un analisi modal per
calcular el factor d'amplificacié de vinclament per a la combinacié ELU CF49, combinaci6 de
carregues amb la qual s’obté la major carrega vertical.

DISPLACEMENT AN

NOW 13 Z008
Z0:50:34

ATER=1

AUE =1
FREQ=45. 4389
DM =5.308

Fig. 5.9 — Primer mode d’inestabilitat de I'estructura

Per aquesta combinacio, el factor d’amplificacié és: a.,. = 45,489.

Com es pot observar, en aquest cas no s’ha tingut en compte cap mena d’'imperfeccié. El
que es pretén, a través d’aquest estudi lineal de vinclament, és observar quina és la
deformada del primer mode d’'inestabilitat per tal d’introduir correctament les imperfeccions

guan sigui necessari.

5.4.2. Imperfecci6 global

L” imperfeccio lateral inicial global es calcula a partir de la seglient expressio:

b=0¢o apan (Eq. 5.10)

On ¢y = 1/200
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am = (0,5 (1 + i) = 0,866 m = 2 (nombre de columnes)
Aixi doncs,

1
=_. . — .10-3
0] 500 0,643 -0,866 = 2,786- 10

Tenint en compte que,
A=tgd-L (Eq. 5.11)
On “L” és igual a la longitud del pilar. S’obté:
A=tgd-L=1tg(2,786-1073) - 8541,59 = 23,798 mm
5.4.3. Imperfeccio local

A la taula 6.2 de lapartat §6.3.1 de I' EN 1993-1-1 [2] s’observa que, en tractar-se de
seccions armades amb ales de gruixos inferiors a 40 mm i tenint en compte que s’esta
realitzant un analisi de vinclament de I'estructura en el pla del portic (vinclament al voltant de
l'eix fort y-y), als diferents elements estructurals els hi correspon la corba de vinclament “b”.
Aixi doncs, segons la taula 5.1 de I'apartat §5.3.2 [2] tenim que, per a un analisi elastic com
el que s’esta duent a terme, als pilars els hi correspon una imperfeccié local donada per una
fletxa maxima de valor e, = L/250.

Per al cas concret que s’esta tractant:
eo = L/250 = 8541,59/250 = 34,166 mm

Alhora de definir el model amb les seves corresponents imperfeccions tant locals com
globals, s’ha treballat amb la hipotesi que el desplagcament vertical degut a la deformaci6 és
negligible en front al desplagament horitzontal en la direccié x - x.
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6. Analisi portic segons metode general

6.1. 12 Etapa Metode General de Calcul

L'objectiu d’'aquesta etapa és determinar els efectes que es produeixen en lelement
estructural sota la carrega de disseny, alhora que avaluar-ne la seva magnitud en relacio la
resisténcia caracteristica de la seccid transversal més critica, tot considerant unicament el

seu comportament en el pla.

Fig. 6.1 — Seccions del portic considerades

6.1.1. Analisi en el pla de I’element estructural

El present analisi pretén avaluar les forces i moments interns dels diferents elements
estructurals. Aquest analisi en el pla pren en consideracié tant les imperfeccions locals com
les globals, aixi com els efectes de segon ordre deguts a la deformacié geometrica en el pla
del portic.

Per a la seva resolucié s’ha optat per I's d’un software especific de calcul (PowerFrame),
capag¢ de valorar els esforgos soferts per I'estructura sota cadascuna de les combinacions de
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carrega generades. A partir dels diagrames envolvents d’esforgos axials i moment flector,
s’han pogut aillar els punts de maxima sol-licitacié dels diferents elements estructurals.

a7 7 [aaz- ]

4977

HO6

3646

317 A

268.1

21T 6

165.6

112.0

502.4

503.4

HaTF

3748

3279

2738

2T 3

73T

1179

Fig. 6.2 — Diagrama envolvent de moments flectors

663 4

-130.8

-123.6

-125.0

1364

-137.8

-129.2

-140.5

-191.7

-143.8

-132.5

-135.1

-126.3

-137.4

-135.4

-128.3

-190.3

1412

-143.0

Fig. 6.3 — Diagrama envolvent d’esforgos axials

A la seglent taula, extracte dels resultats generats pel software emprat, es poden observar
els esforcos i la combinacié de carregues corresponent a cadascuna de les seccions amb
major sol-licitacié.

MOMENT FLECTOR MAXIM AXIL MAXIM
Moment Axil . . Moment Axil . .,
(KN-m) (KN) Combinacio (KN-m) (KN) Combinacio
S1 - - - - 143.9 | ELU CF 49
PILAR
S2 503.4 110.3 ELUCF 9 4443 132.5 | ELU CF 49
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S3 503.4 64.9 ELUCF 9 4443 72.7 ELU CF 49

BIGA

S4 189.88 -59.32 | ELU CF 49 45.8 63.4 ELU CF 70

Taula 6.1 — Esforgos seccions amb major sol-licitacio
6.1.2. Comprovacio resistencia en el pla de I’element estructural
e Bases de calcul

Les bases de calcul sén les de la classificacié de la seccié i les de calcul de la seccid eficag,
a més de les caracteristigues mecaniques del perfil que servira per a comparar la seccié

bruta amb la secci6 neta.

Relacio de tensions:

Y= o (Eq. 6.1)
Esveltesa relativa:
T b/t (Eq. 62)
P 284-¢- K, a4 ®
Factor de reducci6 per a 'anima:
1, —0,055- (3 + 1)
p="22 — (Eq. 6.3)
A
Factor de reduccio per a les ales:
4, —0,188
pP=—"T=%— (Eq. 6.4)
A
Longitud eficag:
besf=p-b (Eq. 6.5)

Per a la classificacio de la seccié s’ha menyspreat la reduccié de la soldadura ala - anima,
seguint el criteri simplificat també promogut per el CTE DB SE-A [3]. Es tracta d'una opcio

meés conservadora y que facilitara extraordinariament els calculs en els apartats seglents.
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El concepte d’'amplada o longitud efica¢ equival a considerar que la part de material no
compresa en aquesta longitud, a efectes practics, no existeix. Consequentment, el
baricentre de la seccid pot veure’s modificat, i amb ell la distribucié de tensions sobre la

seccio.
e Comprovacio resisténcia pilar

Donades les condicions d’enllag dels pilars que sostenen el portic, es pot afirmar que la
secci6 S1 estara sotmesa només a esforg axial. Es per aquest motiu que tan sols es dura a

terme la classificacié de la secci6é segons un esfor¢g normal.

Per altra banda, s’observa com la secci6 S2 estara sotmesa tant a esfor¢ normal com a
moment flector, motiu pel qual s’haura de classificar la seccié segons els dos tipus d’esforg.

Donat que el material utilitzat per tot el portic és el mateix, i tenint en compte I'expressio:

e = /235/fy (Eq. 6.6)

Trobem que, acer S275 = ¢ = ,/235/f, = /235/275 = 0,92

< SECCIO S1

SECTICN PREVIEW
x = Centroid o = ShearCenter DATA SUMMARY

Area
= 10800
Ivy
= .2Z37E+09
Iyz
= —-.205E-07
Iz=z
= .G675E+08
Warping Constant
= .167E+13
Torsion Constant
= 703954
n Centroid ¥
= Sp121F-13
Centroid Z
= 165
Shear Center ¥
= .111E-10
Shear Center Z
= 165
Shear Corr. ¥¥
= .712983
Shear Corr. ¥Z
= .664E-13
Shear Corr. ZZ
= .172744

Fig. 6.4 — Dimensions i caracteristiques seccio S1
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> Classificacio de la seccid sotmesa a un esforc normal N, a compressio

(EC-3 part 1.1 [2], punt 5.6, taula 5.2):
Anima: L’esveltesa de I'anima és c/t,, = 300/6 = 50

c/t, =50>42-¢=138,64 = Classe 4
Ala: L'esveltesa de l'ala és c/t; = (150 — 6/2)/15 = 9,8

c/tr =98<14-£=12,88 > Classe 3

Aixi doncs, la secci6 S1 és CLASSE 4. La verificaci6 de l'element es basara en la

resisténcia eficag de la seccié transversal.

15mm

tw=6mm

300mm

GO <:|

o

165mm

7 GO

15mm

L 300mm |

Fig. 6.5 — Seccio S1 sotmesa a compressio

> Calcul de 'amplada eficac de I'anima, com element intern

Es tracta d’una seccié sotmesa a una tensié normal constant en tota la seccié, motiu pel

qual el valor de la relacié de tensions és:
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A partir d’'aquest valor, s’obté el coeficient d’abonyegament, K, = 4,0 (EC-3, Part 1.5 [6],
Taula 4.1), i considerant les dimensions de la seccid, b = d = 300 mm, es procedeix al
calcul de la seccié eficag de I'anima (EC-3, Part 1.5 [6], Taula 4.4.(2)).

Esveltesa relativa de 'element comprimit, on b = b en elements interns:

— b/t 300/6
/1p = = = 0,96
284-¢-K,;, 284-092-y40

Factor de reducci6 per a 'anima: (EC-3, Part 1.5 [6], Taula 4.4.(2), férmula 4.2).

_ 2, —0,055-(3+%) 0,96—0,055-(3+1)

P 2 2
0,96
"lp

= 0,805

= EI1 80,48 % de la secci6 (en quan a I'anima) és eficag, la resta s’abonyega.
Amplada eficag:

besr = p b =0,805-300 = 241,45 mm
que es distribueix simétricament tal com es representa a la figura 6.6.

> Calcul de 'amplada eficac de les dues ales comprimides, com element extern

En aquest cas, al tractar-se d’una seccié en que les ales son de classe 3, sabem ja, que
totes dues ales seran eficaces. De totes formes procedim al calcul per tel de corroborar-ho

numericament.

A partir del mateix valor de relaci6 de tensions (Y = 0,/0; = 1), s'obté un coeficient
d’abonyegament diferent, K, = 0,43, al tractar-se d’un element extern (EC-3, Part 1.5 [6],
Taula 4.2).

Considerant les dimensions de la seccié, b = ¢ = 150 — 6/2 = 147 mm

Observacié: Per a I'anima, la dimensié de I'amplada inicial de I'element que s’estudia és la
seva mateixa longitud. No obstant, per a les ales es considera la longitud que queda al vol
lliure des del final de l'anima, per tal de cenyir-se als casos tabulats i poder aplicar
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correctament les taules de la norma. En ambdds casos es menysprea la longitud de la
soldadura.

Esveltesa relativa de 'element comprimit, b = ¢ en elements externs:

ol b/t B 147/15
P 284.¢- JK,, 284-092-1043

= 0,572

Factor de reduccid, que per al cas d’'un element extern, la norma estableix la seglent
expressio (EC-3, Part 1.5 [6], Punt 4.4.(2), formula (4.3)):

_2,—0,188 0572—-10,188

p= —2 -
A, 0,5722

=1174=p=1

Amplada eficag:
Cesf =p-Cc=1-147 = 147 mm
Amplada efica¢ de 'ala completa:
2 cCopp+ty, =2-147 4+ 6 = 300 mm
Finalment I'area eficag total de la secci6 bisimétrica és:
Aepp =2 (300-15) + 241,45 - 6 = 10.448,67 mm?
Esforc normal resistent caracteristic, Ngy,:

N = fy * Aegs = 275 N/mm? - 10.448,67 mm? = 2.873.385,6 N = 2.873,39 KN
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ceff=147 ) ceff=147

165mm
120,73

ZGN

| ceff=147 ) ceff=147 |

Fig. 6.6 — Area eficag seccié S1, sotmesa a compressio

Observacié: En aquest apartat s’ha comprovat el fenomen d’abonyegament comengant per
I'anima i després s’han comprovat les ales. En el cas d’'una seccid bisimetrica sotmesa tan
sols a esfor¢ de compressio, I'ordre de comprovacié no afecta al resultat, ja que com la
reduccio de seccid eficag és simétrica, la posicio del baricentre no es veu afectada.

No obstant, en el cas d’'una seccié (una seccié on les ales siguin classe 4) sotmesa a un
moment flector, o flexo - compressié, I'ordre de comprovacié és linvers. Es a dir, primer
s’estudia el comportament de l'ala comprimida, es recalcula el baricentre, i després es
comprova 'anima. Aix0 es deu a que la reduccié de 'amplada eficag de I'ala comprimida
provoca el desplacament del baricentre de la seccid, i amb ell, una nova distribucié de
tensions sobre la seccid, que afecta al calcul de la seva capacitat resistent.

> Comprovacio resisténcia segons ELU CF 49 (Ngq = 143,9 KN, M, g = 0 KN - m)
Comprovacio de la resisténcia de seccié transversal (Classe 4):

Mre(Ngd, My Ed, Nrio My,Rk) <1

Ngq My,Ed _ Ngq _ 143,9 KN

Mric = = =5.10"2
Rk NRk+My,Rk Npi  2.87339KN
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< SECCIO S2

SECTICN PREVIEW
» = Centroid a = ShearCenter DATA SUMMARY

————— irea
= 16008
Iyy
= .395E+10
Iyz
=0
Izz
= .G75E+08
Warping Constant
= .236E+14
Torsion Constant
= 769115
Centroid ¥
= .409E-14
Centroid Z
= 589
Shear Center ¥
= -.11E-09
Shear Center Z
= 589
Shear Corr. ¥¥
= .483042
Shear Corr. ¥Z
= .940E-12
Shear Corr. ZZ
= .4387

Fig. 6.7 — Dimensions i caracteristiques seccié S2

- Esforc normal N a compressio

> Classificacio de la seccid sotmesa a un esforc normal N, a compressio

(EC-3 part 1.1 [2], punt 5.6, taula 5.2):
Anima: L’esveltesa de I'anima és c/t,, = 1168/6 = 194,67
c/t, =194,67 > 42 ¢ = 38,64 = Classe 4
Ala: L'esveltesa de l'ala és c/t; = (150 — 6/2)/15 = 9,8
c/tr =98 <14-£=12,88 > Classe 3

Aixi doncs, la secci6 S2 és CLASSE 4. La verificacid de l'element es basara en la

resisténcia eficag de la seccié transversal.

» Calcul de I'amplada eficac de I'anima, com element intern:

Es tracta d’una seccié sotmesa a una tensié normal constant en tota la seccié, motiu pel

qual el valor de la relacié de tensions és:
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0y 275

=—<=—_"—=1
v oy 275

A partir d’aquest valor, s’obté el coeficient d’abonyegament, K, = 4,0 (EC-3, Part 1.5 [6],

Taula 4.1), i considerant les dimensions de la secci6, b = d = 1168 mm, es procedeix al
calcul de la seccié eficac de I'anima (EC-3, Part 1.5 [6], Taula 4.4.(2)).

Esveltesa relativa de I'element comprimit, on b = b en elements -

tw=6mm

interns: ]

!

_ b/t 1168/6 ]
Ay = = = 3,73 o
284-¢-JK,, 284-092-/4,0 u

Factor de reduccié per a 'anima: (EC-3, Part 1.5 [6], Taula 4.4.(2), —
formula 4.2). N

GO M

b=1168mm

A, —0,055-(3 + 3,73-0,055-(3+ 1 ]
p=lo B+y) _ ( ) — 0,253 -
—2 3,732
A . o

=599mm

= EI 25,26 % de la secci6 (en quan a I'anima) és eficag.

ZG0

Amplada eficag: —

besr = p-b=0,253-1168 = 295,02 mm ; O

Que es distribueix simétricament tal com es representa a la 9. 6.8 - 52 sotmesa a compressio

figura 6.9.

> Calcul de I'amplada eficac de les dues ales comprimides,com element extern:

De la mateixa manera que en el cas anterior, al tractar-se d’una secci6 en que les ales sén
de classe 3, sabem ja, que totes dues ales seran eficaces. De totes formes procedim al

calcul per tel de corroborar-ho numeéricament.

A partir del mateix valor de relacié de tensions (Y =o,/0; = 1), s’obté un coeficient
d’abonyegament diferent, K, = 0,43, al tractar-se d’'un element extern (EC-3, Part 1.5 [6],
Taula 4.2).
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Considerant les dimensions de la seccié, b = ¢ = 150 — 6/2 = 147 mm
Esveltesa relativa de 'element comprimit, b = ¢ en elements externs:

—_ b/t 147/15
P 2846 JK,, 284-092-y043

= 0,572

Factor de reduccid, que per al cas d'un element extern, la norma
estableix la seglent expressidé (EC-3, Part 1.5 [6], Punt 4.4.(2),
formula (4.3)):

_2,—0,188 0,572 —0,188

pP="—=
1, 0,5727

=1174=p=1

Amplada eficag:

GN

Ceff =p-Cc=1-147 = 147 mm

Amplada eficag de I'ala completa:

=599mm

2 Copp +ty =2+ 147 + 6 = 300 mm

ZGN

Finalment I'area eficac total de la secci6 bisimétrica és: : ]

££=147,51

Agsr =2+(300-15) + 295,026 = 10.770,12 mm? S ]

| ceff=147 || ceff=147 |

Esfor¢ normal resistent caracteristic, Ngy: Fig. 6.9 - Area eficag S2, solmesa a

compressio
Ngi = fy * Aegs = 275 N/mm? - 10.770,12 mm?

= 2.961.782,5 N = 2.961,78 KN

-  Moment flector M,

> Classificacio de la seccid sotmesa a un moment flector M,

(EC-3, Part 1.1 [2], Punt 5.6, Taula 5.2):

Anima: L'esveltesa de I'anima és ¢/t,, = 1168/6 = 194,67
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c/ty, =194,67 > 124 - ¢ = 114,08 = Classe 4

1Smm
I

tTw=6mm

Ala: L'esveltesa de l'ala és ¢/t = (150 — 6/2)/15 = 9,8
c/tr =98 <14-£=12,88 > Classe 3

Aixi doncs, la secci6 S2 és CLASSE 4. La verificacié de I'element
es basara en la resisténcia efica¢ de la secci6 transversal.

My (+>

1D

Ara tenim una secci6 sotmesa a un moment flector segons y-y,

b=1168mm

que provoca compressions (positives) a I'ala superior i traccions
(negatives) a linferior. Les traccions no provoquen fendmens

d’inestabilitat (abonyegament), el que significa que no és necessari

99mm

el seu estudi doncs tota la part de la secci6é que estigui traccionada

ZG0=5

sera eficac. No obstant, normalment s’ha destudiar el
comportament de la zona comprimida, perd en aquest cas, en
tractar-se d’ales de classe 3, també la part comprimida sera

- 300mm

completament eficag.

Fig. 6.10 - S2 sotmesa a moment

» Calcul de I'amplada eficac de 'ala superior,

comprimida (element extern):

No és necessari repetir el calcul de 'amplada eficag de I'ala comprimida, doncs és el mateix
que I' obtingut en l'apartat anterior (amplada efica¢ de l'ala: 2-c.pr +t, =2-147+6 =
300 mm). Es cert que la tensi6 varia linealment en la direccié del gruix de I'ala, perd per tal
de simplificar els calculs, a efectes practics es considera constant en gruix i longitud, y de
valor f, = 275 N/mm?.

> Calcul de 'amplada eficac de la part de l'anima que esta comprimida (element

intern):

Donada la distribuci6 de tensions i la classe de 'anima, podem estar segurs de que aquesta
('anima) no sera completament eficag, fenomen que fara canviar la situacié del baricentre
de la secci6. Al modificar-se la posicié del baricentre, varia I'excentricitat, I'area efica¢ de la
seccio, i la distribucio de tensions (amb eix neutre en el nou baricentre), amb el que s’entra
en un procés iteratiu per calcular 'amplada eficag de I'anima. La norma obliga a refer els
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calculs un minim de tres iteracions a no ser que la solucié convergeixi abans de la tercera

iteracio.
12 ITERACIO:

Es tracta d’una seccié sotmesa a flexié pura, fet que dona lloc a una distribucié de tensions

completament simétrica, motiu pel qual el valor de la relacié de tensions és:

)

= -1
Y o

El coeficient d’abonyegament, K, per ¥ = —1, és K, = 23,9 segons (EC-3, Part 1.5 [6],
Taula 4.1).

Esveltesa relativa de 'element comprimit, on b = b en elements interns:

_ b/t 1168/6
P 284.¢- JK,, 284-092-y239

=1,524

ceff=147 ceff=147

\
Factor de reduccié per a I'anima: (EC-3, Part 1.5 [6], Taula 4.4.(2),

formula 4.2).

bel=142,22

_ 2, — 0,055+ (3 +1) _1524-0,055-(3-1)

P T 1524 = 0,609
P
= EI 60,88 % de la secci6 (en quan a I'anima) és eficag. H
Amplada eficag: I
b
besr =p-b.=p-—=0,609 = 355,54 mm

1—9y 1-(-1D

584

M=599mm

Que, al tractar-se d’una flexid, es reparteix en dues zones

ZG
bt

diferents de la part comprimida de I'anima:

beff = beq + bey

On: byy = 0,4 by = 0,4+ 355,54 = 142,22 mm

Fig. 6.11 - S2, Resultats 12 iteracio
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bea = 0,6 - bosr = 0,6 - 355,54 = 213,33 mm
by =b—b. = 1168 — 1168/2 = 584 mm

La reduccié de 'amplada efica¢ de I'anima obliga a recalcular el nou baricentre de la secci6
ja que l'area ha variat. La seva posicid, s'obté prenent moments estatics respecte la fibra
inferior.

z Aerri*Zi = Zgm * Aeff-Total (Eq. 6.6)

YAefroiZ
Aeff—Total

300-15-(12—5+ 1168+15)+b31-6-(15+1168—%)+(bez+bt)-6-(15+(b922—+bf))+300-15-%

30015+ byy - 6 + (bey + by) - 6 + 300 - 15

= 568,33 mm
Aixi doncs, el nou baricentre de la seccié modificada, Z;,,, té una nova excentricitat:
eM = ZGO - ZGM = 599 - 568,33 = 30,67 mm

No sera necessari repetir el calcul de 'amplada efica¢c de I'ala comprimida, doncs sera el
mateix que I' obtingut en l'apartat anterior. Per aquest problema en concret, aixd sempre
sera aixi donat que el baricentre baixa la seva posicié, amb la qual cosa la tensié de l'ala
superior (comprimida) sera constant i de valor f,, i la de I'ala inferior (traccionada) disminuira

al ser la més proxima al nou baricentre.

22 ITERACIO:

Les noves tensions g i o, s'obtenen a través de relacions geométriques:

: (Zey — 15) (568,33 — 15)
o, =f,- M =275.
270y (584 415+ ey) (584 + 15 + 30,67)

= 241,66 N/mm?

traccio (-)

, (584 +ey) (584 + 30,67)
01 =y =275-
Y (584 + 15+ ey) (584 + 15 + 30,67)

= 268,45 N/mm?
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compressio (+)

. o, —241,66
Y =—"=—"—=-0,90

o, 268,45
El coeficient d’abonyegament, K,, per a 0 > > —1, es determina segons la segiient
expressio (EC-3, Part 1.5 [6], Taula 4.1):

Kg=781-629 -y +9,78-y?=781-6,29-(-0,9) + 9,78 - (—0,9)? = 21,40

Aquest valor és inferior al cas de flexié pura (K, = 23,9) ja que el desplagament del
baricentre provoca una distribucié de tensions propia d’'un cas de flexo - compressio. En
aquest cas, l'existéncia d’'un esfor¢ normal en la seccid (o per al cas que s’estudia, una
geometria que provoca els mateixos efectes) suposa un estat de tensions menys favorable,
ja que augmenten les tensions de compressié (desfavorables) i disminueixen les de traccié
(favorables).

La norma permet utilitzar la tensié de compressié maxima (a.om)-

235
enllocde ¢

Ocom

Proporcionant uns calculs més exactes, perd més complicats i amb diferéencies minimes en
els resultats. No obstant, la norma també permet utilitzar en el seu lloc la tensié de limit
elastic, a favor de la seguretat, amb el que es simplifica el calcul de la seccio eficag, sobretot

si es tenen que fer diverses iteracions. Aixi doncs:

235
Th
Tan sols en el cas d'una comprovacié de E.L.S. i no de E.L.U., en el que les tensions de
compressio siguin considerablement inferiors a las del limit elastic, resulta interessant
utilitzar la primera expressié en lloc de la segona (que en aquest cas seria massa
conservadora), actualitzant en cada iteraci6 el valor de la tensi®6 maxima de

compressio, .om-

Esveltesa relativa de 'element comprimit, on b = b en elements interns:




Pag. 62 Memoria

= b/t B 1168/6
P [ 284-092-21,40

= 1,611
284-¢- |K,

Factor de reduccio6 per a 'anima: (EC-3, Part 1.5 [6], Taula 4.4.(2), férmula 4.2).

A, —0,055-(3+9) _ 1,611-0,055-(3-0,9)

= = 0,576
p 2 1,6112 '
A
= EI 57,63 % de la secci6 (en quan a I'anima) és eficag. L IS
Amplada eficag: f
besr =p +be =p’ b —0,576-——0 35439

eff_p c =P 1_1/)'_ i 1_(_0’9)_ i mm
Que, al tractar-se d'una flexio, es reparteix en dues zones o
diferents de la part comprimida de I'anima: ~

- gﬂ
beff = by + bey

On: by =04+ byss = 0,4-354,30 = 141,72 mm 7

bey = 0,6 bosr = 0,6 - 354,30 = 212,58 mm

b, =b—b, = 1168 1168 55333
cou e 1—(-09) >>>»>=mm
L —
Nou baricentre de la seccit: Fig. 6.12 - S2, Resultats 22 iteracio
o ZA'eff—i Zz
"
eff—Total
300-15-(£+1168+15)+b 615+ 11682 +(bey +b) 6" 154 (e ¥0e)) 00 45,18
2 el 2 e2 t 2 2

300+ 15+ by -6+ (bep +b;)+6+300-15

= 565,24 mm
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Aixi doncs, el nou baricentre de la seccié modificada, Z.,,, té una nova excentricitat:
ey = Zgo — Zgy = 599 — 565,24 = 33,76 mm
32 ITERACIO:

La tercera iteracid es fa seguint els mateixos passos, considerant la nova posicid del
baricentre. La normativa EC-3 considera que amb tres iteracions ja s’aconsegueixen uns

resultats suficientment precisos per a donar-los com a valids.

Les noves tensions g i o, s'obtenen d’'igual manera, a través de relacions geométriques:

o (Zgy — 15) (565,24 — 15) 23914 N /mm?
02 =Jy- Y = : = ) mm
277 (584 +15 +¢ey) (584 + 15 + 33,76 )
traccio (-)
(584 + e) (584 + 33,76)
o, =Ff," — = . = 268,48 N/mm?
1=l (584 + 15 + ey,) (584 + 15 + 33,76) /
compressio (+)
. 0, —239,14 0.8
V= o, 26848

El nou coeficient d’abonyegament, K,,, per a 0 > ¢ > —1, per a 'anima:
K,=781-629-y +9,78-y?=1781-6,29-(-0,89) + 9,78 - (—0,89)? = 21,16
Esveltesa relativa de 'element comprimit, on b = b en elements interns:

e b/t 1168/6
T 284-c-JK. 284-092-v2116

= 1,620

Factor de reducci6 per a I'anima:

"

2, —0,055-(3+1") _ 1,620 -0,055- (3 -0,89)

—2 1,6202

p

p' = =0,573
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= EI 57,31 % de la secci6 (en quan a I'anima) és eficag.

ceff=147 ceff=147

Amplada eficag:

bel=141,67

by = p b = p" = 05730 35417
eff =P c =P 1_1/)"— ) 1—(—0,89)_ , L/ mm
Que, al tractar-se d’una flexioé, es reparteix en dues zones

diferents de la part comprimida de I'anima:

pe2=212,5

beff = be1 + be M
On: by =04-b,ss =0,4-354,17 = 141,67 mm

be =0,6-bss =0,6-354,17 = 212,50 mm

=565,24mm
=550,24

ZGM
bt

Longitud de I'anima que queda per sota de I'eix neutre:

b”=b—b”=1168——=550,24 L el ————
J c 1—(=0,89) mm
Nou baricentre de la secci6: Fig. 6.13 - S2, Resultats 32 iteracio
" 2 Aeff—i " Z
Zom =
eff—-Total

2
300-15+by 6+ (bey +b, )-6+300-15

. " P by, +b;
300-15-(12—5+1168+15)+be1 -6-<1s+1168—b"—1>+(be2 +bt)-6-<15+%>+300-15-%

= 564,94 mm
Aixi doncs, el nou baricentre de la seccié modificada, Z;,,, té una nova excentricitat:
ey = Zgo — Zey = 599 — 564,94 = 34,06 mm

A la seglent taula es mostra com varien els resultats de les 3 primeres iteracions, resumint

I'evolucié del problema:
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INICI ITERACIONS
i 0 1 2 3

Agsr - Ala superior (mm?) | 300-15 | 300-15 | 300-15 | 300-15
Agsr - Alainferior (mm?) | 300-15| 300-15 | 300-15 | 300-15
Agrs - Anima (mm?) 11686 | 939,546 | 907,566 | 904,186
Agss - Total (mm?) 16.008 | 14.637,2 | 14.445,4 | 14.425,1
b,y (mm) 142,22 | 141,72 | 141,67

b,, (mm) 213,33 | 212,58 | 212,50

bess (mm) 355,54 | 354,30 | 354,17

b, (mm) 584 553,33 | 550,24

bess — Total (mm) 939,54 | 907,56 | 904,18
b, (mm) 584 614,67 | 617,76

Zoy (mm) 599 | 568,33 | 565,24 | 564,94

w (mm) 0 30,67 33,76 34,06

oy (N/mm?2) 268,11 | 268,45 | 268,48
o, (N/mm?2) 268,11 | -241,66 | -239,14

Y =0,/0 1 -0,9 -0,89

K, 23,9 21,40 21,16

A 1,524 1,611 1,620

p 0,609 0,576 0,573

Taula 6.2 — Comparativa de resultats per cadascuna de les iteracions

Els valors obtinguts al final de la tercera iteracié de la posicidé del baricentre, Z,,, i de

I'excentricitat, ey, sOn:
Zey = 564,94 mm
ey = 34,06 mm

Aquests valors sén els que es considerarien per a realitzar una quarta iteracio.
Geomeétricament, perd, no coincideixen amb els valors bel", b, " bt" ja que aquests han
estat calculats a partir del baricentre Z,,. Logicament, si es realitzessin més iteracions,
aquests valors convergirien en un resultat final exacte i coherent amb la iteracié en curs,

perd aquests son ja molt precisos ja que l'error entre Zg,, i Zz5, és tan sols del 0,05%.

A continuacio es procedeix a calcular les caracteristiques mecaniques de la seccio eficag.
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Memoria

Per facilitar el calcul de les caracteristiques mecaniques es completa la seglent taula:

Element Aicsf Z; (mm) | Appr- (27— Ziy)” 1/12 - b; - b3
(4) Ala superior 300-15 1190,5 1.760.963.911,2 84.375
(3) beq 141,676 1112,17 254.547.561,2 1.421.685
(2) by + bg, 762,516 396,26 130.173.918,7 221.669.854,02
(1) Ala inferior 300-15 7,5 1.398.327.091,2 84.375
TOTAL 14.425,1 mm? - 3.544.012.482,3 mm* | 223.260.289,02 mm*

Taula 6.3 — Caracteristiques seccié S2

Moment d’inércia eficag, (T. de Steiner):

1 .
lefry = Z (E “byi b} + Ajegr - (Z; — ZGM)2> = 223.260.289,02 + 3.544.012.482,3

= 3.767.272.771.32

Modul resistent eficag, W,sf (1), respecte a la fibra superior (1):

Werry (1) = =
erry(M) =7 (D~ (1198 — 564,94)mm

lespy  3.767.272.771.32 mm*

Modul resistent eficag, W, sf ,,(2), respecte a la fibra inferior (2):

Werry @) = 7 @

lefry _ 3.767.272.771.32 mm*

564,94 mm

El valor de calcul sera el menor dels dos anteriors. Aixi doncs:

Weyry = 5.950.893,71 mm?

Moment resistent caracteristic, M,, gy

= 5.950.893,71 mm3 = W, i

= 6.668.447,60 mm3

My, g = fy - Weppy = 275 N/mm? - 5.950.893,71 mm? = 1.636.495.769 N - mm

= 1.636.495,8 KN - mm

» Comprovacio de la resisténcia de seccio transversal (Classe 4):

Mre(Ngd, My Ed Nrio My,Rk) <1
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-Segons ELU CF 9 (Ngq = 110,3 KN, My, g4 = 503,4 KN - m)

Ngg  Mypa  1103KN 503,4 KN - m

MRk = = =3,724-107%2 4+ 0,308 = 0,3449
Rk =+ My g 296178 KN T 163650KN -m *

-Seqgons ELU CF 49 (Ng,; = 132,5 KN, My, pq = 444,3 KN - m)

Ngg  Mypa  1325KN 4443 KN -m

Mo = =
Rk =+ My g 296178 KN T 163650KN -m

=4,474-107% 40,272 = 0,3162

e Comprovacio resistencia biga
Tenint en compte que el material utilitzat per tot la biga és el mateix, trobem que:
Acer S275 = ¢ = ,[235/f, = /235/275 = 0,92

< SECCIO S3

SECTICH PREVIEW
x = Centroid a = ShearCenter DATAR SUMMARY
—F—F—J 3 Area

= 11750
Iyy

= .Z3ZE+10
Iyvz

= .274E-08
Izz

= .Z61E+0G
Warping Constant

= .838E+13
Torsion Constant

= 252992
Centroid ¥

= .438E-13
Centroid Z

= 572.5
Shear Center ¥

= -.208E-09
Shear Center Z

= 572.5
Zhear Corr. ¥7

= .3695654
Zhear Corr. Y2

= .50%E-1&
Shear Corr. ZZ

= .365716

Fig. 6.14 — Dimensions i caracteristiques seccié S3

- Esfor¢c normal N a compressio:

> Classificacid de la seccio sotmesa a un esforc normal N, a compressio

(EC-3 part 1.1 [2], punt 5.6, taula 5.2):
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Anima: L’esveltesa de I'anima és c¢/t,, = 1125/6 = 187,5

c/t, =1875> 42 ¢ = 38,64 = Classe 4
Ala: L'esveltesa de l'ala és c/t; = (125 —6/2)/10 = 12,2

c/tr =12,2<14-¢=12,88 = Classe 3

Aixi doncs, la secci6 S3 és CLASSE 4. La verificaci® de l'element es basara en la

resisténcia eficac de la seccié transversal.

> Calcul de 'amplada eficac de I'anima, com element intern:

Es tracta d’'una seccié sotmesa a una tensié6 normal constant en tota la seccié, motiu pel
qual el valor de la relacié de tensions és:

10mm

_ 0-2 _ 275 tw=6mm ]

=<=—"—=1
v oy 275 ]

A partir d’aquest valor, s’obté el coeficient d’abonyegament, K, = 4,0 —
(EC-3, Part 1.5 [6], Taula 4.1), i considerant les dimensions de la L
seccié, b = d = 1125 mm, es procedeix al calcul de la secci6 eficag -
de I'anima (EC-3, Part 1.5 [6], Taula 4.4.(2)).

é GO F—

<=

Esveltesa relativa de I'element comprimit, on b =b en elements ]
interns: E
— b/t 1125/6 -

Ay = / = / =3,59 g -
284-¢-.JK,, 284-092-40 -

Factor de reducci6 per a 'anima: (EC-3, Part 1.5 [6], Taula 4.4.(2), E

formula 4.2).

—_ Fig. 6.15 - S3 sotmesa a compressio
_ Ap —0,055-(3+ 1) _ 3,59 -0,055-(3+1)

p —_2 2
3,59
Ao

= 0,262

= EI 26,16 % de la secci6 (en quan a I'anima) és eficag.

Amplada eficag:
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besr = p-b=0262-1125 = 294,31 mm
Que es distribueix simétricament tal com es representa a la figura 6.16.

> Calcul de 'amplada eficac de les dues ales comprimides, com element extern:

De la mateixa manera que en el cas anterior, al tractar-se d’una secci6 en que les ales son
de classe 3, sabem ja, que totes dues ales seran eficaces. De totes formes procedim al
calcul per tel de corroborar-ho numéricament.

A partir del mateix valor de relacié de tensions (Y = o,/0; = 1), s’obté un coeficient

d’abonyegament diferent, K, = 0,43, al tractar-se d’'un element extern (EC-3, Part 1.5 [6],
Taula 4.2).

ceff=12e ceff=12¢2
e L

Considerant les dimensions de la seccid, b =c=125—-6/2 =
122 mm

Esveltesa relativa de 'element comprimit, b = ¢ en elements externs:

T b/t 0 122/10
P 284 JK,, 284-092-y043

=0,712

GN

Factor de reduccid, que per al cas d’'un element extern, la norma
estableix la seglent expressié6 (EC-3, Part 1.5 [6], Punt 4.4.(2),
formula (4.3)):

=572,5mm

_2,—0,188 0,712 0,188

p= - 2
1, 0,712

=1034=p=1

G

Amplada eficag:

Cepf =p-c=1-122 =122 mm Fig. 6.16 - Area eficac S3, sotmesa

a compressio
Amplada efica¢ de 'ala completa:

2 Copp +ty =2+122+ 6 = 250 mm
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Finalment I'area eficag total de la secci6 bisimétrica és:
Agpr =2-(250-10) + 294,31 - 6 = 6.765,87 mm?
Esfor¢ normal resistent caracteristic, Ngy:

N = fy * Aegs = 275 N/mm? - 6.765,87 mm?* = 1.860.614,7 N = 1.860,62 KN
- Moment flector M :

> Classificacio de la seccio sotmesa a un moment flector M,

10mm

(EC-3, Part 1.1 [2], Punt 5.6, Taula 5.2):

tTw=6mm

Anima: L’esveltesa de I'anima és c¢/t,, = 1125/6 = 187,5
c/t, =1875>124-¢ = 114,08 = Classe 4

Ala: L'esveltesa de l'ala és c/t; = (125 —6/2)/10 = 12,2
My (+)

D

c/tr =12,2<14-¢=12,88 = Classe 3

b=1125mmn

Aixi doncs, la seccido S3 és CLASSE 4. La verificacié de I'element

es basara en la resisténcia eficac de la seccio transversal.

=572,5mm

ZG0

Ara tenim una secci6 sotmesa a un moment flector segons y-y, que

provoca compressions (positives) a l'ala superior i traccions

(negatives) a linferior. Les traccions no provoquen fendmens

F—
250mm

10mm

d’inestabilitat (abonyegament), el que significa que no és

necessari el seu estudi doncs tota la part de la secci6 que
P 9 Fig. 6.17 — S3 sotmesa a moment

estigui traccionada sera eficag. Normalment s’ha d’estudiar el

comportament de la zona comprimida, pero en aquest cas, en

tractar-se d'ales de classe 3, també la part comprimida sera completament eficag.

> Calcul de I'amplada eficac de 'ala superior, comprimida (element extern):

No és necessari repetir el calcul de 'amplada efica¢ de I'ala comprimida, doncs és el
mateix que l'obtingut en l'apartat anterior (2 - c.¢f + t, = 2+ 122 + 6 = 250 mm).
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> Calcul de 'amplada eficac de la part de 'anima que esta comprimida (element

intern):

De la mateixa manera que en el cas de la seccié S2, donada la distribucié de tensions i la
classe de I'anima, podem estar segurs de que aquesta ('anima) no sera completament

eficag, fenomen que fara canviar la situacié del baricentre de la secci6.
12 ITERACIO:

Es tracta d’una seccié sotmesa a flexié pura, fet que déna lloc a una distribucié de tensions
completament simeétrica, motiu pel qual el valor de la relaci6 de tensions és:

03

Y= o -1
El coeficient d’abonyegament, K, per ¥ = —1, és K, = 23,9 segons (EC-3, Part 1.5 [6],
Taula 4.1).

Esveltesa relativa de I'element comprimit, on b =b en elements Ceff=12e ceffo122

interns:

_ b/t _ 1125/6
P 284.¢- JK,, 284-092-y239

= 1,468

Factor de reducci6 per a I'anima: (EC-3, Part 1.5 [6], Taula 4.4.(2),
formula 4.2).

be2=212,69

GM

2, —0055-(3+1) 1,468 —0,055-(3—1)

-2 1,4682
Ao

p = 0,630

= EI 63,02 % de la seccié (en quan a I'anima) és eficag.

M=572,5mm
562.,5

ZG
bt=562,5

Amplada eficag:

= 354,49 mm

b
b = . bh. = e——=0630- —
eff p D¢ p 1_1/} ’ 1_(_1)

Que, al tractar-se d’una flexid, es reparteix en dues zones Fig. 6.18 - S3, Resultats 12 iteracié

diferents de la part comprimida de I'anima:
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befs = bey + bes
ON: boy = 04 - byys = 0,4 - 354,49 = 141,79 mm
bey = 0,6 - boss = 0,6 - 354,49 = 212,69 mm
by = b—b, = 1125 — 1125/2 = 562,5 mm

La reduccié de 'amplada efica¢ de I'anima obliga a recalcular el nou baricentre de la seccié
ja que l'area ha variat. La seva posicid, s'obté prenent moments estatics respecte la fibra

inferior.

YAerr-it Zi
Aeff—Total

250-10-(£+ 1125+10)+bel-6-(10+112 —%)Hbez+b,:)-6-(10+(b*?22—+b’f))+250-1o-m

2 2
25010 + bey - 6+ (bey + by) - 6 +250- 10

= 534,86 mm
Aixi doncs, el nou baricentre de la seccié modificada, Z;,,, té una nova excentricitat:
ey =Zco — Zey = 572,5 — 534,86 = 37,64 mm

No sera necessari repetir el calcul de 'amplada efica¢c de I'ala comprimida, doncs sera el
mateix que I' obtingut en 'apartat anterior.

22 ITERACIO:

Les noves tensions g, i o, s'obtenen a través de relacions geométriques:

- Cou=10) .0 (8610 o0
2=l Ge25+10tey) (5625 + 10 + 37,64) =" mm
traccio (-)
, (562,5 + ey,) (562,5 + 37,64)
=f, - = 275. = 270,50 N/mm?
9=y 5625+ 10+ ey) (562,5 + 10 + 37,64) /mm

compressio (+)




Disseny i calcul estructural d’'una estructura metal-lica destinada a poliesportiu Pag. 73

o, —236,56

2= =-0,88
o, 270,50

,p':

El coeficient d’abonyegament, K,, per a 0 > > —1, es determina segons la segiient
expressio (EC-3, Part 1.5 [6], Taula 4.1):
Ky =1781-629 -y +9,78-y? =781-6,29-(—0,88) + 9,78 - (—0,88)% = 20,79

Esveltesa relativa de 'element comprimit, on b = b en elements interns:

= _ b/t B 1125/6
) = =
[ 284-092-y20,79
28,4-¢- [Kg

= 1,574

Factor de reducci6 per a 'anima: (EC-3, Part 1.5 [6], Taula 4.4.(2), férmula 4.2).

, A, —0055-(3+¢) 1,574—0,055- (3 — 0,88
oo B+v)_ G089 _ ) 5e8
__2 1,5742

Ao

ceff=122 ceff=122
1
E—

= EI 58,82 % de la secci6 (en quan a I'anima) és eficag.

kel=141,2 |‘|

Amplada eficag:

boer =p b, =p b = 0,588 1125 = 353,00
eff _p [ _p 1_lp’_ ) 1_(_0,88)_ ) mm

Que, al tractar-se d’una flexio, es reparteix en dues zones diferents

bec=211,8

de la part comprimida de I'anima: y

beff = be1 + by

On: bgy = 0,4+ bss = 0,4+353,00 = 141,20 mm

GM=534,86mm

JAS]

bt=524,86

bea = 0,6 - berr = 0,6-353,00 = 211,80 mm

1125
1-(-0,88)

b, =b—b, =1125—

= 524,86 mm

Fig. 6.19 - S3, Resultats 22 iteracio
Nou baricentre de la seccio:
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, _ZAeff—i'Zi
ZGM——A,
eff—-Total
, ’ S bey + by
250-10-(12—0+1125+10)+b81-6-<10+1125—l%1>+(b82+bt)-6-<1o+(922—+f)>+250-10-12—0

25010+ by + 6+ (bey + b )+ 6+ 25010
= 529,50 mm
Aixi doncs, el nou baricentre de la seccié modificada, Z¢,,, té una nova excentricitat:
ey = Zgo — Zey = 572,5 — 529,50 = 42,00 mm
32 ITERACIO:

Les noves tensions o, i o, s'obtenen d’igual manera, a través de relacions geométriques:

o (Zgy — 10) - (529,50 — 10) 232,49 N /mm?
02=Jy- Y = : = ) mm
277 (562,54 10 +ey) (562,5 + 10 + 42,00)
traccio (-)
: (562,5+ey) (562,5 + 42,00)
o, ="f,- — =275- = 270,53 N/mm?
1=y (562,5 + 10 + e;,) (562,5 + 10 + 42,00) /
compressio (+)
.0  —23249 086
V= o, 27053

El nou coeficient d’abonyegament, K,,, per a 0 > 1 > —1, per a I'anima:
K;,=781-629-y +9,78-y?=1781-6,29-(-0,86) + 9,78 - (—0,86)? = 20,44
Esveltesa relativa de 'element comprimit, on b = b en elements interns:

= b/t 1125/6

P 284.e- /K, 284-092-2044

Factor de reduccio per a 'anima:
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2, —0,055-(3+y") _ 1,587 — 0,055 - (3 —0,86)

p= 2 15872 = 083
A
= EI 58,33 % de la secci6 (en quan a I'anima) és eficag. (Ceff=18e ceff=le
Amplada eficag: f
boyy = p" b = " —— = 0583 —2___ 35280
eff =P c =P 1_1/)"— ) 1—(—0,86)_ ,89 mm

Que, al tractar-se d’una flexio, es reparteix en dues zones diferents

de la part comprimida de I'anima:

bee=211,74

GM

beff = be1 + bey

On: by =04-b,s; =0,4-35889 = 141,16 mm

GM=529,5mm
=519,5

bt

bea =0,6-boss = 0,6-35889 = 211,74 mm

Longitud de I'anima que queda per sota de I'eix neutre:

" " 1125
b, =b—b, =1125 - ————=519,50 mm Fig. 6.20

1—(—0,86) - 83, Resultats 32 iteracio

Nou baricentre de la seccio:

7 YAerroit Zi
GM — "
Aeff—Total
. " P bey + by’
250-10-(12—0+1125+10)+be1 -6-<1O+1125—b921>+(bez +bt)-6-<10+%)+250-10-%

25010 + by -6+ (bey +b; )6+ 25010
= 528,87 mm
Aixi doncs, el nou baricentre de la seccié modificada, Z.,,, té una nova excentricitat:

em = Zgo — Zy = 572,5 — 528,87 = 43,64 mm
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A la seglent taula es mostra com varien els resultats de les 3 primeres iteracions, resumint

I'evolucié del problema:

INICI ITERACIONS
i 0 1 2 3
Aeyy - Ala superior 250-10 250-10 250-10 250-10
(mm?)
Aeyy - Ala Inferior 250-10 250-10 250-10 250-10
(mm?)
Aoss - Anima (mm?) | 11256 | 916,996 877,866 872,856
Ay - Total (mm?) 11750 | 10501,94 | 10.267,16 10.237,10
bey (mm) 141,79 141,20 141,16
bey (mm) 212,69 211,80 211,74
bery (mm) 354,49 353,00 352,89
b, (mm) 562,5 524,86 519,50
besr — Total (mm) 916,99 877,86 872,85
be (mm) 562,5 598,40 604,84
Zoy (mm) 572,5 534,86 529,50 528,87
ey (mm) 0 37,64 42,00 43,64
o1 (N /mm?) 270,20 270,50 270,53
o, (N/mm?) -270,20 236,56 232,49
p=0y/00 -1 0,88 0,86
K, 23,9 20,79 20,44
1, 1,468 1,574 1,587
P 0,630 0,588 0,583

Taula 6.4 — Comparativa de resultats per cadascuna de les iteracions

Els valors obtinguts al final de la tercera iteracié de la posicié del baricentre, Z;,,, i de

I'excentricitat, e,,, son:
Zey = 528,87 mm
ey = 43,64 mm

A continuacié es procedeix a calcular les caracteristiques mecaniques de la seccié eficac.
Per facilitar el calcul de les caracteristiques mecaniques es completa la segtent taula:
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Element Asesf z;(mm) | Ay (2 - Zoy) 1/12-b; - b}
(4) Ala superior 250-10 1.140 933.699.692,3 20.833,33
(3) byy 141,166 1.064,42 242.919.818,2 1.406.387,36
(2) b; + b, 731,706 375,85 102.797.061,6 195.870.562,01
(1) Ala inferior 250-10 5 686.099.442,3 20.833,33
TOTAL 10.237,16 mm? - 1.965.516.014,2 mm* | 197.318.616,03 mm*

Taula 6.5 — Caracteristiques seccié S3

Moment d'inércia eficag, Iy (T. de Steiner):

1 P
lefry = z (E “bi b} + Ajege - (Zi — ZGM)Z) = 197.318.616,03 + 1.965.516.014,2

= 2.162.834.630,23

Modul resistent eficag, W,sf (1), respecte a la fibra superior (1):

w1y = lerty _ 216283463023 mm* _ o
effy ) T () (1145 — 52887 ymm oo o0 oR M= Wy min

Modul resistent eficag, W,sf ,,(2), respecte a la fibra inferior (2):

W (2 = lerts _216283463023mm* _
ety = 2 528,87 mm = ®IToIRchmm

El valor de calcul sera el menor dels dos anteriors. Aixi doncs:

Weyrry = 3.510.354,36 mm®

Moment resistent caracteristic, M,, gy

My pi = fy * Weppy = 275 N/mm? - 3.510.354,36 mm® = 965.347.448,3 N - mm

= 965.347,5 KN - mm

» Comprovacio de la resisténcia de seccio transversal (Classe 4):

rRk(NEd:My,Ed:NRkJ My,Rk) <1
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-Segons ELU CF 9 (Ngq = 64,9 KN, My g4 = 503,4 KN - m)

Neg Mygq  649KN 503,4 KN - m

Mric = = =3,488-1072 + 0,522 = 0,5564
RE™ Npx  Mype  1.860,62 KN * 965,35 KN -m *

-Segons ELU CF 49 (Ngq = 72,7 KN, My pq = 444,3 KN - m)

Nea Myga  727KN 4443 KN - m

Mo = =
RE™ Nex ' My 1.860,62 KN T 96535 KN -m

=3,907-107% + 0,460 = 0,4993

< SECCIO sS4

SECTICN PREVIEW
x = Centroid o = ShearCenter DATA SUMMARY

! 1 Areas
= B576
Ivy
= .565E+09
Iyz
= -.145E-06
Iz=z
= .Z61E+08
Warping Constant
= .2Z39E+13
Torsion Constant
= 214539
i Centroid ¥
= <;GECF-13
Centroid Z
= 308
Shear Center ¥
= —-.49gE-10
Shear Center Z
= 308
Shear Corr. ¥¥
= .505z251
Shear Corr. ¥ZI
= —-.253E-12
Shear Corr. ZZ
= .414636

Fig. 6.21 — Dimensions i caracteristiques seccio S4

- Esfor¢c normal N a compressio:

> Classificacio de la seccié sotmesa a un esforc normal N, a compressio

(EC-3 part 1.1 [2], punt 5.6, taula 5.2):
Anima: L’esveltesa de I'anima és ¢/t,, = 596/6 = 99,33
c/ty, =99,33 >42:¢ = 38,64 = Classe 4

Ala: L'esveltesa de l'ala és ¢/t = (125 —6/2)/10 = 12,2
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c/ty =12,2<14-¢=12,88 = Classe 3

Aixi doncs, la secci6 S4 és CLASSE 4. La verificaci de l'element es basara en la

resistencia eficag de la seccié transversal.

10mm

| tw=6mm

GO <ik::j

300mm

b

160mm

0

ZG

10mm

| 250mm |

Fig. 6.22 - Seccio S4 sotmesa a compressio

» Calcul de I'amplada eficac de I'anima, com element intern:

Es tracta d’una seccié sotmesa a una tensié normal constant en tota la seccié, motiu pel

qual el valor de la relacié de tensions és:

_ 0y 275 1
V= o, 275
A partir d’'aquest valor, s’obté el coeficient d’abonyegament, K, = 4,0 (EC-3, Part 1.5 [6],

Taula 4.1), i considerant les dimensions de la seccié, b = d = 596 mm, es procedeix al
calcul de la secci6 eficac de I'anima (EC-3, Part 1.5 [6], Taula 4.4.(2)).

Esveltesa relativa de 'element comprimit, on b = b en elements interns:

— b/t 596/6
7 / /

= = == ].,g)()
P 284-e-JK,, 284-092-40
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Factor de reduccio6 per a 'anima: (EC-3, Part 1.5 [6], Taula 4.4.(2), férmula 4.2).

_ 2, — 0,055+ (3 +1) _190-0055-3+1)

p 2 2
1,90
Ao

= 0,465

= EI 46,52 % de la secci6 (en quan a I'anima) és eficag.
Amplada eficag:

besr = p b = 0,465-596 = 277,25 mm
Que es distribueix simétricament tal com es representa a la figura 6.23.

» Calcul de 'amplada eficac de les dues ales comprimides, com element extern:

De la mateixa manera que en casos anteriors, al tractar-se d’una seccié en que les ales sén

de classe 3, sabem ja, que totes dues ales seran eficaces.

D’aquesta manera s’obté que 'amplada eficag de I'ala completa s 2 - c.rr +t, = 2+ 122 +

6 = 250 mm.

ceff=122 ceff=122

beff

138,63

160mm

o}
c

ZGN

beff

o ceff=122 ] ceff=122 |

Fig. 6.23 — Area eficac seccié S4, sotmesa a compressié

Finalment I'area eficag total de la secci6 bisimétrica és:
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Aesr =2-(250-10) + 277,25 6 = 6.663,49 mm?
Esfor¢c normal resistent caracteristic, Ngy,:

Nk = fy * Aegs = 275 N/mm? - 6.663,49 mm?* = 1.832.460,8 N = 1.832,46 KN

-  Moment flector M, :

> Classificacio de la seccioé sotmesa a un moment flector M,

(EC-3, Part 1.1 [2], Punt 5.6, Taula 5.2):
Anima: L’esveltesa de I'anima és c/t,, = 596/6 = 99,33
c/ty, =9933 <124 ¢ = 114,08 = Classe 3
Ala: L'esveltesa de l'ala és c/t; = (125 —6/2)/10 = 12,2
c/ty =12,2<14-¢=12,88 = Classe 3

Aixi doncs, la secci6 S4 és CLASSE 3. La verificaci de l'element es basara en la

resisténcia de la seccié transversal.

10mm

| tw=6mm

My (+>

ot

lb=300mm

ZG0=160mm

4

10mm

| ‘ 250mm |

Fig. 6.24 — Seccio S4 sotmesa a moment
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A continuacié es procedeix a calcular les caracteristiques mecaniques de la seccié. Per
facilitar el calcul de les caracteristiques mecaniques es completa la segtient taula:

Element A; Z, (mm)| 4;-(z; - ZGM)Z 1/12- b; - h}
Ala superior 250-10 611 229.522.500 20.833,33
Anima 596-6 308 0 105.854.368
Ala inferior 250-10 5 229.522.500 20.833,33
TOTAL 8.576 mm? - 459.045.000 mm* | 105.896.034,67 mm*

Taula 6.6 — Caracteristiques seccio S4

Moment d’inércia (T. de Steiner):

1 2
Iy = Z (E' bi-hi +A;-(Z; —Zgu) ) = 105.896.034,67 + 459.045.000

= 564.941.034,67

Modul resistent elastic, W,

I,  564.941.034,67 mm*

= = 1.834.224,14 mm?
7o 308 mm mm

Wel,y =

Moment resistent caracteristic, M,, gy

My pic = fy + Wery = 275 N/mm? - 1.834.224,14 mm3 = 504.411.638 N - mm

= 504.411,6 KN - mm

> Comprovacio de la resisténcia de seccio transversal (Classe 4):

MrRk(Ngd My pd, Nrio My i) < 1

-Segons ELU CF 49 (Ng, = 59,32 KN, M, pq = 189,88 KN - m)

Ngg  Mypa  59,32KN 189,88 KN -m

MR = —= + = + =3,237-10"2 + 0,376 = 0,4088
RK ™ Nek  Myge 183246 KN ' 504,41KN -m

-Segons ELU CF 70 (Ngq = 63,4 KN, My g4 = 45,8 KN - m)
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Neg Mygs  634KN 458 KN -m
MR = 0 + 2 = +
RE™ Npx  Mypi 183246 KN 50441KN-m

=3,460-10"24+9,080-107%2 = 0,1254

6.1.3. Determinacié amplificador de carrega a,,;;

Tenint en compte I'expressio 4.5,

1
MrRk(Ngd My gd, Nrio My Rk )

Auitk =

e Amplificador de carrega del pilar

Per al cas del pilar, la combinacié de carregues que dbna lloc al major valor de gy, i en

consequencia minimitza a,,;. ., €s la combinacié ELU CF 9. Aixi doncs,
rRk(ELU CF 9) = 0,34’49 - a’ult’k = 2,90
e Amplificador de carrega de la biga

La combinacié de carregues que, en el cas de la biga, dbna lloc al major valor de gy, i per

tant minimitza a,,. x, €s de nou la combinacié ELU CF 9. Aixi doncs,

rRk(ELU CF 9) = 0,5564 - a’ult’k = 1,80
6.2. 22 Etapa Metode General de Calcul

L’objectiu d'aquesta segona etapa és determinar I'amplificador minim «a.,,,, a aplicar a la
carrega de disseny, per tal d’'assolir la resisténcia critica elastica de I'element estructural.
Per a la seva determinacié tan sols es consideren els fenomens de vinclament segons I'eix

debil i/o per bolcada lateral, en cap cas el vinclament per flexié en el pla del portic.

La complexitat del cas tractat ha requerit d’'un analisi de vinclament per Elements Finits. El
software utilitzat per a la resolucié6 d’'aquesta segona etapa ha estat el programa de calcul
per Elements Finits ANSYS.

A la figura 6.25 s’observen algunes de les restriccions que, juntament amb les condicions
d’enllag de la resta del portic, s’han introduit en el model de calcul per a la correcta resolucié
de I'analisi en questio.
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| 1780 H

|
1780 | 1480 H 1780 1\

440 | 1‘10001

RIOSTRES
COBERTA

TORNAPUNTES

Fig. 6.25 — Restriccions a considerar en el model de calcul

La corretges sén una restriccié lateral només de la part superior de l'ala; la seva influéncia
es podria haver tingut en compte perd s’ha menyspreat conservadorament. Aixi doncs, tan
sols s’han modelitzat condicions de forquilla en aquells punts on coincidien corretja i
tornapunta. No obstant, s’han col-locat tambeé restriccions en quan al desplagament fora del
pla, introduides aquestes en punts d’arriostrament (cap del pilar, crestallera i punt intermedi

de cadascuna de les bigues).

Les unions pilar - cimentacioé s’han modelitzat com una articulacio, és per aguest motiu que
en el model de calcul s’han restringit en aquests punts, tant el desplagament en x,y i z, com

la rotacié segons l'eix y.

Davant la no mencio, dins el Metode General, de la introduccié de cap tipus d'imperfeccio en
aquest segon analisi, el model utilitzat ha estat el corresponent al portic original.

6.2.1. Analisi de vinclament fora del pla de I'’element estructural

A fi de trobar 'amplificador de carrega de cadascun dels elements que composen el portic,
s’ha realitzat un analisi de modes de vinclament de I'estructura, precedit pel corresponent

estatic previ, necessari pel calcul de la matriu geométrica.
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Per a la realitzacié6 d’aquest estudi s’ha emprat I'element BEAM 188 d’ANSYS, element
basat en la teoria de Timoshenko, la descripcié del qual s’adjunta dins I'’Annex D.

Cal mencionar que el present analisi s’ha realitzat considerant la combinacié de carregues
ELU CF9. Combinacié aquesta, la que ha determinat el valor de a,,;, , per tots dos elements

estructurals.

ELEMENT ‘,\J\I

APR 30 2009
16:00:18

iy
ACEL

AU

'I‘r'lﬁumm

Fig. 6.26 — Model de calcul

De I'extracci6 dels 10 primers modes de vinclament de I'estructura (veure Annex F), s’ha triat
als dos primers corresponents a vinclament fora del pla de pilar i biga respectivament.

6.2.2. Determinacié amplificador de carrega a, ,,

o Pilar

El vinclament fora del pla, que en aquest cas determina el valor de I'amplificador a,,.,,, per al

pilar, correspon al primer mode de vinclament de I'estructura. El valor de I'amplificador
correspon a la variable FREQ que facilita TANSYS com a variable de sortida, tal com es pot
observar a les figures 6.27 i 6.28.

Aerop = 2,757
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DISPLACEMENT AN

STEP=1 APR 30 Zo03
SUE =1

16:12:49
FREQ=2.757
DIX =1.163

Fig. 6.27 — Primer mode de vinclament del portic, corresponent al vinclament fora del pla del pilar

ELEMENTS AN

AFR 30 2009
16:36:17

Fig. 6.28 — Detall deformada pilar per al seu primer mode de vinclament fora del pla

e Biga

El mode de vinclament fora del pla, que en el cas de la biga determina el valor de
I'amplificador a,.,,, correspon al quart mode de vinclament de I'estructura.
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Aerop = 17,333

DISPLACEMENT AN
e APR 30 2008
SUB. o4 16:19:39
FREQ=17.333

DIX =.754829

Fig. 6.29 - Quart mode de vinclament del portic, corresponent al vinclament fora del pla de la biga

ELEMENTS "\l\l

APR 30 zZ009
Ll6:58:33

Fig. 6.30 — Detall deformada biga per al seu primer mode de vinclament fora del pla

6.3. 32 Etapa Metode General de Calcul

L’objectiu d’aquesta tercera i Ultima etapa és comprovar I'adequacié de I'element estructural,
tot considerant la interaccié entre el seu comportament dins i fora del pla.
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6.3.1. Calcul esveltesa global adimensional Zop

e Pilar

Considerant els valors obtinguts, @ik = 2,9 | acop = 2,757, €s calcula el valor de

I'esveltesa global corresponent al pilar.
_ Auit k 2,9
Aop = ’ — = / = 1,02561
P Naerop 2757

Emprant en aquest cas, els valors extrets per al cas de la biga, obtenim el seglent valor de
Aop- Sent ayir e = 1,81 @y op = 17,333:

_ Ayt k 1,8
Aoy = — = = 0,32225
op / erop / 17,333

6.3.2. Calcul factor de reduccio per al vinclament fora del pla x,,

e Biga

Donada la dificultat, tant en el cas de la biga com en el cas del pilar, alhora de distingir quin
tipus de vinclament (lateral o per torsié lateral) descriu millor el mode de vinclament en
qUestio, s’ha optat per utilitzar la opcié més conservadora. Aixi doncs, s’ha pres com a y,el

minim d’entre y, ix.r.
e Pilar

Tenint en compte la seccié S2, seccié transversal més critica que governa a,;., de

I'element estructural considerat.
% Segons apartat 6.3.1 de EN 1993 -1-1 [2]:
Seccio en | soldada + t; < 40mm + S275 + Vinclament al voltant de I'eix z - z
U
Corba de vinclament ¢c) = a = 0,49

D’aquesta manera s’obté:
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®=05[1+a-(21-02)+2?] (Eq. 6.8)
®=05-[1+0,49-(1,02561—0,2) + 1,02561%] = 1,22821

A partit de la seglient expressio s’ailla el coeficient de reduccié degut al vinclament per flexié
segons I'eix debil.

1

S . 69

1
Xz =
1,22821 + \/1,228212 —1,025612

= 0,52522

% Segons apartat 6.3.2 de EN 1993 -1-1 [2]:

h 1198

b =300 3,993 > 2 = Corba de vinclament d) = a;r = 0,76

Tenint en compte les equacions 6.10 i 6.11, per a seccions de perfils laminats o seccions
soldades equivalents.

CDLT = 0,5 * [1 + aLT * (ZLT - A_‘LT,O) + ﬂ ¢ ZLTZ] (Eq 610)

1 (Eq. 6.11)

- 2
O+ \/(DLTZ —B-Arr

XL =

Amb A_‘LT,O = 0,4 | ﬁ = 0,75
S’arriba al seglient valor de y; .
®.r=05-[1+0,76-(1,02561 —0,4) + 0,75 - 1,025612] = 1,13218

1
T =
1,13218 + \/1,132182 —0,75-1,025612

= 0,54518

Seguint el criteri ja indicat, trobem que:

Xop = min(xz, xir) = Xz = 0,52522
e Biga
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Tenint en compte la seccié S3, seccid transversal més critica que governa ;¢ de la biga, i

seguint el mateix procediment que en el cas del pilar, trobem:
% Segons apartat 6.3.1 de EN 1993 -1-1 [2]:
Secci6 en | soldada + t; < 40mm + S275 + Vinclament al voltant de I'eix z - z
U
Corba de vinclament ¢c) = a = 0,49

®=0,5-[1+0,49-(0,32225—0,2) + 0,322252] = 0,58188

1
Xz =
0,58188 + \/0,581882 —0,322252

= 0,93776

% Segons apartat 6.3.2 de EN 1993 -1-1[2]:

h 1145
5= 750 - 4,58 > 2 = Corba de vinclament: d = a;r = 0,76

®r=05-[1+0,76-(0,32225 —0,4) + 0,75 - 0,322252] = 0,50940

1
©0,50940 ++/0,50940% — 0,75 - 0,322252

XLT = 1,06890

Xop = min(x,, x,r) = X, = 0,93776
6.3.3. Verificacio de la resisténcia general de I’element estructural

A continuacio, a partir de I'equacio 4.6, es verifica la resisténcia general tant del pilar com de

la biga:
e Pilar
‘a 0,52522-29
Xop * Fuitk _ = 1,38468 = 72,22%
Ym1 11
e Biga

‘a 0,93776-1,8
Xop * Fuitk _ = 1,53452 = 65,17%
Ym1 L1
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7. Analisi portic segons metode convencional

El principal objectiu del present andlisi és poder realitzar una comparativa, per a perfils
d’inércia variable, entre el métode convencional de calcul i el Métode General. | poder
demostrar d’aquesta manera que el calcul avangat ens proporciona resultats més precisos
que els obtinguts a través d’un analisi convencional en primer ordre.

Per a la realitzaci6 d’aquesta comprovacié s’ha emprat un software especific de calcul
d’estructures anomenat PowerFrame, ja utilitzat per a la generacié de les diferents
combinacions de carregues en apartats anteriors.

7.1. Model de calcul

Per definir el model de calcul, s’han utilitzat tant les carregues com les combinacions
d’aquestes, ja calculades amb anterioritat per a la realitzacié de I'estudi del comportament
de l'estructura dins del pla.

Les condicions d’enllag introduides sén les emprades per a la realitzacié de la segona etapa
del Métode General. No obstant, per tal de definir completament el model, s’han concretat
també les longituds critiques de vinclament dels diferents elements estructurals.

Element estructural Ly, L, Ly
Pilar 2 - Longitud pilar Longitud pilar Longitud pilar
Biga L _ Llum portic Distancia entre Distancia entre
9 cry = 2 punts arriostrats tornapuntes

Taula 7.1 — Longituds critiques de vinclament

7.2. Analisi amb PowerFrame

Per dur a terme I'estudi en questié, s’ha realitzat un analisi en primer ordre, tot considerant
les imperfeccions globals de I'estructura. A continuacié és mostren els resultats obtinguts
durant el post processat.

La figura 7.1 permet conéixer el percentatge de sollicitaci6 de les barres a nivell de
resisténcia, mentre que la figura 7.2, déna la sol-licitacié de les barres en referéncia al risc
d’inestabilitat.
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Memoria

37o7
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28.21

2480
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Fig. 7.1 — Diagrama resistencia de les seccions (%) - EN 1993 -1-1

Fig. 7.2 — Diagrama risc de vinclament (%) - EN 1993 -1-1
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S’observa com, segons el meétode utilitzat, el pilar no compleix amb la verificacié referent al

risc de vinclament, doncs en gran part de la seva longitud, supera el 100% de sol-licitacio.

Fet que dona a pensar, que metodes avangats proporcionen valors més ajustats, que no pas

els métodes convencionals.

En el cas de la biga, aquesta si compleix amb les sol-licitacions exigides per la norma. No

obstant, els percentatges d’esgotament sén lleugerament superiors als obtinguts amb el

calcul segons Métode General.
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Conclusions

En el present Projecte Final de Carrera, s’ha comprovat la dificultat que representa la
comprensio e interpretaci6 d’un nou métode de calcul; és necessari un estudi en
profunditat i un coneixement global de les estructures per poder unificar y entendre tots

els conceptes requerits per al seu desenvolupament.

Amb la realitzacié6 d’aquest projecte s’ha demostrat la raé del Métode General, métode
avangat de calcul que permet I'obtencié de resultats més ajustats que els obtinguts a
través d’'un analisi convencional. A la segiient taula es mostra una comparativa dels

resultats obtinguts seguint totes dues opcions de calcul:

METODE GENERAL METODE CONVENCIONAL
Resisténcia general (%) | Resisténcia de la seccid (%) | Risc de vinclament (%)
Pilar 72,22 % 38,41 % 121,26 %
Biga 65,17 % 60,95 % 76,39 %

En el cas del pilar, s'observa com I'element estructural que pensavem no era adequat degut
a problemes d’inestabilitat, gracies al métode avangat, ens adonem és completament valid.
Per al cas de la biga, els resultats obtinguts no sén tan reveladors, no obstant, també es
rebaixa el seu percentatge de sol-licitacio, gracies a I'analisi mitjangat el Métode General de

Calcul.
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