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1 — INTRODUCCIO

1.1 — Antecedents

El dia 29 de Mar¢ de I'any 2006 va entrar en vigor e Codi Teécnic de
I’Edificacié (a partir d'ara CTE) que tot i no ser d' obligat compliment en aquells
primers moments va obligar a la gent del mon del calcul en edificacio i execucio

constructiva a comencar a familiaritzar-se amb les noves instruccions que proposava.

El dia 30 de Marg de I’any 2007, just un any després de |’entrada en vigor, €
CTE es va convertir en una instruccio d’obligat compliment, derogant algunes normes
que fins aquell moment molta gent jatenia per ma

El CTE va introduir algunes modificacions respecte les normes vigents fins
aquell moment i que van quedar derogades quan el CTE va ser d' obligat compliment.
Un dels canvis importants que comporta la nova norma respecte I’ antiga, pel que fa al
calcul destructures dedificis, és el tractament de les imperfeccions i de les
inestabilitats (calcul en 2°" ordre). L’antiga norma no definia amb claredat aquest
aspecte.
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1.2 — Objecte

Aquest estudi se centra en el document del CTE que es refereix a les estructures
metal-liques d’ acer, concretament en els calculs a tenir en compte a I’ hora de realitzar
portics d’ estructura d’ edificacié amb perfils metal-lics laminats. Aquest document és el
DB-SE-A, que son les sigles de “Document Basic Seguretat Estructural Acer”. Aquest
document introdueix algunes modificacions en el metode de calcul de les estructures
metal-liques respecte I’ antiga norma.

Laidea d’' aquest estudi és fer una comparacié entre les dues normes — la vella i
jaderogada, i la novai vigent —i com tracten el calcul d esforcos en segon ordre i €l
tractament de les imperfeccions.

Com ja s'ha comentat aguest Document Basic de la Seguretat Estructural en
Acer del CTE (DB-SE-A) subgtitueix I’ antiga norma que es referiaal calcul d’estructura
metdl-lica, la NBE-EA-95. En I"'aplicacio de les accions i el calcul d esforgos s utilitza
del CTE el Document Basic dedicat a les accions en |'edificacié (DB-SE-AE) i que
substitueix I'antiga NBE-AE-88.
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1.3 — Abast

L’estudi es limita al tractament de la inestabilitat i de les imperfeccions en
estructures metal-liques segons les dues normeatives de referencia en el calcul i analisi

metal-lic dels darrers anys.

Es realitza una comparacié dels métodes que proposa cada una de les normes
mitjancant el desenvolupament d'un cas practic que es defineix a continuacio i que

consisteix en el portic d’ una estructura metal-lica.

Cal dir que I'analisi que es realitza en aquest estudi només tracta I’ estructura
segons el métode dels Estats Limits Ultims (E.L.U.), per tant, no es fixa en limits i
recomanacions que marquen els Estats Limits de Servei (E.L.S) com poden ser valors
de fletxa maxims, comprovacions d’ estabilitat...
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2 - METODOLOGIA UTILITZADA EN L’ESTUDI

La comparativa entre les dues normes esmentades a la presentacié anterior (CTE
i NBE-EA-95), que centra I'atencio d' aguest estudi, es fa a través del calcul d'un cas
practic. Del propi procés de calcul i dels resultats se n’ extreuen les conclusions finals
de I'estudi.

En primer lloc dir que el cas practic que s utilitza és un portic. Perd no és un
portic qualsevol. Com que I’ estudi tracta de les imperfeccions i del tractament del segon
ordre és necessari que sigui un portic translacional. A I’annex B es descriuen els passos
realitzats per aconseguir un portic translacional.

Aquest estudi parteix d’una estructura metal-lica porticada, que es podria
correspondre amb la d’un edifici real amb un Us residencial. L’andlisi se centra en un
dels seus portics centrals. Com ja s’ ha comentat, aquest portic sera translacional.

Una vegada definit el portic que ens serveix de cas practic es passa a fer una
analisi dels esforcos als que esta sotmes. Aquest pas es fa amb I’ gjuda d’un programa
informétic, el SAP2000, que ens permet trobar aquests esforcos de manera rapida i
comoda amb una correcta introduccié del model. A I'annex A es descriuen una micales

caracteristiquesi el funcionament d’ aquest suport informatic.

Va a dir en aquest punt que I'estudi compara les dues normatives, perod
Unicament en vol comparar el sistema de calcul que ofereix cada una referent a les
imperfeccions i al segon ordre. Es per aguest motiu que, tot i que pel calcul de les
sol-licitacions i de les seves combinacions s haurien d'aplicar diferents coeficients de
majoracio 0 minoracio de les accions segons cada norma, es realitza Unicament a través
del que actualment el CTE articula. El motiu d’ aguest fet és disposar del mateix estat de
carregues abans d’ aplicar els dos métodes normatius i que els resultats que s obtinguin

difereixin Gnicament degut a aquests métodes de calcul en 2" ordre emprats.
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A I'annex C es pot trobar un petit analisi de les diferéncies que hi ha en calcular
les accions i les seves combinacions segons es faci amb la norma actual, el CTE, o bé
amb |’antiga, la NBE-AE-88.

Una vegada obtinguts els esforgcos del portic del nostre cas practic es passa a fer
una comprovacio del dimensionat de la barra més sol-licitada a flexo-compressio segons
les dues normes objecte d'estudi. Es en aguests apartats on es veuen les diferents
maneres que permeten calcular portics translacionals, per tant amb tractament del 2°"

ordre, les dues normes.

A més a més, es redlitza una petita comparacio dels resultats dels calculs que
S obtenen analiticament amb els que ens ofereix el programa informatic, ja que ell
calcula segons I'Eurocodi 3 i accepta o no el perfil assignat a una barra mitjangant un
coeficient que I’anomena PMM ratio. A I'annex D hi ha un exemple amb la validaci6
d’ aquest coeficient que fa servir el SAP2000.

Una vegada realitzats tots aguests calculs s'esta en posicié de comparar quin
dels metodes de calcul és més conservador, € grau de complexitat dels processos
dandlisi... i d'aquesta manera arribar a la conclusié de si les modificacions que ha
aportat la nova normetiva, el CTE, son realment significatives, és a dir, suposen un
estalvi en material, una analisi més rigorosa dels esforcos, permeten abordar situacions

més complexes, etc.
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3 - ESTRUCTURA ANALITZADA EN L'ESTUDI

3.1 — Descripcio de la geometria

El cas practic que s utilitza per a la realitzacio d’'aguest estudi consisteix en el
portic ressaltat amb el color blau que forma part de I’ estructura metdl-lica dibuixada a la

figura 3.1 que hi ha a continuacio.

Figura3.1 — Geometria del cas practic analitzat. Distancies expressades en metres
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Tal com es veu alafigura 3.1, €l cas practic consisteix en un portic interior d’un
sol vanol, de 8 metres de llum, d' un edifici porticat de 5 plantes més coberta. Cada
planta té una altura de 3 metres, excepte la planta baixa que té una altura de 4,5 metres.
L’ estructura metal-lica sencera consta de 4 portics separats una distancia de 5 metres.

Aquests portics de I'estructura estan formats per pilars i bigues de perfils
laminats de caracteristiques comercials. El procés de seleccio d aquests perfils i la seva
orientacio, aixi com les caracteristiques de I’ acer que utilitzen, queda definit al’annex B
d aquesta memoria.

La coberta esta formada per unes corretges |PE 160 col-locades cada 2 metres,
conformant un forjat col-laborant en posicié inclinada degudament aillat i recobert amb
teula arab. Pels forjats s ha optat pel mateix forjat col-laborant que es recolza sobre unes
corretges |PE 160 longitudinals col-locades cada 2 metres al llarg de la nau, que a la
vegada aquestes es recolzen sobre les bigues del portic.

A partir d’aquest mateix capitol d’ agquesta memoria ja es treballa i es calcula
amb I’ estructura final adoptada. El procés de seleccid dels perfils estructurals descrit a
I’annex B és necessari perque el nostre portic no pot ser un qualsevol sind que ha de ser
un portic translacional segons la definicié del CTE i aixi poder realitzar els calculs que
sOn objecte d’ aquest estudi.
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A la figura 3.2 que hi ha a continuacié6 shi veu representada de manera
esquematica una planta tipus de I’ estructura del nostre cas practic on s hi distingeixen
els diferents perfils utilitzats. Les corretges representades son les encarregades
d aguantar el forjat col-laborant i, a la vegada, carreguen a |’embigat principal, també
representat.

Pi}m's

EE £

e
]
=1
—
]
:
pu
h
o
=]
!

Bigues ppals

Figura3.2 — Plantatipus de |’ estructura. Distancies en metres.

A la figura 3.3 s hi pot veure una seccio transversal, esquematica, d’'una de les

plantes tipus on s hi veu la posicio dels diferents elements.

Corretges IPE 160 Forjat col-l:!.bor:un
- ~—

Biga principal o jassera

Figura 3.3 — Secci6 transversal d' una planta tipus
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Per a la definici6é de I'estat de carregues de I’estructura que ens ocupa, s ha
suposat I'edifici destinat a I’ habitatge de gent jove, és a dir, el seu Us sera el de fer-ne
petites vivendes per ajoves amb pocs recursos ala poblacié de Sant Hilari Sacalm.

En quant als acabats interiors dels pisos, res especial a remarcar: els envans
d’obra enguixada i pintada amb lavabos i cuina enrgjolats. El terra de tots el pis amb
gres col-locat sobre el forjat col-laborant amb la respectiva capa d’ anivellacié de morter
després de passar-hi les instal-lacions.

11
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3.2 —Imperfeccions

Una de les novetats important que ha aportat d CTE és que contempla les
imperfeccions de manera molt més especifica que I'anterior norma, la NBE-EA-95.
L’ apartat 5.4 — “Imperfecciones Iniciales’ del document DB-SE-A és el que tracta els
defectes geométrics de les barres, és a dir, desviacions geométriques respecte la
geometria ideal degudes a tensions residuals, variacions de fabricacié i muntatge e

inclUs variacions locals del 1imit elastic.

La norma actual defineix dos tipus d’imperfeccions. les imperfeccions globals i
les locals. Les imperfeccions globals fan referéncia als desploms dels pilars, és a dir, al
fet que la verticalitat dels pilars de I’ estructura no sigui perfecta, per tant, hi haun angle
@ de desviacio respecte la vertical. A la figura 3.4 es pot veure un petit exemple

d aquest tipus d’imperfeccions, extret de la propia norma.

Figura 3.4 — Imperfeccions global s (DB-SE-A apartat 5.4.1)

Les imperfeccions locals son les degudes a la guerxesa que puguin tenir els
pilars o barres. Dit amb altres paraules aguest tipus d imperfeccions contemplen “la
panxa’ que puguin fer les barres. Aquest tipus d' imperfeccions locals es tracten segons
el valor d’'un coeficient de reduccid per vinclament (y), que es defineix a I’ apartat 4.4
d aquesta memoria. Si aquest coeficient de reduccid per vinclament, y, €s superior a
0,85 s ha d’'aplicar el metode d’andlisi de vinclament de barres que proposa el CTE i

gue es descriu a |’ apartat 4.4 d’ aquest estudi.

12
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En el cas contrari, que y sigui inferior a 0,85, per a que el model tingui en
compte els dos tipus de defectes geométrics s’ han d’aplicar unes imperfeccions de
forma senoidal que es descriuen a l’articulat del CTE. En aquest cas es considera que el
possible vinclament de les barres queda inclos en el model. Més endavant, en els calculs
relatius a les inestabilitats de les barres segons el CTE ja es verificara meés
detalladament aquest tema.

Els dos tipus d’imperfeccions geométriques es poden tenir en compte a través
d’unes accions equivalents. Aquestes accions equivalents el que fan és introduir unes
forces ficticies que deformarien les barres de forma equivalent a la seva imperfeccid, i
permetrien una analisi en segon ordre partint d’ una geometriainicial no deformada. A la
figura 3.5, extreta directament de I'articulat del CTE, es veu esguematicament com
aplicar aquestes accions equivalents.

Figura 3.5 — Accions equivalents alesimperfeccions (DB-SE-A apartat 5.4.2)

El primer dels casos representats a la figura 3.5 és per trobar les accions
equivalents a unes imperfeccions globals d’una estructura. Com es pot veure permet
considerar la barracom aideal (totalment recta) introduint unes accions horitzontals que
son el valor de I'angle de desplom, @, en radiants per I’esfor¢ axial, Nsy, a que esta
sotmesa la barra. Pel que fa a segon dibuix de la figura 3.5, serveix per trobar les
accions equivalents a unes imperfeccions locals. En aquest cas la teoria és la mateixa
perd el calcul es complica una mica més perqué hi intervé el factor “ey” que vol simular

lafletxao “panxa’ de la barra.

13
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3.3 - Accions i combinacions

Les accions que afecten a I’ estructura del cas practic les calculem a través del
document DB-SE-AE del CTE, que introdueix algunes diferéncies respecte la norma
antiga que regia aquest calcul, la NBE-AE-88. A I'annex C d’ aguesta memoria s hi pot
trobar el calcul detallat amb les 2 normes i on s hi remarquen les diferencies basiques
gue haintroduit el CTE.

Com que I’ objectiu d'aquest estudi se centra en |’andlisi de les imperfeccions i
del tractament del 2°" ordre, en tots els calculs que es fan s utilitzen les sol-licitacions
obtingudes de les combinacions d'accions segons el CTE. El motiu d’emprar els
esforcos deguts al CTE per atots els calculs és el voler partir dels mateixos valors i que
les diferéncies en els resultats finals només siguin degudes als metodes de calcul que
proposa cada norma. Si es parteix de diferents valors de sol-licitacions no es podria
saber a qué son degudes les diferencies dels resultats finals.

L’ estructura del cas practic esta sotmesa a accions permanents, accions variables
0 brecarregues d' Us, avent i a neu. No es contemplen accions accidentals com pot ser

el sisme, ja que lazona on es dura aterme la construccio no és propensaaque n’ hi hagi.

El calcul de totes les accions es descriu a continuacio tenint en compte que la
distancia entre portics és de 5 metres i que la distancia entre les corretges que suporten
el forjat col-laborant és de 2 metres. Aquestes distancies es defineixen amb claredat a
I’anterior figura 3.2. Els valors que s utilitzen de pesos dels diferents materials son els
gue el CTE obliga a tenir en compte en el seu document referent a les accions en la
edificacid, el DB-SE-AE.

A I'annex C s hi poden trobar els dibuixos de totes les accions carregades a
I’ estructura, ésadir, una per unaon s hacarregat i amb quin valor.

14
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A lataula 3.1 es defineixen les accions permanents que afecten el cas practic.

Taula3.1
Accions permanents que afecten al portic de |’ exemple

Element Pes element | Distancia d'afectacio TOTAL
= g | Forat Col-laborant 2 kMim® 5m 10 kMim
14 (&
o g | Cometges (IPE 1E0) 0.2 kMim?® 2m 0,4 kMim 12,4 kMim
[=] - =
O & Teules 0.4 kM/m* am 2 KMim
'-|"_1 Forjat Col-laborant 7 kMim?® am 10 KMim
(1]
= % | & | comstges (IPE 160) 0,2 kMim? Zm 0,4 KN/
w | 3| ¢ ges | ! 2 i i 16,9 KN/m
z o & Gres de 3 cm 0.5 kMim?® am 2.5 kNfm
< || "
= Envans 0,8 kM/m? am 4 KMfim
m
E ; % Parets |aterals de
o m g tancament planta 10,5 kMim 5m 22,5 kN 52,5 kN/m
= & | baixa d'alfura 4,5 m
w :L - d
2 o
Q 2 '\é Parets |aterals de
8 = = |tancament a partir 12 7 kMNim 5m 35 kN 35 kN
< & | planta d'altura 3 m
<T & =
= &
E e Consultar taula 2.2
& =3
a E

En quant a les imperfeccions inicials globals, com ja s’ ha dit es tenen en compte
mitjancant unes accions equivalents (4" paragraf de I’apartat 3.2 d’ aquesta memoria).
Més endavant, a la taula 3.2, ja es defineix el seu valor per a cas practic. Abans es
detalla el procediment que es segueix per aconseguir-les trobar ja que la manera de fer-
ho éslaboriosai val la pena comentar-la detalladament.

La nova norma no defineix clarament com trobar les accions equivalents. El que

si dona és una expressio per calcular el seu valor:

Nimp = @ - Nsg (3.1

En aquesta expressio es relaciona I'angle F de desplom dels suports i I’ esforg
axial Ng que reben aquests suports. El que no defineix és com aconseguir aquests
axials. Amb accions majorades? Amb accions no majorades? Amb els esforgos deguts a
les combinacions? En aquests estudi s ha fet sense majorar les accions pero introduint-
les dins una combinacié. Aquesta combinacid ja esta subjecte a uns coeficients de
ponderacio.

15
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Pel cas que ens ocupa s ha obrat de la seglient manera: carregar el portic amb
totes les accions que ja es coneixen i amb una combinacio caracteristica imaginaria (on
no s apliquen coeficients de ponderacié a les accions) i d’aquesta manera obtenir els
esforcos axials que cada barra suporta. D’aguesta combinacié se n’'extreuen les
sol-licitacions axials que suporten els pilars i amb aguests valors ja es pot aplicar

I’ expressio 3.1.

La norma defineix I'angle de desplom, @, en funcié del nUmero de plantes de
suports que tingui el portic. En el nostre cas tenim 2 suportsi 6 atures, per tant el valor
del'angle és:

o= i radiants
300

A la figura 3.6.a representada a continuacié hi ha el portic del cas practic que
S esta analitzant amb un desplom @, és a dir, amb una imperfeccio inicial global. La
figura 3.6.b ofereix el diagrama d'esforcos axials del portic corresponent a la
combinacié caracteristica definida anteriorment. Aquests esforcos axials que es
presenten a la figura ens permetran trobar les accions equivalents a les imperfeccions

inicials globals pel nostre cas.

Figura 3.6 — Portic a) imperfeccié global i b) diagrama d’ esforcos axials de les barres (Unitats en kN)

16
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Pel que faal’ aplicacio de I’ expressio 3.1 que defineix la norma, a cada barra cal
aplicar-li la seva accio eguivalent, Ninp, que és resultat del valor del seu esfor¢ normal,
Nsy, per I'angle @ de desplom. Aquest plantejament s'entén millor amb la figura 3.7.b
on a cada barra se li aplica la seva corresponent accio equivalent. D’ aquest cas a partir
d ara en aguesta memoria se’'n dird “imperfeccions repartides’ .

Amb I’ objectiu de simplificar una mica el procediment i realitzar un calcul més
conservador, es pot plantejar un cas més desfavorable: aplicar a nus esquerre de cada
planta I’accié equivalent corresponent al doble de I’ esfor¢ axial major d’ entre els dos
pilars que té cada planta. Aquest plantejament es mostraa lafigura 3.7.b. D’aguest cas a
partir d’ara en aquesta memoria se' n dira “imperfeccions esquerra’.

%
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£
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Figura 3.7 — Diferents maneres de carregar lesimperfeccions globalsa el portic

Tenint en compte els esforgos axials trobats i representats a la figura 3.6.b i
I’expressio 3.2 definida pel calcul de les accions equivalents del nostre cas practic es
poden trobar els valors que adopten les accions equivalents per a cada un dels casos que
es plantegen alafigura3.7.ai 3.7.b.

im N
' 300 (3.2)
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Mitjancant I’ expressio 3.2 es poden construir les seglients taules 3.2 i 3.3 on s hi

representen el valor de les accions equivalents per a cada un dels possibles métodes

explicats. Per a posterior andlisi de I'estructura que es realitza en el cas practic

Sescollira el cas que sigui més desfavorable i que carregui més I’ estructura i, aixi,

obtenir uns resultats més conservadors.

Lataula 3.2 correspon al métode exposat ala figura 3.7.b.

Taula3.2
Accions equivalents segons métode
“imperfeccions repartides’
N° barra Imperfeccions repartides: Nyy=® - Ny
D [rad] Nsg [KN] Nimp [kN]
1 17300 a7.96 0,2
2 17300 235,32 0,78
3 17300 7457 1,25
4 17300 503,92 1,68
5 17300 618,29 2,06
G 17300 701,36 2,34
7 17300 95,88 0,32
8 17300 26237 0,87
g 17300 436,96 1,46
10 17300 621,46 2,07
11 17300 820,93 2,74
12 17300 1097,54 3,66

Lataula 3.3 correspon al métode exposat alafigura3.7.c.

Taula3.3
Accions equivalents segons métode
“imperfeccions esquerra’
Imperfeccions esquerra: Ny, = ® -2 Ngy gy,
N barra
@ [rad] Mz mayx [KNI 2 Ngg may [KN] Mimp [KN]
1 1/300 0588 191,76 0,564
2 1/300 262 37 524 74 1,75
3 17300 436,96 873,92 2,91
4 1/300 621,46 1242 492 414
5 1/300 220,93 1641,86 547
B 1/300 1097,84 219568 7,32
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A la taula 3.4 que es presenta a continuacio es realitza una comparacié dels
resultats obtinguts del calcul de les accions equivalents segons els dos méetodes descrits
anteriorment: el de les imperfeccions repartidesi el de les imperfeccions al’ esquerra.

Taula3.4
Variaci6 deles accions eguivalents

Variacié de laccié equivalent (Niy,p) segons métode utilitzat
Métode utilitzat N* barra My (KN) Variacio
PLANTA Imperfeccions repartides 6+12 6,00
1 Imperfeccions esguerra 51 7.32 27 04%
PLANTA Imperfeccions repartides S5+ 11 4,80
2 Imperfeccions esguerra 5 547 14,08%
PLANTA Imperfeccions repartides 4+ 10 375
3 Imperfeccions esguerra 4 414 10.44%
PLANTA Imperfeccions repartides 3+9 27
4 Imperfaccions esquerma 3 291 7.B9%
PLANTA Imperfeccions repartides 2+8 1,66
5 Imperfeccions esquera 2 1.75 5 440
PLANTA Imperfeccions repartides T+7 0,81
i Imperfeccions esguerra 1 0,64 4 44%

En aguesta taula es relacionen les accions equivalents a tenir en compte a cada
planta segons cada un dels metodes. En quant a la numeracié de les plantes i de les
barres, s'agafa segons es veu a la figura 3.7.b i 3.7.c. A I'UGltima columna d’aquesta
taula s'hi representa amb el color blau el % de variacio que hi ha en el valor de les
accions equivalents per planta si es calcula amb un o I'altre metode. Com es pot veure
sempre els valors sdn magjors calculant segons les imperfeccions al’ esquerra, i com més
carrega hi ha als pilars de la planta la variacio és més destacable. Aixi doncs a la planta
baixa, per exemple, carregar les imperfeccions a I'esquerra és un 22 % més
desfavorable que aplicar-les de manera repartida. A partir d' ara s utilitzara el cas més
desfavorable per ser el més conservador.
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Recuperant el calcul de les accions que afecten I'estructura del nostre cas
practic, i una vegada calculades totes les accions permanents, a lataula 3.5 que hi ha a
continuacio es defineixen les accions variables que afecten a cas practic, incloses les

accions del vent i de la neu.

Taula3.5
Accions variables que afecten al portic del’ exemple

Element Pes element | Distancia d'afectacio TOTAL
<L
e | £ Coberta amb
= LOETE &l L3 _ o
§ & inclinacid < 20° 1 Khim am 5 kNfm 5 kNim
L]
@ le
= ‘2 | Forjats amb una (s o enre 2 N .
u_]l Py % | de zona residencial Z khlfm am 10 kNfm 10 kN/m
< 2
%
= = |Camega a considerar| . i "
- w o ona de Girena 0.4 kMim 5m 2 kMNim 2 kMNim
)
=
o o
= - -
8 i Qe =GpCaty 0.8 khim® sm 4 kMim 4 KN/
< |&|°
el -
§ ; e = G Cey 0.7 kNim® 5m 3,5 KM/m 3,5 kM/m
-
wr

Pel que fa a la combinacio d'accions, el CTE defineix, en absencia d’accions

extraordinaries i accions accidentals:

é_ Jo.i -G | +g>P +g3,1'Qk,1+ é_ iy 0.i"Q.i (33)

j*1 i>1

Aquesta férmula considera I’ accié simultania de:
- totes les accions permanents en el seu valor de calcul (ys-Gy) inclos
el pretesat si n’hi ha (yc-P).
- una accio variable determinant en el valor de calcul, és a dir, la que
té I' efecte més desfavorable (yo1-Qk1)-
- la resta d’'accions variables en el valor de combinacid, és a dir,
afectades pel coeficient de simultaneitat d’ accions (o).
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Per a combinar les accions sdn necessaris els coeficients de seguretat (y) i els
coeficients de simultaneitat (). A la figura 3.8 que hi ha a continuacio s hi representa
les taules que ofereix el CTE per al’assignacié d'aguests coeficients. S hi remarca els
coeficients que utilitzarem al cas practic plantejat en aquest estudi.

Tabla 4 1 Coeficientes parciales de seguridad wrﬁ_l_‘;{a las aceiones

Tipo de verificacion ™~ | Tipr de-aceisn- e SHuacion persistente o transitoria

desfaverable favorables

Permanentes s
I:‘:".f:-c},-' D80
5 0,70

Feso propld. peso del iemean
Resizteraia Empuje dal tarrena
Fresidn del agua o 0,60

[ o [ fim) :

desestahilizadara | estahilizadora

Permanenie
Pesa propio, peso dal terreno 1.10 060
Empiufe del temeno 1.2 0,80
Fresign del agua 1.05 045

Warnabie i,00 a

Estabilidad

[T e ) ) [
Los coefclenizs comrespondiznies a la verilizacion de @ resisencia del ierenc se eslaecen en gl DE-32-C

Tahla 4 2 Coefizientes de simultaneidad tu‘];_-_-::

Sobrecargs superiicial de uso (Catepgorias segin DB-SE-AE!
Zonas residenciales (Cat=poria A
Fonas adminstrativasiCategoria B)
Zonas destinadas al pubbice (Categeoria C)
Zonas comersiaes (Categaria O

Zonas de rafco y ce aparcamienio de wehizulos ligeros con un peso iotal
infarior 3 20 kM (Categoria F)

Cubieras trarsiiables (Categoria 5}

Cubizrias accesibies dnicamenis para martenimiento (Categona H

para altitudes = 1000 m

para alttudes = 1000 m

Viento

Temperaiura

Accienss variables delterrane

"' En Ias cubiertzs ranskales, S acopiadn los vakbres comespondientas al uso desde & que 5€ accede.

Figura 3.8 — Taules coeficients seguretat i simultaneitat extretes del CTE DB-SE-1
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En el nostre cas practic es defineixen 3 combinacions d accions descrites a la
taula 3.6 que hi ha a continuacié. A partir d aquestes combinacions es trobaran les
envolvents de les sol-licitacions a I’ estructura

Taula3.6
Combinacions d'accions del cas practic

N® Hom Comblnacis Accld Cosaflcient Cosflclant
Combinacly seguretat () | slmuitaneitat ()

perm.cob

pEIMLpE

perm.paz

perm.pai

caract Imperfe: 1

LE5.Ccan

us.pls

neu

went 1

perm.cob

PEIMLpE

perm.pa 1,35

perm.pat
2 uadefer Imperfes

Us=.caln

us.pls

new 0.8

went 1 0.5

perm.cob

pEImLpE

perm.paz 1.35

perm.pai

weniaeter Imp=ries

LE.Con

us.pls

nEy 0.8
wert 1 1

Les 3 combinacions definides i que es veuen a la taula 3.6 anterior son:

- la combinacié 1 anomenada “caract” €s una combinacié sense coeficients de
ponderacio que Unicament ha estat utilitzada pel calcul de les accions equivalents a les
imperfeccions globals.

- la combinacié 2 anomenada “usdeter” considera que les accions variables
determinants son les d'Us, és a dir, les referents a I’ is que tindra I’ estructura. Aquest fet
faque les accions del vent i de la neu quedin minorades pel coeficient de smultaneitat.

la combinaci6 3 anomenada “ventdeter” considera el vent com accid
determinant i fa que les accions d'Us i neu es vegin afectades pel coeficient de

minoracio per simultaneitat.
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3.4 — Caracteristiques dels perfils emprats

Les caracteristigues mecaniques que tenen els perfils que s'utilitzen per a
I’ estructura metdl-lica del cas practic son les caracteristiques normals de perfils laminats

comercials a Europai que vénen regits per la norma UNE EN 10025.

A continuacio es detallen algunes d’'aguestes caracteristiques mecaniques que
S utilitzen en els calculs que vénen a continuacio en aquest estudi.

- modul elastic longitudinal: E = 210000 N/mm?
- modul elastic transversal: G = 81000 N/mn7
- coeficient de Poisson: n=030

. coeficient dilataci6 térmica: o = 0,000012 (°C)™
- densitat: p = 7850 kg/m®

Pel que fa al limit elastic i de ruptura que s utilitza durant I’estudi i que depén
del tipus d’ acer dels perfils i dels espessors de les seves ales s ha seguit el que es
descriu a la seglient taula 3.7 extreta directament del CTE:

Taula3.7
Resisténcia delsacers comercials. Taula extreta del DB-SE-A del CTE

Espesor nominal t (mm}
DESIGNACION Tension de limite elastico Tension de rotura
f, (Nfmm?) 1, (N/mm?)
t<16 16 <t <40 40 <t <63 3<t<100
5235JR
5235J0 235 225 215 360
523542
S275JR
8275J0 275 285 259 410
5275J2
- 8365.R
S355J0
83552 355 345 335 470
S53565K2
5450J0 450 430 410 550
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A la taula anterior s'han remarcat els dos tipus d’acer que s utilitzen en aguest
estudi: S275JR i S355JR. El primer és un acer comercial que es troba amb tota la
normalitat. El segon és un acer que s utilitza en casos on siguin necessaries resistencies
elevades. El sufix “JR” que porten a la seva designacio fa referencia a que son acers
utilitzables en construccions soldades ordinaries.

Pel que fa als perfils, sempre que lestensions i les fletxes ho permetin s haurien
d usar perfils laminats IPE. Aix0 és per motius economics ja que amb menys acer que el
d'un perfil HEB son perfils molt eficients a flexio. Les bigues amb perfils HEB
S haurien d’ emprar en casos de necessitat d’'un cantell de forjat reduit i aixi un millor
aprofitament de I'alcada maxima edificable, en casos de necessitar un millor
recolzament per a d'altres bigues... Els perfils HEB per a pilars ocupen menys espai i
degut a la seva forma més quadrada permeten un millor aprofitament de I'espai en
planta. Com que I’ acer es ven apesii els perfils HEB porten més acer a les ales per una
mateixa altura de perfil (respecte un perfil IPE) sdn més cars. Al nostre cas practic es
treballara amb perfils HEB degut a exigencies resistents. A I’annex B es detallen
aguestes exigencies.

Les caracteristiques geometriques dels perfils HEB son les que es veuen a la

figura 3.9 que hi ha a la segiient pagina. S ha remarcat la zona on hi ha els perfils que
s'usen en el portic del cas practic que ens ocupa.
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Dimensiones Términos de la seccion

r||y . w || ;
E ® | | e ol el sl
g0 || 10 --|537 [| 260 || 521 ] 4s0 || s0 ||s,8]| 167 |[ 35 |[2.53][2.34]|
-H|sas || 340|526 || 2e4 |[ 144 |[s.04][ 312 |[ 53 |[2.08][14.8]] 2410
EE'BDE ||-13:| || 123 || 1509 ”?‘E”E,QB" 550 || 79 ||2.,5a||22,5" 22430
Iﬂlﬂ” 018 || 243 |[ 177 || 2402 [[ 201 |[57]| asa |[ 111 [[205][332]| 47a40
E-hmu” 653 || 241 || 3831 || 426 ||7.66|| 1363 || 151 ||4.57|[46.5|| s3T50
[18][134][1150][ 78,1 |[ 321 |[ sese |[570][s.54][ 2003 |[ 200 |[5.07][2.4][ 171100
.|12?u|| 910 || 414 || 3091 || 736 |[9,43|| 2843 || 258 ||5.58||84,4|[ 295400
[21][184] 1380 [108,0] 527 |[ 11259 | [ 928 |[103][ 2923 |[ 327 |[.08] [ 110][ 4ses00
Eﬂ|15uu||1184|| 841 || 14918 |[1150|[112[[ 5135 || 35 |[e.58)| 130 || 7sam00

E n
E_m

[e5]
w

-

= allall=s(l=]] = _-. -
W Rl N TR | R =

i . 1130000
1.0 -.Eh?au”ﬂm“ 934 || .-_.511:'5”1'580”130" 8563 || 571 ||753||19'?|| 1688000
Emﬂﬁliﬂuumwnmmn 31}823”1‘530”138" 8230 || 616 ||757||->.11 " 2089300

300 ][ 12.0][21.5][27][2¢3] 1810 ] [170.8] [ 1200 ] 2656 | [2160] [1456 [ s620 || 645 |[7.53][ 278 [ 2454000

360| [300][12.5][22.5][27][ 251] [ 1850 ][ 180.:6] [ 1340 ][ 43183 | [2400] [15.5][ 10140] [ 675 | [7.42] 320 ][ 2883000

s00] [300][13.5][ 2¢ | [27][ 298] [1930] [197.8] [1620] 57680 | [2880] [17.1][10819] [ 721 |[ 7.4 |[394 ][ 2817000

150 [300][1.0][ 25 |[27][3¢4] [2030] [ 218 ][1990] 79887 | [3550] [19.1][11721] 751 |[7.33] [500 ][ 5258000
---Eﬂﬂlﬂm”238,6“‘410” 107176 [4290] [21.2][12624] [ 842 ][7.27] [625 | 7018000
|222C|||254,'| ||2A3D:| I| 136591”4570”23_2"13':”’7” 872 ||-|',1T|| 701 " 8858000

Ol W | i Tl 1 it A | s

Figura 3.9 — Caracteristiques geométriques perfils laminats HEB

25



Aplicacio del calcul d esforgos en 2" ordre en estructures metal -liques segons el CTE i NBE-EA-95

3.5 — Estructura final analitzada

Per alarealitzaci6 del present estudi no és valida una estructura qualsevol. Com
que I’ objectiu és treballar les imperfeccions i el tractament del 2" ordre que ofereixen
les normatives, segons el CTE és necessari que sigui una estructura translacional. Aixi
doncs, s han realitzat unes quantes proves amb diferents perfils i diferents acers fins a
aconseguir una estructura translacional valida per arealitzar I’ estudi que es vol. Aquest
procediment de trobar I’ estructura correcta es descriu a I’ annex B.

A partir d’aquest moment en aquesta memoria ja es treballa amb |’ estructura
definitiva resultat del procediment descrit al’annex B i que es detalla la seva geometria
alafigura 3.10 que hi ha a continuacio.

Figura 3.10 — Geometriai perfilsutilitzats en I’ estructura que s analitzaen € cas practic
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A lafigura 3.10 per un costa es veu de manera molt esquematica els perfils que
la conformen. Al seu costat hi ha un esbds en 3 dimensions d aguesta mateixa
estructura.

Com a aspectes generals geomeétrics de I’ estructura val |a pena comentar que els
la fonamentacié del portic permet el gir, és a dir, els recolzaments a la base son
articulats fixes. Aquest fet fa que la sol-licitacié a moment flector ala zona inferior sigui

inexistent.

D’dtra banda, comentar que les unions entre pilars i bigues (0 jasseres
principals) son unions rigides, les habituals d’ aguest tipus de construccions.

Els perfils utilitzats per a tota I’ estructura son HEB, és a dir, perfils d’ala ampla

de la serie normal.

L’ acer utilitzat per atots els perfils és un acer amb designaciéo S355JR, que vol
dir que és un acer amb limit elastic caracteristic de 355 MPa i amb una soldabilitat
normal, tal com es descriu a la taula 3.7. Aquest no és I’acer més recomanat per a
realitzar edificacions ja que no es troba amb tanta facilitat com el més habitual que és el
que té la designacié S275JR. S ha optat per I'acer d’altes prestacions degut necessitats
resistentsi de projecte, tal com es descriu al’annex B.
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4 — DIMENSIONAT | CALCUL SEGONS EL CTE
4.1 — Calcul d‘esforcos

La introduccié al suport informatic SAP2000 (presentat a I'annex A) de les
accions i combinacions definides a I’ apartat 3.3 d’aquesta memoria i que respecten el
criteri definit al CTE ens permet obtenir els esforcos de qualsevol barra del portic del
nostre cas practic. Ens gjudem del suport informatic degut a que a ser un cas
hiperestatic no el podriem resoldre d’'una manera senzilla i correcta amb calculs
analitics.

Val adir que els esforcos seran de diferent valor si es calculen segons el CTE o
bé segons la NBE-EA-95. A I'annex C es presenten els esforcos trobats segons les dues
normatives i se'n fa una petita comparacié. D’ agquesta manera ens podem fer una idea
de quina de les dues normes és més conservadora, quina és més costosa en quant a

temps...

Pel que fa als calculs que es readlitzen en aguesta memoria i com ja s ha dit
anteriorment, s utilitzaran els esforgos obtinguts segons el CTE i que se’n presenten els

resultats ales figures que vindran a continuacio.

Els diagrames d esforcos que ofereix el suport informatic son fruit de les
combinacions definides a la taula 3.6 de I'apartat 3.3 d’aquesta memoria. Per a la
comprovacid seccional s'agafen els valors maxims dels esforgcos obtinguts a les
diferents combinacions, és a dir, es treballa amb les envolvents dels diagrames
d esforgos.

A continuacio es presenta les figura 4.1 on shi representen els diagrames
d’esforgos axials, d’esforcos tallants i de moments flectors que afecten I’ estructura que

es vol analitzar en aquest estudi.

Els calculs que es realitzen als apartats que vénen a continuacio utilitzen els
valors que es mostren en aguests diagrames.
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Figura4.1 — Diagrames d' esforgos del portic del caspractic:  a) esforcosaxials b) esforgostallants ¢) moments flectors
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Normalment el moment flector, a les bigues, i a les bigues-pilar, té molta
importancia a I’ hora del dimensionament. Per aquest motiu i mirant els diagrames de la
figura 4.1 podem observar que la barra que té un moment flector més elevat és el pilar
del costat dret de planta baixa. Aquest pilar, enumerat com a barra 3 en el cas practic, té
un moment flector maxim a la zona superior de I'element de valor: 607,66 KNm.
Aguesta zona de la barra va acompanyada de les sol-licitacions d'esfor¢ normal, de
valor 1561,63kN, i d’'esforc tallant de valor 123,22 kN. Aquesta sera la barra que
centrara la nostra atencio i ala que farem les diferents comprovacions d’ aquest estudi.

Les sollicitacions que es tindran en compte en la reditzaci6 de les
comprovacions manuals de la zona superior de la barrai que se'n comparen els resultats

amb els obtinguts mitjancant el programa informatic son:

Msq = 607,66 KNm Nsg = 1561,63 kN Vg = 123,22 kN
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4.2 — Tractament de la translacionalitat

A I'apartat 5.3 — “Estabilidad lateral global” del CTE se'ns demana comprovar
latranslacionalitat de les estructures. Aquesta és una de les importants novetats respecte
la norma antiga, la NBE-EA-95. Aquella norma, i com ja es comentara més endavant,
no deixava clar quan es podia considerar un portic translacional o no. Amb el CTE s ha
fet un pas endavant i s acota molt millor aquest tema, aixi com el seu tractament en cas
de translacionalitat.

S'entén per translacionalitat que I’ estructura es desplaci lateralment. Aquest fet
pot ser important (i necessari de considerar per tant) en la mesura que els desplagaments
tinguin una influéncia substancial en el calcul dels esforgos. Es a dir, que deixa de ser
valid el considerar que I’ aplicacié de les carregues a I’ estructura no deformada i s han
de considerar els desplacaments horitzontals en el calcul dels esforgos (calcul en segon
ordre). Com que hi ha una deformacié important, no es pot calcular I’ estructura no
deformada. En el cas de translacionalitat s'ha d'utilitzar un métode de calcul que
inclogui efectes no lineals i que consideri les accions equivalents a unes imperfeccions
inicials (desviacions geometriques). La norma ofereix dos métodes:

- andlisi global en 2°" ordre tenint en compte imperfeccions inicials
globals (desploms) i locals (imperfeccions a nivell de barra). Aquest métode té en
compte tant I’ efecte p-delta com els efectes del vinclament a les peces, ja que aquestes
es consideren deformades inicialment i es considera el segon ordre dins de les mateixes
peces (barres en el nostre cas). Per tant, no cal una comprovacié posterior a nivell de
barrai la comprovacio seccional es suficient.

-andlisi global en 2°" ordre considerant Unicament les imperfeccions
inicials globals. En aquest cas, addicionalment a la comprovacié a nivell de seccio a
partir dels esforcos obtinguts en calcul en 2°" ordre, cal fer les comprovacions a
vinclament de les peces (anomenades comprovacions a nivell de barra per part de la

norma).
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En aguest estudi s utilitzara el segon dels dos andlisis que s acaben de descriure.
Per una part degut a que els calculs a vinclament també son part de la comparacié amb
la norma antiga i aixi poder veure les novetats que ha aportat també el CTE en aquest
sentit. D’altrabanda, i molt important, cal tenir en compte que el calcul global en segon
ordre és de una gran complexitat i precisa molta poténcia de calcul, el qual el fa poc
recomanable a menys que es tracti d'estructures molt singulars i que no permetin el

tractament aproximat o smplificat,

La manera que ofereix el CTE per avaluar la influencia dels desplacaments sobre
els esforcos, i aixi caracteritzar la condicié de translacionalitat és a través del coeficient
r. Aquest és un calcul valid per a estructures de portics plans, com és el cas de
I’exemple que ens ocupa. El coeficient r relaciona els esfor¢cos maxims que hi haen una
planta de I’ estructura amb la deformacio que pateix aquella planta en un régim elastic i
lineal. Segons el valor d’aquest coeficient considerarem el portic com a translacional o

bé intranslacional.

L’ expressio per a calcular aquest coeficient r és:

P Nud "
Vs« h '

La definici6 de les variables que intervenen a I'expressio pel calcul del

coeficient r ésla que esveu alafigura4.4 que es presenta a la pagina seguent.
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Figura 4.4 — Condici6 de trand acionalitat

La figura 4.4 permet interpretar €l

significat fisic de la variable r. La figura

representa  una barra  deformada,

corresponent a un suport entre plantes

d'un portic d edificacio, en una posicio

teorica d'equilibri final i amb les

sol-licitacions que I'afecten: un esforg

axial, un tallant i un moment flector.

Si es faequilibri de moments tenim:
2:Msq = Vsg-h + Ngg-d

Estudiant detingudament aquesta equacio

es pot entendre que la sol-licitaci6 a

flector queda equilibrada per 2 sumands:

- (Vag-h) — moment de 1% ordre

- (Nsg:6) — moment de 2" ordre

Aixi doncs, segons el valor de o

moment en 2°" ordre tindra més o menys

importancia i el que fa el coeficient r és

quantificar aguesta importancia del

moment en 2°" ordre respecte el de 1%

ordre:

N0
Vs-h

Segons el valor que adopti el coeficient r, és a dir, segons la importancia que

tingui el moment de 2" ordre respecte el de 1% ordre, considerarem I’ estructura com a

translacional o bé intranslacional. El valor limit que permet considerar I’ estructura d'un

tipus o I altre és que la contribucié del 2°" ordre sigui del 10% del moment de 1% ordre.

<0,1 (10%) — EstructuraINTRANSLACIONAL

> 0,1 (10%) — Estructura TRANSLACIONAL
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En el cas d'estructura intranslacional no cal realitzar calculs en segon ordre

tenint en compte els desplacaments dels pilars (no cal considerar |’ efecte p-delta).

En el cas d estructura translacional, és a dir, que en alguna de les plantes de
I’ estructura se superi el valor der > 0,1, si que en els calculs s ha de considerar els
efectes dels desplagaments. Aixo vol dir que laimportancia del moment de 2™ ordre és
significativa (> 10%). Es considerara el desplagament dels nusos en I’ aplicacié de les
accions d’ alguna de les segiients dues possibilitats:

- fent una andlisi en 2°" ordre amb I’ ajuda de models numérics que
incloguin |’ efecte dels esforgos en la rigidesa de I’estructura. En el nostre cas practic
s utilitza el SAP2000 per a la realitzacio d’ aquest analisi. Aquesta és una opcié valida
per aqualsevol valor der superior a0,1.

- redlitzant una analisi elastic i lineal havent multiplicat totes les
accions horitzontals que actuen sobre I’ estructura per un coeficient d amplificacio ¢.
Aquest és un métode simplificat que permet tenir en compte la translacionalitat de
I’ estructura d’una manera molt més senzilla que la primera opcié esmentada. Aquest
metode del coeficient d’amplificacié només és valid quan: 0,1 < r < 0,33. Quan
I’ aportacio del moment de 2°" ordre és superior a 33% del de 1% ordre aquest métode
simplificat deixa de ser valid i nomeés es pot resoldre la translacionalitat de I’ estructura
amb la primera de les possibilitats que s'ajuda de models numeérics. El coeficient
d amplificacio val:

1
X =—-
1-1 (4.2)

En el cas d’estructuratranslacional, una vegada aplicat algun dels 2 métodes que
Shan exposat, es podra fer la comprovacié a nivell de barra (consideracié del
vinclament) considerant I’ estructura com intranslacional . Per aquest motiu, tan amb
I’aplicacié d’'un com I'altre métode, en el dimensionat de pilars s utilitzaran com a
longituds de vinclament les corresponents al metode intranslacional.
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Posant en practica tota aguesta teoria en el cas practic que ens ocupa en aquesta
memoria el primer que cal fer és mirar si alguna de les plantes de I'estructura és
translacional. Aixo ho fem, com ja s’ ha exposat, através del coeficient r. La enumeraciod
de barresi plantes de I’ estructura del cas practic que s utilitza és la que es pot veure ala
figura 4.5 que hi ha a continuacio. De color blau hi ha el nimero de cada planta mentre

que de color vermell hi ha el nimero que té cada barra.

Plamta 5

Plamta 4

Plamta 2

Figura4.5 — Enumeraci6 de barresi plantes

Pel que fa a calcul del coeficient r, a continuacié hi ha la taula 4.1 on s hi
realitza aquest calcul mitjancant I’ expressio 4.1. Els valors dels esforcos axials, tallants i
desplagaments son fruit de la introduccio del cas practic a suport informatic SAP2000.
S agafen els valors maxims de cada planta.
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Taula4.1
Calcul del coeficient r per ala comprovacio dela trandacionalitat

N° planta | Mg ma (KN) B max (M) Vi max [(KN) h {m) r = Na-8 Translacional 27
Vah

1 1802,25 0.0583 145,85 45 0,1365 Si
2 1210,81 0.0222 161,05 3 0,0556 M

92475 0.0173 144 85 3 0,035 M
4 657,89 00142 115,67 3 0,0269 Mz
5 400,95 0.0051 88,50 3 0,0123 Mo
=] 150,95 0,004 96,58 3 0,0023 Mz

Com es veu a I'anterior taula hi ha una de les plantes, la primera, que cal
considerar-la translacional. Tan sols hi hagi una planta translacional, s'ha de considerar
tota I’ estructura com a translacional. Aixi doncs, I’estructura del nostre cas practic és
translacional, que és el que era necessari per aredlitzar I’ estudi. El procés d’ aconseguir
I’ estructura translacional es descriu al’annex B.
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4.2.1 — Coeficient d’amplificaci6

Com s ha comentat un dels metodes d’analisi que permet la norma en cas de
tenir una estructura translacional és multiplicant totes les accions horitzontals per un
coeficient d’amplificacié que en aquesta memoria se li dona la lletra . Aquest metode
nomes és valid quan el coeficient r esta en I'interval: 0,1 <r < 0,33. En cas de ser
inferior a 0,1 no estariem parlant d’una estructura translacional i en cas de superar el
valor de 0,33 s hauria d'aplicar I'altre metode d’analisi que permet la norma que

treballa amb lesrigideses de les barres.

El coeficient d’amplificacio el trobem a través de I'expressio 4.2 ja descrita

anteriorment:

1
X =—-
1-r (4.2)

L’aplicacio daguest coeficient d’amplificacio, &, permet continuar calculant
I’ estructura amb una andlisi elasticai lineal i aixi comprovar les seccionsi les barres tal
com la norma marca. Recordar que una vegada aplicat aquest coeficient el tractament de
I estructura és com el d’una estructuraintranslacional .

En cas d' haver-hi més d’'una planta amb un coeficient r > 0,1 i voler aplicar
aquest metode, en el calcul del coeficient d’amplificaci6 sembla logic utilitzar el
coeficient r més gran i aixi d’aquesta manera obtenir el coeficient d’amplificaci6 més

desfavorable i aixi un calcul més conservador.

Tornant al cas practic que ens ocupa i aplicant aquest metode (el podem utilitzar
perque esta dins I'interval d’Us que té) s'obté que per a la nostra estructura amb la
geometria i sol-licitacions a la que esta sotmesa el valor del coeficient d’amplificacié és.

1 1

X = =
1-r 1-01365

=11581

El valor que s'utilitza del coeficient r és el trobat en el I'apartat anterior

d aguesta mateixa memoria, en la seva primera planta com a valor més gran.
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Una vegada calculat aguest coeficient d’amplificacio & es procedeix a multiplicar
totes les accions horitzontals per aguest coeficient. En el cas practic Unicament hi ha
I’accié del vent i les accions equivalents a les imperfeccions inicials globals. A la
seglient taula 4.2 hi ha el calcul d’ aguestes noves accions horitzontals.

Taula4.2
Accions horitzontal s afectades pd coeficient d’ amplificacié

Valors de les accions horitzontals pel coeficient d'amplificacio
4 kMim 4 83 khim
Vent
3,5 KMim 4 05 kMim
0,64 kM 0,74 kN
1,75 kN 203 kN
x 1,1581 =
291 kN 33T kN
Imperfeccions
4 14 kN 4 T9 kN
E4T kN 6,23 kN
7,32 kN 8,48 kN

Els valors de vent i d’imperfeccions que s utilitzen son els calculats a I apartat
3.3 delamemoria d’ aquest estudi alestaules 3.5 i 3.2 respectivament.

Amb la substituci6 daguests nous valors de les accions horitzontals a
I’ estructura del cas practic pels que hi havia aplicats fins aguest moment les barres del
portic queden més sol-licitades, els desplagaments sdn majors, per tant, el dimensionat
de les seccions pot variar. Les sol-licitacions de la zona superior de la barra nimero 3,
ésadir, del pilar dret de planta baixa ara son:

Msq = 688,70 KNm Nsq¢ = 1609,78 kN Vs = 139,37 kN

Es en aquest moment on per a la comparacié dels sistemes de translacionalitat
ens gjudem d’un coeficient que ens déna el programa SAP2000 que es diu PMM ratio.
Aquest és un valor que calcula el programa i que serveix per validar un perfil, és adir,
és un valor que ens diu en quin grau d'utilitzacio esta un perfil. Aixi doncs, si el valor
gue ens dona el programa informatic per a una seccio esta compres entre 0 i 1 vol dir
gue podem acceptar aquell perfil, que aguell perfil aguanta. Si el valor del PMM ratio
supera el valor de 1 vol dir que aquell perfil no aguanta les sol-licitacions d’ aguella
barra.
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A I'annex D s explica més detalladament com el programa calcula aquest valor

del PMM ratio i seli dona validesa mitjancant el calcul analitic aplicat a una barra.

A la figura 4.6.a que hi ha a continuacié s hi representen els valors de PMM
ratio que adopten cada una de les barres del nostre portic abans d’ aplicar el coeficient
d amplificacio ¢ ales accions horitzontals. A lafigura4.6.b s hi presenten els valors del
PMM ratio que adopta cada barra una vegada aplicat el métode del coeficient
d amplificacio.

Com es pot veure en aquesta mateixa figura, el valor d'aguest coeficient PMM
ratio augmenta una mica en la zona alta del portic i més considerablement a la zona
baixa del portic. Aquest fet significa que les seccions assignades a les barres del portic
han passat a estar més sol-licitades que quan no s havia aplicat el métode del coeficient

d amplificacio, degut a efecte p-delta.
Com es pot observar a la seguent figura 4.6 no hi ha cap valor de PMM ratio que

superi el limit de 1. Aixo significa que es poden acceptar tots els perfils com a bons, tot

i que n’hi ha algun que va una mica just.
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Figura 4.6 — Comparaci6 dels valors de PMM ratio aplicant € coeficient d’ amplificacio
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4.2.2 — Efecte p-6

Un altre dels métodes que el CTE proposa com a valid per a qualsevol valor del
coeficient r > 0,1 per a la resolucié d'una estructura translacional, és mitjangcant una
analisi de 2°" ordre que, amb I’ juda de models numérics que incloguin, com a minim,
I’ efecte dels esforcos en la rigidesa de I’estructura. Aquest doncs, és una andlisi no
lineal geométrica per a portics translacionals i que se I’anomena efecte p-6.

En unaandlisi lineal geométrical’ equilibri de carreguesi esforcos a les barres es
planteja sobre la geometria ideal de I’ estructura. Aquest fet es representa a la figura
4.7.a. Com es pot veure I'estructura es deforma perd no tenim en compte aquest

desplagament horitzontal ¢ que pateixen els nusos. Es valid el principi de superposicio.

Figura4.7 — Portic en andlis lineal geométricai portic amb andlisi no lineal geométrica

A la figura 4.7.b es representa qué fa una andlisi no lineal geométrica, és a dir,
guan es té en compte el desplacament horitzontal 6 dels nusosi es carreguen les accions
sobre la geometria deformada. Fem aix0 quan el desplagcament horitzontal és important,
és a dir, quan I’ estructura és considerada translacional. El fet de trobar els esforcos i
desplagaments sobre I’ estructura deformada es coneix com a calcul en 2" ordre. En

aquest cas no ésvalida I’ aplicacié del principi de superposicio.
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En el cas d'una andlisi lineal les accions que tenen influéncia en els
desplacaments horitzontals de I’ estructura Unicament son les accions horitzontals (3’H a
la figura 4.7). En el cas d'una analisi no lineal geometrica, on es té en compte
I’estructura deformada, les accions verticals (3V a la figura 4.7) produeixen un
increment de la deformacié horitzontal, és a dir, si que tenen influencia en 6. Aquesta

peculiaritat ésla que es coneix com a efecte p-6.

Quan sapliquen les carregues sobre [I'estructura deformada (amb un
desplagament horitzontal J; es genera una nova posicié d’equilibri final amb un nou
desplagament horitzontal d», essent J, > J1. En aquesta nova estructura deformada es
tornen a carregar les accions i es torna a generar una posicié d’equilibri final amb un
desplagcament 3, essent d3 > J,. | aixi successivament fins que la variacié de
desplacament entre dues iteracions ja no sigui rellevant. Aquest procediment iteratiu
descrit és el que realitzen els suports informatics, en el nostre cas el SAP2000. Val a dir
que també hi ha alguns procediments analitics amb teoria de 2" ordre que utilitzen
meétodes iteratius o matricials perd on es compliquen substancialment els calculsi no se
N’ aconsegueixen resultats tan aproximats com amb els programes informatics.

En el cas practic que es va desenvolupant en aquesta memoria s' utilitza, com ja
S ha comentat, € programa informatic SAP2000 per a través d un metode iteratiu tenir
en compte els desplacaments de I'estructura a I’hora de carregar les accions que
I’afecten. Aixi doncs, sintrodueix aguesta variant a programa i els resultats
d acceptaci6 dels perfils de les barres (PMM ratio) son els que es mostren a lafigura 4.8
que hi ha a la pagina seguient.

Pel que fa a les sol-licitacions de la zona superior del pilar 3, una vegada aplicat

aquest metode de I’ efecte p-6 valen:

Msg = 690,74 KNm Nsq = 1596,31 kN Vs = 118,01 kN
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Figura4.8 - Comparaci6 dels valors de PMM ratio aplicant I’ efecte p-&

A lafigura4.8.a s hi representa el “nivell d' acceptacio” dels perfils a través del
coeficient PMM ratio abans d'aplicar qualsevol meétode sabent que és un portic
translacional. A la figura 4.8.b hi ha els resultats del coeficient PMM ratio una vegada
aplicat el métode de I’ efecte p-6 que permet el CTE.
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4.2.3 — Comparacio dels 2 metodes

A la taula 4.3 que es presenta a continuacio hi ha representats els valors del
coeficient PMM ratio que el SAP2000 ha anat donant com a resultat de I’ aplicacié dels
diferents métodes que ofereix el CTE per a tenir en compte la translacionalitat d' una
estructura.

Per a situar-nos millor de quina barra s esta parlant en cada casella i facilitar la
comprensio de la taula també s adjunta al costat de la taula la figura 4.9 on hi ha el
portic del cas practic amb I’enumeracié utilitzada.

Observant la taula 4.3, primerament es pot observar que s han diferenciat els
perfils que serveixen de bigues o de pilars (les bigues s’ han representat de color taronja
i elspilars de color verd).

A la columna encapcalada pel titol “sense métode” hi ha els valors del PMM
ratio que ha donat el programa informatic abans d'aplicar cap métode per tenir en
compte la translacionalitat. A les columnes encapcalades pels titols “métode
d amplificacio” i “métode efecte p-3” hi ha els valors obtinguts del SAP2000 del PMM
ratio quan s aplica el métode del coeficient d amplificacio i el métode iteratiu que té en
compte I’ efecte p-6 respectivament.

Pel que fa a les caselles encapcalades pels titols de “increment” i “%” fan
referéncia a I'increment de PMM ratio que tenen les barres del portic quan s apliquen
els métodes per tenir en compte la translacionalitat respecte quan no saplica cap
métode.
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Taula4.3
Valors de PMM ratio segons métode de correcci6 de la trandacionalitat emprat

Comparacio dels 2 metodes de translacionalitat

M° de Barra Perfil Sense métode Mét.n:-.cle . Incr. % Métode efecte p-5 Incr. %
d'amplificacio

- 1 HEE 450 0,808 0,867 0,081 10.1% 0872 0,088 10,9%
» s 2 0,882 0,950 0,100 11.2% 0,579 0,080 10,1%
il 3 HEE 450 0,856 0,937 0,081 2,5% 0,837 0,081 2.5%

! . 135 4 HEE 340 0,344 0,37 0,034 2,2% 0,275 0,031 2,0%
o ) 5 0,728 0,757 0,058 5.0% 0,787 0,035 5.2%
8 ) B 0,623 0,663 0,040 5.4% 0,856 0,033 5.3%
7 0 7 0,275 0,265 0,010 -3,E% 0,273 -0,002 -0,7%

: g 0,755 0,798 0,042 5.7% 0,777 0,022 2,0%

4 ) o B HEE 340 0,488 0,511 0,025 5,1% 0,502 0,015 3,3%
) 10 HEE 300 0,287 0,252 -0,005 -1.7% 0,288 -0,001 -0,3%

L 11 0.857 0,656 0,028 4.4% 0,868 0,011 7%
A y 12 0472 0,447 0,025 5,3% 0,484 0,012 2.5%
e w 13 0,262 0,250 0,003 1% 0,282 0,000 0,0%
Figura4.9 — Enumeracio de 14 0,581 0,508 0,018 2.E% 0.588 0.005 0.5%
lesbarresdel portic 15 HEB 300 0,352 0,368 0018 4.5% 0.258 0.005 1.7%
16 HEE 300 0,253 0,250 0,003 -1.2% 0,253 0,000 0,0%

17 0420 D427 0,007 1,7% 0,423 0,003 0,73

15 HEE 300 0,304 0,311 0,007 2,3% 0,206 0,002 0,7%

Per a la realitzacid d'aquesta comparacio s'utilitzen els valors de PMAM ratio que ens dona el programa informatic SAP2000
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Les conclusions que se'n poden extreure de la comparacié de valors de PMM
ratio que hi ha a la taula anterior segons els diferents metodes d’andlisi S exposen a

continuacio.

Tenint en compte que el metode del coeficient d’amplificacio és un metode
aproximat que mai deixa de calcular en primer ordre de manera lineal i elastica, aquest
hauria de ser un metode més conservador, és a dir, més segur davant una possibilitat de
col-lapse. EI métode que utilitza la iteracio amb I’ efecte del p-6 és un metode que
calcula en segon ordre amb la geometria deformada, per tant, els resultats haurien de ser
més gjustats a la redlitat. Partint doncs d’aquesta base, sembla correcte afirmar que
tedricament els valors de PMM ratio que provenen del metode d’ amplificacio de les
accions horitzontals han de ser mgjors que els que provenen del métode de I’ efecte p-5:

PMM ratio (métode amplificacio) > PMM ratio (métode efecte p-3)

Observant la taula 4.3 on hi ha els valors de PMM ratio obtinguts dels diferents
métodes d’andlisi es veu que la condicié anterior es compleix per a totes les barres del
portic excepte per les enumerades com les: 1, 7, 10, 13 16. Aquest fet esrepresentaala

figura4.10 que hi ha a continuacio.

En aguesta figura s hi representa el nimero de la barra

de color verd si es compleix la condicié descrita més

amunt i de color vermell si no es compleix.

Els valors utilitzats per a redlitzar aquesta figura 4.10 i

poder assignar els colors verd o vermell son els que hi

ha tabulats a la taula 4.3 que hi ha en aguest mateix

apartat de la memoria.

Com es pot veure les barres que no compleixen son

gairebé totes les que conformen la vertical esquerra del

portic.

Figura4.10 — Barres que compleixen la

condicié formulada
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Hi ha una explicaci6 al fet de que gairebé totes les barres del costat esquerra del
portic no compleixin la condicié que s ha descrit anteriorment i que es recorda a

continuacio:

PMM ratio (métode amplificacio) > PMM ratio (métode efecte p-3)

El métode del coeficient d’amplificacio de les accions horitzontals “castiga’ de
manera important la zona d’ aplicacio d' aquestes carregues. No obstant, tota I’ estructura
completa es deforma una mica més que no abans d’aplicar aguest métode, pero les
barres on shi apliquen aguestes accions horitzontals “majorades’ son les que en
pateixen més aguest augment. Degut aix0 les sol-licitacions daquestes barres
augmenten substancialment i el seu valor de PMM ratio en surt clarament afectat. El
meétode de I’ efecte p-6 treballa sobre tota la geometria deformada, per tant tracta amb la
mateixa consideracio totes les barres. Per al dimensionat, com que es vol un portic
simetric, el valor de PMM ratio a tenir en compte és el més alt d’entre els dos pilars de
la planta.

Com a conclusié de tota aguesta andlisi es pot dir que en cas d'una estructura
translacional i amb les dues possibilitats que ens ofereix el CTE per a tenir en compte
aquests desplacaments, el metode d'aplicar el coeficient d’amplificacié a les accions
horitzontals és més conservador per a les barres on no s hi apliquen aguestes accions
horitzontals. Les barres on hi ha aplicades les accions horitzontals en surten
perjudicadesi les “castiga’ més del compte.

En cas de poder triar quin dels dos métodes utilitzar, s aconsella fer servir el que

té en compte I’ efecte p-6 ja que S'gjusta més a la redlitat i treballa sobre |’ estructura
deformada.
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Una altra comparacio valida dels dos métodes a gplicar en cas d’'una estructura
translacional és mirar la variacidé de les sol-licitacions a mesura que s apliquen els

diferents metodes.

A lataula 4.4 que hi ha a continuacio hi ha representades les sol-licitacions de la
zona superior del pilar dret de planta baixa (barra nimero 3) de I’exemple practic i que
se'n realitzaran les comprovacions en els seguents apartats. Els valors que shi
representen son els resultats que ja s'han redactat en els apartats anteriors referits a
aquests temes de translacionalitat i que S aconsegueixen através del SAP2000.

Taula4.4
Comparaci6 deles sol licitacions del pilar n® 3 segons métode de trandacionalitat

Sol-licitacions zona superior pilar n®3

Sense métode de
translacionalitat

Métode del coeficient
d'amplificacio

Métode de I'efecte p-5

Nsq (kN)

1561,63

160973

1596,31

Vsq (kN)

123,22

139,37

118,01 -4,23%

Ms,d (kNl“:

607 66

688,70

690,74

A I'anterior taula s hi representen a les columnes del costat de la sol-licitacio el
% que ha augmentat aquesta respecte el que valia abans d’aplicar qualsevol dels dos
métodes de translacionalitat. Amb el color verd s han representat els valors que han
augmentat respecte quan no s aplica métode.

Observant els valors d’aquesta anterior taula es pot concloure, a igual que amb
la comparacié dels coeficients PMM ratio, que els dos metodes donen per resultats
valors bastant semblants entre ells. Si ens fixem en el moment flector, que sol ser
I’element més determinant en els calculs, augmenta una mica més quan s aplica el
meétode de I’ efecte p-6. Per aquest motiu i pel fet de ser el metode més exacte perque
utilitza calculs en segon ordre, en les comprovacions que es realitzaran en els propers
apartats segons I'articulat del CTE s utilitzaran les sol-licitacions que son resultat de
I’ aplicacio de I’ efecte p-o:

Msq = 690,74 KNm

Nsd¢ = 1596,31 kN Vs = 118,01 kN
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4.3 — Comprovacio a nivell de seccio

El CTE proposa la comprovacié de I’ estructura segons els Estats Limits Ultims
d’una manera ordenada realitzant primerament una analisi i verificacio de laresisténcia
de les seccions, després de les barres i finalment de les unions.

Una de les novetats destacables que ha aportat €l CTE respecte I’ antiga norma és
la classificacio de les seccions. Parla de 4 tipus diferents de seccions i segons la que
ocupi €l cas s ha de calcular d'una manera o d'una altra. EI motiu d’ aquesta novetat és
permetre un major aprofitament del material. A tall d’exemple, les seccions de classe 1,
anomenades plastiques, sbn seccions que poden formar una rotula plastica amb la
capacitat de rotacio suficient per alaredistribucié de moments. En les classes 1 i 2 totes
les fibres de la secci6 estan plastificades, és a dir, totes les fibres de la seccid assoleixen
el limit elastic del material. Les de classe 2, perd, tenen una capacitat de rotacié
limitada. Es en aquestes seccions on es parla d’un moment plastic que permet el maxim
aprofitament del material. Un altre tipus de seccid pot ser la de classe 3 anomenada
elastica on només a les fibres més extremes de la seccid s assoleix el limit elastic del
material. En aguest cas es treballa amb moments elastics i la seva andlisi és molt
semblant al que definia la norma antiga. Per Ultim hi ha les seccions de classe 4
anomenades esveltes. SOn seccions que es tracten de manera elastic pero pel fet de ser

esveltes només es té en compte la seva area eficag.

En el nostre cas practic es fa la comprovacié a la seccio de la barra de
I’ estructura que esta més sol-licitada i que, com s ha dit anteriorment (Gltim paragraf
apartat 4.2 d’ aquesta memoria) és el suport dret de planta baixa del portic. A la seglient
figura 4.11 que es pot trobar a la seglient pagina es mostren les caracteristiques
geométriques del perfil d’ aquesta barra juntament amb les sol-licitacions que suporta:

Msq = 690,74 KNm ; Nsgg=1596,31 kN ; Vg =118,01 kN
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Figura4.11 — Caracteristiques geométriques perfil HEB450 i sol -licitacions de calcul quel’ afecten. Mides en mm.

El primer pas per a realitzar la comprovacié de la seccié és definir de quina
classe és, ja que la seva capacitat resistent en depéen. Des de la publicacio de la nova
norma ja es troben taules de perfils on en una de les columnes es diu a quina classe
pertany aquell perfil. EI problema esta en que la classificacié depen de les sol-licitacions
que afecten aquella seccio, el tipus d’acer, etc. Per tant, és dificil trobar tabulat el cas
gue s estigui analitzant i s'ha de realitzar el metode que proposa el CTE. En aquest cas
aguesta taula s ha observat a la bibliografia utilitzada, concretament al llibre: Arguelles,

Ramon, Estructuras de acero. Célculo.

Pel cas de perfils que no es troben tabulats el CTE ofereix unes taules on es pot
classificar el perfil segons la forma que tingui el perfil. A la segiient figura 4.12 es
presenten aquestes taules del CTE que permeten la classificacid dels perfils. S'han
ressaltat els valors que s utilitzen en I’ estudi de la secci6 del cas practic.
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Tatia 6.3 LimBes of scbellaz parm ermeniog DIANCE. ADOYRIOE &0 J0& Doroes, 1olal o parslirsents

l. W I
L
S — | —

Tabla £4 LimBsc de scbefiez para slementot plance, apoyados en um borde ¥ Mone & obre, fotal o parclal-
manbe comprimicos

Solcracon Limile de esbeiter ot maximo

el ]

I [T

Compragion +
Tracon -

Sollctacion Elemisnto plano Limie de gsbeitaz ot maxima

Comprasion

Figuion §mple

Compresitn + P
TraGCon - §

Compresion

FRaoampresasn;
borde lbre com-
[primida

Fiemairaccion’
ws-1

e i,

Cang eepaciy;
sECoian bubular Compresion

Fiaatn simple
©j Fienacompresion

Coefloenles g2 abaiadura K, YK, &n funcion 0e w, EEN00 v |3 refaciin e las tenslores en bos Dor-
DES | COMpesson POsiNaG |

K, =0.57-0.21 w07y para 1z w23

B, ~0ITEND 34+ para 1=y al

B, =1 75w=1T1v para = w1

Facior o8 rechiceion “\"E

1) e =1 &5 Aphcanie 3108 c3808 con defomacionss urilarias que superen (28 cormespondemes M limi-
[ =asicn

[FAE
Facior 58 reduscion :-1I|+
.

Figura4.12 — Taulesdel CTE per ala classificacio dels perfils
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Tornant als calculs del cas practic que ens ocupa, €l primer que es fa és
classificar la seccio segons demana el CTE i utilitzant les seves taules. La barra objecte

d estudi per nosaltres té un perfil HEB450 de caracteristiques geométriques dibuixades
alafigura4.11.

A continuacio se segueixen els passos per a la classificacio de la nostra seccié
HEB450. Primer es fa un estudi de I’anima de la seccio i després de les ales.

- Estudi de I’ anima (segons primerataula figura 4.12):

e= ,{235 = ‘/E =0,8136
f, 355

S|

C _450- (262)
t

=28,43 3

- Unitats dibuix en mm
- Acer S355]R — £y (t=16mm) = 355 MPa
fy (t=16mm) = 345 MPa
-HEB450 — A=10,0218 m~
W, =3.5510" m’
Sy=1.99-10" m’

Figura4.13 — Caracteristiques HEB450

En la consideraci6 més desfavorable per a I'anima, tal com es descriu i es
comprova a lI'annex E on es realitza I'estudi de les possibles consideracions i
simplificacions per a I’anima de la seccid, ens hem de situar en un cas on tota I’anima
esta comprimida, per tant, per a saber a quina classe pertany la seccid els valors limits
son:

”ti£33-e ., Classe1

w

33e<"£38€ _, Classe?
N L

52



Aplicacio del calcul d esforgos en 2" ordre en estructures metal -liques segons el CTE i NBE-EA-95

Per al nostre cas practic el calcul mitjancant els valorsdec, det,, i de ¢ calculats

anteriorment tenim:

28/43= ti £ 38e =380,8136 =30,92

w

Com que 28,43 < 30,92 — |'anima d’ aguesta seccio pertany a la classe 2.

Val la pena comentar que segons la primera de les taules de la figura 4.12 que fa
referencia a les animes de les seccions, inicialment no se sap si I’anima de la seccio del

cas practic esta tota ella comprimida o bé esta en un cas de flexo-compressio.
Mitjancant I'annex E es justifica que, en el pitjor dels casos, I'anima estara

comprimida totalment. Per tant, per as calculs ens quedem amb aguest, que és el cas

més desfavorable.
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- Estudi de les ales (segons segona taula figura 4.12):

Com que les ales de la seccio HEB450 tenen un gruix ti> 16mm el limit elastic a
tenir en compte al’ hora de fer els calculs és: f, = 345 MPa

e= ,/235 =‘/§ =0,8253
fy 345

La condicio per a pertanyer a la classe 1, segons la taula del CTE i tenint en

compte que |’ ala de la nostra seccio esta tota ella comprimida:

C =116 4465 9e =908253=7,43
t 26 | i
i \
El valor de c en aquest cas és el valor delazonalliure del’ala £

300-14-(227)) i
c= M— I16mm

representat alafigura4.15.

Figura4.15—Calcul dec

Com que 4,46 < 7,43 — les ales d’ aguesta secci6 pertanyen alaclasse 1.

Com que les ales han sortit de classe 1 pero I'anima ha sortit de classe 2, ens
guedem amb el tipus més limitat. Per tant, podem concloure que la nostra seccid

HEB450 pertany a la classe 2, fet que significa que té una capacitat de rotacio limitada,

és adir, no formarotules plastiques.

Una vegada classificada la secci6 ja se'n pot redlitzar la comprovacio, que son
els calculs que hi ha a continuacio.

El CTE estableix diferents procediments per a la comprovacio a nivell de seccid
segons les sol-licitacions que tingui la barra en guiestié. Com que en el nostre cas hi ha
un esfor¢ axial, un esforg tallant i un de moment flector s ha de seguir el procediment
que es descriu a I’apartat 6.2.8 del document DB-SE-A del CTE — “Interaccion de
esfuerzos en secciones’. A continuacio es realitzen aquests calculs per a la barra que
S esta analitzant.
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El primer que s’ ha de fer és saber si el nostre esfor¢ tallant de calcul (Vsg) €s 0
no superior a 50% de I'esforg tallant d’ esgotament (Vi re) que admet la nostra seccio.
Si no supera aquest 50% no es tindra en compte I’ esforg tallant en la comprovacio de la
seccio. En cas de ser superior a 50%, hi hauria interaccio entre e tallant, I’esforg
normal i el moment flector a I"hora de comprovar la seccid, i caldra considerar una
reduccié dels moments d esgotament. Aquest procediment es troba descrit al CTE a
I’ apartat 6.2.8.3 de I’ articulat del DB-SE-A.

fye

J3

A, = A =2Dbt + (tw + 21)t = 0,0218 — (2:0,3-0,026) + (0,014 + 2-:0,027)-0,026
A, =7,968-10° v’

VSd = 118,01 kN VpI,Rd: AV '

Recordar que s utilitza un limit elastic fy = 345 MPa degut a que el gruix de les
ales és superior a 16 mm. Recordar també que el coeficient de seguretat per la
f,

0

resistencia del material segonsel CTE és. ymo = 1,05 ; fyg =

fiq 345000
2 =7096810-3 -
J3 1,05+/3

Vo rd= Ay - =151154kN

La comprovacio a fer és:
Vg = 118,01 KN < 0,5V ra = 0,5:1511,54 = 755,77 kN

| com que 118,01 kN < 755,77 kN no s ha de tenir en compte el tallant en la
comprovacio de laresisténcia de la seccio.

La comprovacio arealitzar doncs, és com la d’ un cas de flexié composta sense
tallant per una seccié de classe 2:

NSd + My,Sd + Mz,Sd £l

NpI,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z

Com que en el nostre cas no hi moment flector respecte I'eix z I’ Gltim sumand

gueda anul-lat.
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Per a I'aplicacié de I'expressi6 son necessaris alguns calculs previs que ens
permetin trobar I’esforg axial de comparacio (Npird) i € moment flector de comparacio

(Mpi Rd)-

345000

Npi.ra = A-fyg = 0,0218 - =7162,86 kN

Onfyy esel limit elastic caracteristic, A esla seccio transversal bruta

345000 =1307,71 KNm

Mpirdy = Wpiy-fya = 3,98'10-3 .

On My ray €S €l moment plastic de la seccio, Wpl,y es el modul resistent plastic.
En seccions simétriques: Wy y = 2-S, = 2-1,99-10° = 3,98-10° m®
On S, es el moment estatic de mitja seccid respecte I’ eix neutre.

Amb aguests valors calculats ja es pot utilitzar I'expressié d'interaccio

d esforgos i comprovar la seccio:

NSd + My,Sd + Mz,Sd £l

NpI,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z

1596,31 , 690,74
+ +0£1
716286 1307,71

0,7511 <1 — Lasecci6 HEB450 compleix i és correcte

Amb aguests calculs queda finalitzada la comprovacié de la resistencia de la
secci6 que el CTE proposa. Com es veura més endavant son uns calculs molt semblants
als que proposava |’ antiga norma, perd on no es tenia en compte la capacitat plastica de

|a seccid, com a novetat fonamental.

El seglient pas és realitzar la comprovacio de la resisténcia de la barra, on hi
entra el vinclament. En aquest calcul si que el CTE ha aportat algunes novetats.
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4.4 — Comprovacio a nivell de barra

Les comprovacions a nivell de barra tenen en compte els efectes de segon ordre
de les barres davant les sol-licitacions, essent I’ esfor¢ de compressié a que més atencid
se li ha de dedicar.

Les imperfeccions inicials locals de les barres, és a dir, les referents a la
guerxesa que puguin tenir inicialment les barres s han de tenir en compte en aquesta
comprovacio. Per a tenir en compte aquestes imperfeccions locals de les barres el CTE
admet dos plantejaments:

- andlisi de I'estructura considerant les barres com a rectes i fer la
comprovacio de les barres a vinclament mitjancant el métode que utilitza el coeficient
de reducci6 per vinclament, y, que es descriu a continuacio.

-andlisi de |’ estructura de les barres deformades mitjancant un metode
de segon ordre.

En aguest estudi es realitzara el primer dels métodes descrits i es deixa el segon
dels metodes per una possible continuacio de I estudi d’un altre alumne.

En les comprovacions a nivell de barra s'utilitza un valor que sanomena
coeficient de reduccid per vinclament y. Aquest coeficient pondera les resistencies de
les barres, ésadir, ésun valor compresentre 0i 1 (0< y <1) i que serveix de coeficient
de minoracio de la resistéencia de les barres per tal de tenir en compte els efectes de
segon ordre a nivell local o de barra. Aquest coeficient és una de les novetats del CTE
respecte lanorma antiga i equivalent al coeficient w de |’ antiga norma NBE-EA-95. Cal
dir perd que e nou coeficient y permet un tractament meés acurat de les imperfeccions
locals, tal com es comprovara més endavant.

El calcul d’ aquest coeficient y el farem mitjancant I’ expressio:

1

TN ()2

C £1
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En I'aplicacié de I'articulat del CTE a cas practic, segons |’ apartat 6.3.4 —
“Interaccion de esfuerzos en piezas’ del DB-SE-A per a elements comprimitsi flectats a
la vegada, que és el nostre cas, S han de realitzar les comprovacions que es mostren a la
seguent figura 4.17 extreta directament del document legislatiu.

NEd Cm,y 'My.Ed + eN,';.-‘ 'NEd Cm.z 'Mz__Ed +eNz 'NEd P
+k, - +a, -k, - )

gy A fg 1T Wy - W, fq

Ademas, solo en piezas no susceptibles de pandeo por torsién

Neg co K Cmy ‘Mg +eny -Neg k. CEmz ‘Mgg +enz ‘Neg
Lz A’ 'fyd Y W'-f 'fvd i W, 'f:ad

Ademas, sélo en piezas susceptibles de pandeo por torsion

Ngg My:Ed +eNy “Neg K Cmz ‘Mzgqd +enz -Ngg
- = . T yLT : i ' .
1 A W, -, W, fq

Figura4.17 — Comprovacionsa nivell de barraarealitzar. Extret directament del CTE.

La primera de les expressions s’ ha de comprovar sempre. En el nostre cas també
S ha de comprovar la segona ja que no és un perfil susceptible de vinclament per torsio.
S'han remarcat aguestes dues expressions que s utilitzaran a I’ anterior figura 4.17 i la
definicié de les variables que hi intervenen és.

Neg = Nsq = esforg normal de calcul

Yy, Xz» L= CO€ficient de reduccio per vinclament segons eixosy, z i lateral

A = areabruta de la seccid

fya = limit elastic caracteristic del material

ky = coeficient d'interaccio segons classe de I’ element

Cm,y = coeficient del moment uniforme equivalent

My,Ed = My sq = moment flector de calcul segons eix y

Wy = Wy, = modul resistent plastic segons |’ eix y

eny = desplagament del CdG de la seccio transversal de I’ element
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A les segiients figures 4.18 i 4.19 s adjunten les taules del CTE necessaries per a

resoldre les expressions anteriors per a fer les comprovacions.

Tabla 6.12 Términos de comprobacion, segun peor clase de seccién en la pieza

A

Oy oz Eny

A

0.6 0,6 0

A

06 0,6 0

A

08 1 0

08 . Seguln pieza Segun pieza
i y tensiones  y tensiones

Tabla 6.13 Coeficientes de interaccion segun peor clase de seccion en la pieza

Tipo de
sec- ky
cién

k: Kyt

I, H,
abier-

B 1.7, -02) Neg

Hueca 7%yNc ra
delga-
da

el menor de

1—{232—0,6]-Ni _
7zNcRrd 017, Neg

0,8+ %z

B (Cmr —0.25) ¥zNcprd

1+ (x, - 02)- _Neg
ZZNCREI

NEd

1+ O,B-IV :
’ XyNC.Rd

0052, Neg
(Cmir —0.25) ¥ ;Ncgy

Neg 1

1—0,6-?2-
%zNcrd

Figura4.18 — Taules extretes del CTE per arealitzar lescomprovacions anivell de barra

Com es pot veure en agquesta figura 4.18 hi ha alguns valors que depenen de la

classificacio de la seccio. Recordar que la del nostre cas practic és de classe 2, tal com

S hacalculat al’apartat 4.3 d’ aguesta memoria. Aquesta classificacio de la seccié fa que

S utilitzin els valors que s han destacat d' aquesta figura 4.18.
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Tabla &.14 Coeficientes del momento equivalents

Factor de momento flector Eje de flexion Puntos arricstrados en direccion

Cmy Y=y zZ-Z
Cmz Z-Z Y=
CmLT =W i
Diagrama de Flectores Factor de momento uniforme equivalents

Cmy = Cmu (1 =Y )
Cmz = Gmi | =2 )

St T= By (T=LT )

TICITIETIOE OE SRITEIg

i ===

Hﬂﬂ | "mﬁ”“ 0804204

ornento demido & ¢ ferale= coplznanas

RN JJ >

-

U

Momentos debidos a cargas laterales y momentos de ex-
framos

M-} Fhn

Cpy =01-08 0204 si 12220

ML'LJ» J_|J U-”L’!.ﬂ/" cmq=02+08-2204 si DZw=1

)
W T
Gy =095+005 0, con —1Za, <1

Figura4.19 — Taula extreta directament del CTE necessaria per ala comprovacio de les barres

En aguesta figura 4.19 també s'hi remarca I’expressié que s utilitzara en els

calculs del cas practic que vénen a continuacio.

Observant la primera de les expressions a comprovar, expressio 4.3, i tenint en
compte els valors trobats mitjancant les taules anteriors veiem que I'Ultim dels 3
sumands queda anul-lat pel nostre cas ja que no tenim moment flector respecte I’ eix z.
Per tant, els dos Unics valors que ens falten per calcular son els coeficients de reduccio

per vinclament segons |’eix y (xy) i pel vinclament lateral (y.7).

NSd + k Cm,y'My,Sd +e\l,y'NSd +az.kz Cm,z'Mz,Sd +e\l,z'NSd £1

Cy 'A 'fyd ’ C LT 'Wy 'fyd Wz 'fyd

(4.3)
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El primer pas per a trobar aquests coeficients de reduccié per vinclament és
definir a quina corba de vinclament pertany la seccid. Per a fer-ho s utilitza la segtient
figura4.20 on s'hi destaca el cas que ocupa €l cas practic d’ aguesta memoria.

Tabla 6.2 Curva de pandeo en funcién de la seccién transversal

Tipo de acero 5235 a S355
(1

Tipo de seccion

Eje de pandeo

Perfiles laminados en I
hib>1.2 t<40 mm

40 mm <t < 100 mm

hib <12 t< 100 mm

t> 100 mm

Figura4.20 — Taula extreta del CTE per la classificar a quina corba pertany la secci6

En el nostre cas d’ un perfil HEB450:

h_450 _ 15>12 _
b 300 Segons eix y — corbaa
tr =14mm < t,=26mm < 40m Segons eix z — corba b

La classificacio de a quina corba de vinclament pertany la seccié és necessari pel
calcul del coeficient d'imperfeccio elastica (o). Segons la corba assignarem un valor de
a 0 un altre segons taula 4.5 que hi ha a continuacio. S hi encerclen els casos que

afecten al cas practic.

Taula4.5
Vaorsdd coeficient d'imperfeccio

Coef, Imperfeccio
o

Corba vinclament

& 013
~ a 021 N
~b 034~

c 0,49
d 0,76

61



Aplicacio del calcul d esforgos en 2" ordre en estructures metal -liques segons el CTE i NBE-EA-95

El calcul de yy es descriu a continuacio. Els valors geométrics de la seccio
HEB450 que s utilitzen es representen alafigura4.21.

1

RN s

f,=05[1+a,(I - 0,2)+()?]

£1

Cy

| ésl'esveltesareduidai éslarelacié entre la

resisténcia plastica i la compressié critica per

+4111

vinclament, és a dir, la relacié6 entre la resisténcia L.

7
- Unitats dibmiz en nmm

plasticai lacarrega criticad’ Euler (Ng).

- Acar; 5355TF, — £ (1=19mm)=355 MPa
f (t=15mm}=345 MPa

_ Af y E = 110000 MPa
| = G = $1000 MPa
N o . EEB450 —A=0,0018 o
W, =3.55107
2 5,=189.10% m’
x&p O 1= 79387 e
N _éL T B L=11721 coat
k @ L= 500 oo
Figura4.21 — Caracteristiques geométriques
L k — b-L d un perfil HEB450

Lk és la longitud de vinclament de la barra. Equival a producte d’'un coeficient
de reduccid segons les condicions de contorn (5) per la longitud real de la barra. En
barres aillades segons les restriccions dels seus extrems s adoptara uns valors de # o uns
atres. A lataula 4.6 es presenten aquests valors de S per a barres aillades. En el cas de
pilars d'edificis el CTE presenta el sistema “Wood” per al calcul de 8 de cada pilar de
I’estructura. A I'annex F es presenta el calcul de f segons aquest métode i es compara
amb el métode de “Julidn-Lawrence” que presentava I’ antiga norma, la NBE-EA-95.

Longituds de vinclament
L, =pRL
Condicions dels ﬁ
extrems
Taula4.6
Biarticulats 1 _ "
Coeficients S per a barres aillades
Biencastals 0,5
Encastat-Articulat 0,7
Bisncastat mabil 1
Mensula 2
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Delscalculs de lap per apilars d’ edificis segons el metode que proposael CTE i
gue estan descrits pas a pas a I’ annex F se n'agafa el resultat final:
By = 0,91
Aixi doncs, es procedeix a fer la comprovacio a nivell de barra. Primer de tot es

busca el valor de yy:

Lky = By-L =0,91-450 = 409,5 cm (essent L I’ altura del pilar)

2
x 0) 0

N, =6 P £l =& P2 2110°.70887 = 98738685,3N
Lvy o €409,5

=0,276
98738685,3

y N =

cr

o AT \/218-34500

Respecte I'eix y €l tipus de corba que li correspon és a, tal com es descriu a la
figura 4.20 d’aguesta memoria. El coeficient d’'imperfeccio elastic ay que correspon a
aquest tipus de corba segons taula 4.4 d’ aguesta memoria és:
ay = 0,34
f = 0,5-[1+ay-(l_y -0,2) + (I_y)z] =0,5[1+0,21:(0,276 - 0,2) + (0,276)*] = 0,5461
1 1

f,+E)%- (1) i 0,5461+./(0,5461)2 - (0,276)?

Com que 0,983 < 1 s accepta el valor, per tant:

Cy = =0983£1

1,=0,983

El segiient pas per a poder aplicar les expressions de les comprovacions €s el

calcul dey, i de y.t que es descriuen a continuacio.
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El calcul de y, es descriu a continuacio. Els valors geométrics de la seccid

HEB450 que s utilitzen es representen alafigura4.21.

_ 1
LR ()P ()

f,=05[1+a (I - 02)+( )2

—_ [Af,
Ncr

C £1

.2
xp 0
N, zé_i El
Lkﬂ
Lk = b'L

Longituds de vinclament
L, =pRL
Condicions dels ﬁ
extrems
Biarticulats 1
Biencastals 0,5
Taula4.6
Encastat-Articulat 0,7 » .
- Coeficients S per a barresaillades
Bisncastat mobil 1
Mensula 2

+4111

7
- Unitats dibmiz en nmm

- Arer; §355TR. — £, (=] 6ma)=355 MPa
f, (r=1fmomm}=345 MPa
E = 210000 MPa
G = &1000 MEa
EEB450 —A=0,0015 m’
We=35510" o
5.=10010" '
L= 79587 cm’
L=1172 e

Ir= 500 o'

Figura4.21 — Caracteristiques geométriques
d'un perfil HEB450

En aquest cas, €l calcul de s segons I’eix z és molt més senzill. Es considera que

el pilar que s esta estudiant en aquesta direccié és com una barra aillada amb I’ extrem

inferior articulat i I'extrem superior encastat. Aixi doncs, segons taula 4.6:

B.=0,7

Lkz=PL =0,7-450 = 315 cm (essent L I’ altura del pilar)

2 2

- .

N, =GP F g =8P 0O
L. o e3l5g

.2110°11721 = 24482885,33N
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= 0,554
24482885,33

’ N

= Af, _ \/ 218-34500
cr
Respecte I'eix z €l tipus de corba que i correspon és b, tal com es descriu a la
figura 4.20 d’' aguesta memoria. El coeficient d’ imperfeccid elastic a, que correspon a
aquest tipus de corba segonstaula 4.4 d’ aguesta memoria és.
0, =0,34

f =05[1+a,(,- 02)+(,)’]=05[1+0,34(0554- 0,2) +(0,554)*] =0,7136

1 1

c,= — =
f,+(f,)%- (I,)? 0,7136+,/(0,7136)% - (0,554)°

=0,8596£1

Com que 0,8596 < 1 s accepta el valor, per tant:
¥=0,8596

El calcul de y.t es descriu a continuacio. Els valors geométrics de la seccio

HEB450 que s utilitzen es representen alafigura4.21.

_ 1
N f LT +\/(f |_T)2 - (I_LT)2

fir= 0,5'[1+aLT'(I_LT -0,2)+ (I_LT)Z]

C £1

.= y'y
LT
M Ccr 10
= Tz
- Unitats dibuix en nam
- Arer 53557R — £, (2] fmm)=355 Ma
Essent: £, (=1 6mem)=345 MPa

E = 210000 MPa

_ 2 2 G=381000 MPa
M_ =M~ +M
cr LTv LTw -EEB450 —A= 00218 m®

We=3.5510" o'

5,=120.10" o'
L= 79387 cm*
L=11721 e

Ir= 500 cm"

Per a seccions simetriques de classe 2:

W, =W, = 2.5y =2.0,00199 =3,9810 *cm® Figura4.21 — Caracteristiques geoméiriques
’ d un perfil HEB450
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Mg és e moment critic elastic de vinclament lateral. En molts dels casos

s admet un calcul simplificat d’aquest moment. En aquest cas practic es calculara amb
les expressions que |’ articulat recomana.

M, =C,—— p 1/GI El, =188 \/81105 500-21:10° 11721 = 414395184,6Ncm

2 6
PTEc,iz, =3550P 240"

M =W, -
LTw e,y LC , (50)

1,88(7,33)2 = 367018676Ncm

. =M%+ M2 =./(414395184)2 +(367018676)% = 553557654,7Ncm

El valor de C; surt de la figura 4.22 que hi ha a continuacio. i, és el radi de gir

de la secci6 respecte I'eix z que es troba tabulat i finalment L. és la longitud entre
recolzaments que no poden girar.

Tabla €.11 Valores de los factores C,, T v C; correspondientes a los valores del factor kg (ky=1)

Condiciones de apoyo y tipo de solicita- Diagrama de momentos flectores i
cion

e

]

P=+1r2

N

P=+104

-THTTT‘n

Figura4.22 — Taula extretadel CTE per trobar € valor de C; segons € diagrama de moments de la barra
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Un altre valor atrobar és el factor d’imperfeccio de vinclament lateral:

Tabla 6.10 Factor de imperfeccion &,

Elemento Limites Curva de pandeo

Perfil laminado con sec- hib =2
cion en doble T

hib = 2

iy T
Elemento armado con hib =2

seccion en doble T hib = 2

Elementos con otras sec-
ciones

Figura4.23 — Taulaextretadel CTE pd calcul del coeficient d'imperfeccio lateral

Per al nostre cas, %:%:L5£2 — ot =0,211 corbatipusa

Una vegada trobat el moment critic elastic (Mc) i a1 €S pot trobar 1

_ W. f .
_ (Wi, \/0,009834500 _ 0,00078

T M 553557654,7

cr

f . =05[1+a (I ;- 02+ ;)] =05[1+0,21(0,00078- 0,2) +(0,00078)?] = 0,479

1 1
Cr= — = =104
f+)?- (T5)7  0479+,(0,479) - (0,00078)

Comque 1,04 > 1 no s acceptael valor i no es compleix la condicié. Aixi doncs
S agafa el valor maxim que pot assolir:

wr=1
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Finalment, per a poder aplicar les expressions per a la comprovacio de la barra
ens falta trobar els seglients valors que extraiem de les figures 4.18 i 4.19 d' aguesta

memoria:

- segons figura 4.18:
— By =6nz= 0

— ay=0a,= 0,6

— k, =1+, - 0.2) Nsi  —14(0,276- 0,2) 15963;250021018
CyNepa 0983218

- segons figura 4.19:
— Cmy =0,6 +0,4y =06
¥ =0 perqueé el diagrama de moments és de forma triangular amb el valor d’un
delsextrems = 0.

Amb tots aquests valors ja es poden fer les comprovacions. La primera de les
comprovacions general per atotes les barres és:

N s 'M s +e\l, 'N Cm,z'Mz, +e\l,z'N
* +kcmy i ’ Sd"'a.z'kz * Sd£1

Cy 'A 'fyd ’ C LT 'Wy 'fyd Wz 'fyd

1596310 0,6-69074000 + 0

+1018
0,983-218-@ 1-3980@
11 11

+0£1

0,5755 <1 — Labarraamb seccié HEB450 compleix la 12 comprovacio.
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La segona de les comprovacions referent a peces no susceptibles de vinclament
per torsio és.
NSd Cm,y'My,Sd+e\l,y'NSd Cm,z'Mz,Sd+e\l,z'NSd

—+ a 'ky + kz £ 1
Cz 'A 'fyd y Wy 'fyd Wz 'fyd

159631?())4 - +0.61018 0,6-6907§A(f)é)go+ 0
0,8596-218——— 3980-———
11 11

+0£1

0,4744 <1 — Labarraamb seccié HEB450 compleix |a 22 comprovacio.

Aqui s acaben les comprovacions que la nova norma, el CTE obliga a fer en
quant les comprovacions. Com s'ha vist inicialment s ha realitzat una comprovacio de
laresistencia de la seccié i llavors la comprovacio de laresistencia de les barres on s’ hi
inclou el vinclament. Val adir que aquesta Ultima comprovacié és un proces bastant lent
i meticulés. Més endavant es compararan els resultats amb la manera de calcula que
proposava la NBE-EA-95.
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5 — DIMENSIONAT | CALCUL SEGONS LA NBE-EA-95

5.1 — Introduccid. Calcul d’esforcos i translacionalitat

El segon gran bloc que es tracta en aquest estudi es basa en tornar a fer els
calculs que s’ han realitzat segons el CTE pero aquesta vegada fer-los segons el métode
gue proposava |’ articulat de I’antiga norma NBE-EA-95.

Com ja s'ha comentat anteriorment, per a realitzar aguests calculs segons la
NBE-EA-95 es parteix de gairebé els mateixos esforgcos que quan s ha calculat segons
el CTE. La lleugera modificacié és que s'han tret les accions equivalents a les
imperfeccions que s havien aplicat a I'estructura del cas practic, per tant, les

sollicitacions sdn una mica inferiors.

Shan tret les accions equivalents a les imperfeccions inicials globals perque
I’antiga norma no en parlava enlloc d'aquests defectes geometrics. El que si que es
manté és el calcul de les combinacions d accions amb els coeficients de seguretat i
expressions del CTE. Recordar que a I'annex C s'hi poden trobar les diferéncies

principals en el calcul d’ aquestes combinacions d’ accions segons les dues normes.

El motiu de conservar el sistema del CTE en quant a la manera de carregar
I’ estructura és perqué les diferencies en els resultats només siguin degudes al metode

que proposa cada norma quan a comprovacié a nivell de seccid i a nivell de barra.

Les sol-licitacions de les barres de I’ estructura del cas practic son les que hi ha
representades a les figura 5.1 que hi ha a la pagina seglient. Igual com s ha fet en els
calculs anteriors s escull la secci6 més sol-licitada, que, igual que abans és la zona
superior de la barra nimero 3 (pilar dret de planta baixa). Aquesta secci6 és laque té un
moment flector major, que és el motiu basic que ens fa decantar per estudiar aquesta

Zona
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=
e T B

T TR,

=
e T

S Sl

_‘_{:.'J'_:J.‘:.r ==

i = 'F‘r_q:'F:f:.T::T_'T:J[-_TTE

\34
FALN

Figura5.1 — Sol licitacions que afecten I" estructura del cas practic pel calcul segonsla NBE-EA-95
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La situacio del pilar nimero 3 (el més sol-licitat) i els esforcos que I’ afecten en

la seva zona superior es representen a continuacio a les figures 5.2 i 5.3 respectivament.

Figura 5.2 — Enumeraci6 de les barres

Figura5.3 — Sol licitacions a la zona superior de la barra 3 que es vol comprovar
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Un dels aspectes a destacar de I'antiga i ja derogada norma NBE-EA-95 és la
nomenclatura i les unitats que utilitza a |’ hora de definir els tipus d’acers. Aixi doncs
I’ acer que s utilitza al nostre cas practic, un S355JR en lanomenclaturadel CTE, segons
la NBE-EA-95 seria un A52b que té un Iimit elastic de 3600 kg/cn, que convertit a
Sistema Internacional son 360 MPa (utilitzant un factor de conversio de 1 kg = 10 N).
Aquest era un acer que, a igual que I’actual S355JR, no era el més habitual al mercat |
Shavia de demanar per encarrec. Pel que fa al sufix que portaven en |'antiga
nomenclatura, també feia referencia al grau de soldabilitat que teniaz A52b era de
soldabilitat normal i A52c i A52d eren d' altes soldabilitats.

Les constants elastiques de I’ acer A52b sdn, com és normal, les mateixes que les
dels actuals acers:
E = 2100000 kg/cm? = 210000 MPa
G = 810000 kg/cm? = 81000 MPa
=030

Aquesta antiga norma minorava la resisténcia de calcul de I'acer a través de
I'expressio: s =SE essent oy latensio de calcul, o el limit elastic i ya €l coeficient de
Oa
minoracio que val ya = 1 per acers amb limit elastic garantit i ya = 1,1 en els casos que el
[imit elastic es determini mitjancant métodes estadistics. En el nostre cas practic
considerem el limit elastic garantit, per tant, o, = 3600 kg/cm? = 360 MPa.

A I'agpartat 3.2.9 — “Piezas solicitadas a compresion excéntrica’ de I’ articulat de
la NBE-EA-95 ens situa en el cas del nostre exemple practic: el suport d’una estructura
que rep una compressié acompanyada de flexio, el que equival a un esfor¢ normal

actuant de manera excentrica.
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Pel que fa a la possible translacionalitat i al tractament del possible segon ordre,
I’antiga norma no en parlava. En algun punt de la norma es parla de que s ha
d’assegurar que I’ estructura no es desplaci en sentit horitzontal mitjancant, per exemple,
sistemes d’arriostrament, perd en cap moment no es parla de quan és 0 no és una
estructura translacional, per tant, tampoc en fa una diferenciacié en el métode de calcul

autilitzar.

En quant a la comprovacio de la resisténcia i per barres de seccié constant es

defineix:

En quant a la comprovacié del vinclament i per a peces de simetria doble

sotmeses a compressio excentrica es defineix que s ha de verificar:

=N —+—£5s,
C
On:
6 = tensid de comprovacié A = areadelaseccid
N’ = esforc normal ponderat ly = inércia respecte eix y
M’y = moment flector ponderat z = digtanciade laf.n. al’extrem

W, = modul resistent a compressio oy = tensio ultima = limit elastic
o = coeficient de vinclament corresponent al’ esveltesa mecanica de la peca
M" = moment flector maxim a la part central de la peca

S'entén per esforcos i moments ponderats els obtinguts a partir de les accions
caracteristiques afectades per uns coeficients de ponderacié ys que majoren |’ efecte
d aquestes accions. Aquests coeficients de ponderacio s apliquen en les combinacions
de les accions, per tant, com que les sol-licitacions de la barra del cas practic que s esta
estudiant ja son fruit de I’ aplicacié d’ unes combinacions a I’ estructura que s han definit
anteriorment i entrat al SAP2000, aquestes sol-licitacions ja estan ponderades.
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Per a nostre cas practic el valor que adoptatota aquesta nomenclatura és:

N" = 1523,90 kN

A = 218 cm?® = 21800 mm?

M’y = 532,00 KNm

l, = 79887 cm’ = 798870000 mm*
W, = 3550 cm® = 3550000 mm®
z=225mm

oy = 355 MPa

Saproxima el valor de o, a 355 MPa per fer els resultats comparables als

anteriorment obtinguts segons el CTE.

El valor de M* és, com s ha dit, el moment flector maxim ponderat a la part
central de la pega, de longitud 0,4-L. A la figura 5.4 s explica una mica millor aquest

valor.

Figura5.4 — Moment flector méxim aunalongitud de0,4-L delabarra. Figuraextreta delaNBE-EA-95
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Per a cas practic que ens ocupa tenim una distribuci6 de moment flector
respecte I’eix en forma triangular. Per assegurar-nos d'estar pel costat de la seguretat es
podria agafar el valor maxim de moment (Mmx), perd com que el que es vol és
comparar metodes de calcul s'agafa el valor maxim a la zona central del 40 % de la
longitud. Aquest pas es representa a la segiient figura 5.5.

Mmax=532.0 kNm

Figura 5.5 — Calcul de M" ala barra
del cas practic. Aplicacio de les
M*=372.41Nm distancies que marcala NBE-EA-95.

M*=159.6 kNm

Aixi doncs, i com es veu a I'anterior figura el valor M* que utilitzarem per al
nostre cas practic sera:

M™ =372,4 kKNm
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Finalment falta calcular @ que és el coeficient de vinclament corresponent a
I’ esveltesa mecanica de la barra que s esta estudiant. Aquest coeficient w €l trobarem a
lataula 3.2.7 de laNBE-EA-95 i que s adjunta a la figura 5.6 a continuacié. Com es pot
veure és un valor que esta en funcio de I’ esveltesa mecanicall.

Coeficiente o de pandeo funcién de la esheltez . =1i/i
At

Figura 5.6 — Coeficients de vinclament o en funci6 de|’ esveltesa mecanica i

L’ esveltesa mecanica A és un valor que depen de la longitud de vinclament i del
radi de gir, com es veu a la seglient expressio:

II"
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La longitud de vinclament és la longitud de la barra per un factor que té en

compte lesrestriccions dels seus extrems. Iy = |-

Aquest coeficient S que té en compte les restriccions dels extrems de la barra en
els casos de barres aillades estan tabulats i es mostren a la segient taula 5.1. Val a dir

gue son els mateixos coeficients que actualment en el CTE.

Taula5.1
Longituds de vinclament

Lengituds de vinclament

Le=pL
Condicions dels
extrems B
Biarticulats 1
Biencastais 0,5
Encastai-Articulat 0.7
Biencastat makil 1
Ménsula 2

En el cas de pilars d'edificis no és d’aplicacié aquesta taula 5.1 sind que
I'articulat de la NBE-EA-95 presenta un sistema de calcul anomenat de “Julian-

Lawrence”.

En els calculs del cas practic que ens ocupa s utilitzaran els valor de S trobats pel
CTE ja que es vol comparar els metodes de calcul amb uns mateixos valors de sortida
A I'annex F s’ hi pot trobar com es calculen aquest coeficient f segons els dos métodes:
I’antic i el nou. Aixi doncs, els valors que s utilitzaran seran:
By = 0,91
B.=0,7
ley _ byl _ 091450

|, === = =5587 @6 P w =128
i i 7,33 @ L

Una vegada trobada |’ esveltesa mecanicay s utilitza lataulade lafigura5.5i es

troba el valor de w tal com les fletxetes indiquen.

Per al’eix z no esrealitza cap calcul degut a que no hi tenim moment flector, per

tant, no cal tenir-ho en compte. Aquesta és una diferénciaamb el CTE.
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5.2 — Comprovacio a nivell de seccio

Com ja s’ha comentat aquesta norma antiga no fa un distincié clara de la
comprovacio anivell de secciod i de lacomprovacié anivell de barracom fael CTE. No
obstant si que planteja unes expressions que es poden associar a una o a l'altra
comprovacio.

Pel que faalacomprovacié de laresisténcia de la seccié:

*

o NX o 2 21523900 Lo 6 225

21800 798870000

£s,=355MPa

« Z
g
Iy

Realitzant els calculs:
o =219,74 MPa< 355 MPa

Si esvol tenir en compte I’ aprofitament que es fa de la seccio:

219,74MPa

=0,6189 =61,89%
355MPa

Aixi doncs, vistos els resultats es pot concloure que la seccié HEB450 compleix

anivell de seccié segons legislava la NBE-EA-95.

79



Aplicacio del calcul d esforgos en 2" ordre en estructures metal -liques segons el CTE i NBE-EA-95

5.3 — Comprovacio a nivell de barra

Pel que fa a la part de les comprovacions que demanava I’antiga norma i que
podem associar a la comprovacio de la barra, amb tots els valors calculats anteriorment

jaes pot aplicar la seglient comprovacio:

*

106
M — 1523900 1,28 +372,410
W, 21800 3550000

£s, =355MPa

Realitzant els calculs:
o =194,38 MPa< 355 MPa

Si esvol tenir en compte I’ aprofitament que es fa de la capacitat de la barra:

194,38MPa

=0,5476=54,76%
355MPa

Aixi doncs, vistos els resultats es pot concloure que la seccié HEB450 compleix

anivell de barra segons legislava la NBE-EA-95.
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6 — COMPARACIO DELS METODES | DELS RESULTATS
OBTINGUTS

Pel que fa a la comparacié dels metodes hi ha forca coses que han variat amb
I’entrada de la nova norma i que obliguen a realitzar uns calculs amb sistema bastant
diferent al’antic.

Un dels aspectes més destacable és la classificacio de les seccions que el CTE
proposa. Amb la norma antiga a tots els perfils se'ls tractava igual davant un estat de
carregues. El seu estudi es basava en I’ elasticitat del material i el limit estava quan un
punt de la seccidé assolia el limit elastic. Actualment, amb la nova formulacié s ha
guanyat capacitat resistent amb les seccions de classe 1 i 2. Aquests dos tipus de
seccions se'ls permet un analisi on es té en compte la plasticitat i d’ aquesta manera es
considera que totes les fibres d’una seccio estan plagtificades, la tensié en totes elles és
el limit elastic del material. Pel que faales seccions de classe 3 i 4 es tracten Unicament
amb consideracio elastica, pero les de classe 4, que sdn seccions esveltes, es calculen
respecte I’ area eficag de la seccio. Aixi doncs, en aquest aspecte la nova norma ha fet un
pas endavant i permet un millor aprofitament del material augmentant la seva capacitat
resistent.

Un altre aspecte que ha introduit la nova norma han estat les imperfeccions.
Com sha comentat sdn desviacions geométriques respecte la geometria ideal. En
podem trobar degudes a errors en |’ execucio, com son les imperfeccions inicials globals
(desploms) i en trobem degudes a errors en processos constructius dels elements, com
son les imperfeccions inicials locals on es té en compte la guerxesa de les peces. Es una
millora ja que realment existeixen en les construccions reals, per tant, val la pena que el
model d’analisi lestingui en compte.

D’dltra banda és interessant comentar que e meétode que proposa el nou
document té un nivell de dificultat en quant a comprensié de I’ articulat molt superior al
que proposava I'antiga norma. Aquest fet implica molt més temps per a realitzar un
mateix calcul: hi ha I'Us de moltes noves variables, s utilitzen moltes expressions
tabulades...
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Per Gltim abans d’entrar a la comparacié dels valors obtinguts per a les diferents
comprovacions comentar que el métode que es proposa a la hova norma s assembla
molt en el que jal’any 1993 es varedactar al’ eurocodi 3, que és de referéncia europes, |
gue també s assembla molt a I'esborrany publicat referent al calculs amb estructura
metal-lica que S anomena EAE.

Pel que fa a la comparacio estrictament numeérica dels resultats dels calculs que
S han realitzat en els diferents métodes que proposa I’ actual norma, el CTE DB-SE-A, i
els que proposava |’antiga norma, la NBE-EA-95, a la seguent taula 6.1 hi queden

representats.
Taula6.1
Resultats obtinguts en e's cal cul s del s capitol s anteriors segons métodes de calcul
Calculs segons CTE DB-SE-A Calculs segons NBE-EA-95
Comprovacio a nivell |[Comprovacions a nivell| Comprovacié a nivell |Comprovacions a nivell

seccio barra seccio barra

0,5755
0,7511 0.,6189 0,5476

0,4744

En aquesta taula 6.1 s hi pot observar quins resultats s han obtingut segons la
comprovacio i la norma que s estava fent. Els valors representats indiquen el tant per u
d aprofitament del perfil en cada un dels casos, és a dir, a la comprovacio a nivell de
seccio segons el CTE hi ha el valor de 0,7511. Aquest indica un aprofitament de la
seccio d'un 75,11 %. | aixi amb tots els altres valors. A la casella referent a les
comprovacions a nivell de barra segons el CTE hi ha 2 resultats.

A la casella corresponent a les comprovacions a nivell de barrasegonsel CTE hi
ha dos valors ja que eren necessaries dues comprovacions. Del valor que farem cas sera

del superior, ésadir, del més desfavorable i que indica més sol-licitacié ala barra.

Si analitzem més detingudament els valors veiem gue els calculs que proposa la
nova norma sdn mes conservadors. Aixo ho veiem amb el fet de que els valors son més
elevats que indiguen que amb les mateixes carregues a una mateixa estructura va mes
justa segons el CTE que segons |’ antiga NBE.
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Pel que faales comprovacions a nivell de seccio realitzades els calculs segons el
CTE han resultat ser un 21,36 % més conservadors que els calculs realitzats segons la
NBE. Aix0 significa que segons la nova norma per a unes mateixes condicions és

necessaria una seccid un 21,36 % més resistent que no segons I’ antiga norma.

Pel que fa a les comprovacions a nivell de barra realitzades els calculs segons el
CTE han resultat ser un 5,09 % més conservadors que els calculs realitzats segons la
NBE. Aix0 significa que segons la nova norma per a unes mateixes condicions és
necessaria una seccio de les barres un 5,09 % més resistent que no segons |’antiga

norma

Veiem que és molt més conservador el calcul de la comprovacio de la seccid que
no el de a nivell de barra, perd que sempre la comprovacié referent a CTE és més
segura, més conservadora. Analitzant aquesta afirmacid, resulta que la capacitat
resistent que ofereix el CTE per a un perfil com el nostre és superior. En contra partida,
la nova norma ens obliga a tenir en compte les imperfeccions, el coeficient de minoracié
del material més elevat que el d'abans (yw1 (CTE) = 1,1 mentre que ys (NBE) = 1). Aixi
doncs, la nova norma permeten un millor aprofitament del material amb la capacitat
plastica introdueix nous aspectes que “castiguen” meés al material, i, a final, encara

gueda un calcul amb uns resultats més conservadors.

Finalment, comentar que en un cas real on es tracti una estructura translacional,
semblant a I’ estructura analitzada en el cas practic d’ aguest estudi, la nova norma,
introduint elements nous com les imperfeccions i el calcul en segon ordre, ofereix un

nivell de sol-licitacié més elevat que la norma anterior, aixi doncs, més seguretat..
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7 — RESUM DEL PRESSUPOST

La valoracié economica de I’ elaboracio total d’aquest estudi i que es detalla al
Document Pressupost és de CINC MIL QUATRE CENTS SEIXANTA TRES
EUROSAMB SEIXANTA CENTIMSD’EURO (5463,60 €).
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8 — CONCLUSIONS

Les estructures porticades d’ acer en edificaci6 dificilment que es comportin com
a translacionals. En I'estudi actual, per dotar de translacionadlitat a I'edifici s ha
considerat una primera planta d'algada considerable (cosa relativament habitual) pero
articulacié en labase, €l qual no és gens habitual. Aquest fet és la demostracio de que és
dificil aconseguir latranslacionalitat d’un portic.

No obstant ser dificil trobar casos de translacionalitat, la comprovacié que
planteja la nova norma és de relativa simplicitat, i pot ser facilment incorporada en el
software, ja que depén de valors obtinguts en primer ordre, de forma que el tecnic pot
disposar-ne facilment.

Pel que fa als resultats finals que s obtenen dels calculs per a estructures
translacionals, la nova norma és més severa i obliga a tenir en compte resultats

superiors, per tant, més segurs del que la norma antiga donava.

Signat

Albert Masd Donadeu
GIRONA 2 DE SETEMBRE DE 2008
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9 — RELACIO DE DOCUMENTS

Document n° 1:

Document n° 2:

MEMORIA | ANNEXES

- Annex A — Descripci6 suport informatic
- Annex B — Disseny estructurafinal

- Annex C — Accions i combinacions

- Annex D — Coeficient PMM ratio

- Annex E — Justificacio simplificacions

- Annex F — Calcul coeficient vinclament 8

PRESSUPOST
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ANNEX A — DESCRIPCIO DEL SUPORT INFORMATIC

Per a la realitzacio d aguest estudi ens hem ajudat del suport informatic que es
diu SAP2000. La versio utilitzada en aquest cas és SAP2000 Nonlinear 8.3.3.

El SAP2000 és un programa d’analisi i calcul estructural mitjancant elements
finits. Val adir que els seu correcte funcionament esta totalment contrastat ja que és el
software lider en calcul estructural. El fet de tenir un entorn Windows el fa amigable i

facil d utilitzar.

Aquest programa permet I'analisi de qualsevol tipus d’estructura, per exemple,
ponts, preses, edificis,etc.

Per aredlitzar els calculs i les comprovacions el programa incorpora |’ Eurocodi
3, entre d'altres normes, que és la base de I'actual normativa espanyola en quant al

calcul d’ estructures metdl-liques.

A mésamés, laversio utilitzada “nonlinear” permet realitzar analisis no lineals,

per exemple, la plasticitat.
A continuaci6 és descriuen mitjancant figures i petites explicacions quin ha estat

el procediment seguit per alainsercio i calcul de I’ estructura que s ha analitzat en el cas

practic d’ aguesta memoria.
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En primer lloc s ha d'introduir la geometria de I’ estructura. El programa déna
varies opcions directes per algunes geometries. A la figura A.1 es mostren aquestes
opcions que permet e SAP2000.Nosaltres escollim I'opcié Portal Frame ja que el
nostre cas és un portic senzill en 2 dimensions. Una altra de les coses importants en
aquest pas és la definicié de les unitats de treball, en el nostre cas: les forces en kN, les

distanciesen m i les temperatures en °C. Aixi doncs escollim: kN,m,C.

s Wl | Fainkmadioey

v [t Moedl faomn Fiafas = wilth L =
" itk Mokl s s Exisling File

Splzct Templale

AR HH|
e [
L

Figura A.1 — Opcions de geometriai definicié delesunitatsa SAP2000

En el seglient pas es fa la definicié del nimero de plantes i vanos del portic que
S estudia, aixi com les seves distancies. Aquest pas es representa a la figura A.2. En el
nostre cas tenim un sol vano de 8 metresi 6 altures de 3 metres cada una.

Portal Frame

Murmber of Storiez B
 —

Mumber of Bays i1

Fa Fay g

Story Height 13,
v Restraints

Bay Width q
v Gridlines

Figura A.2 — Definici6 de les plantes (stories) i delsvanos (bays) ddl portic.
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Una vegada s han definit aquests aspectes el programa ja dibuixa el portic, com

esveu alafiguraA.3 cas a).

Figura A.3 — Portics que dibuixa €
SAP2000 a mesura que entresles dadesi

les correccions.

a) AN b) PN

Com que la planta baixa no té 3 metres d’altura siné que 4,5 metres realitzem

aquest canvi mitjancant la segiient opcio:

edit / interactive database editing — geometry data + joint coordinates — ok

A lataula que s'obre a continuacio, figura A.4, es canvia la posicio dels nusos 1
i 8 a la coordenada z s'hi posa “-1,5" i fet aixd Saccepta el canvi. Ara si que

I’estructura éslareal del nostre cas, la que es mostraala figura A.2 cas b).

Imeractive lalabase Editipg - Sotnt Coprdinates

Fim Eoasl EdE Vveeaw Opbons

| .Rewrt Cocachnatuz
doim | CoordSys | CoordTypa | ek | v | T | z | Speciaim
Taed | Taxt | Tl I wm | wm | Dwgmes | m | vesmo

| GLOBAL  Caresian -4 0000 000000 45 ey
2/GLOBAL Cartesian 4 QOO0 0 000D 300000 Mo
d FLOHEAL  Cartesian -4 OO0 000000 b 00000 Mo
4 GLOBAL Cartesian -4 00000 000000 900000 My
5 GLOBAL  Cariesian -4 (0000 0j00oo 12 00000 Mo
B ELOBAL  Cartesian -4 00000 000000 16 00000 Mo
T GLOBAL  Canesian o 00000 000000 1800000 Mo
B GLOBAL  Cartesian 40000 0000m -1.5 Mo
B FLOBEAL  Cortesian 400000 0000 300000 Mo
0 GLOBAL  Caresian 4 00000 000000 B.00000 Mo
1M IGLOBAL  Cartesian d (0000 000 800000 Mo
12 BLOBAAL Cartesian 400000 0000 12 D000 Mo
13 GLOBAL  Cartesian 400000 000000 1500000 Mo
14 GLOBAL  Cartesian 40000 0om 18 00000 { Mo

Ol Deeplary Import Log il Emor o Wosnng Doous Dverwie kods & 0F

Figura A.4 — Correcci6 posici6 nusos planta baixa per augmentar altura planta
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Com que del portic del cas practic que s esta estudiant només en volem I’ analisi

en el plaxz li definim al programa que només calculi segons aguest pla:
analyse/ set analysis options — plane frame — ok

Un altre pas important és definir les restriccions dels nusos dels recolzaments del
portic. En el nostre cas son articulacions fixes. Per a que el programa ho tingui en
compte se seleccionen els dos nusos en quiestio i es fa:

assign/ joint / restraints — clicar la opci6 d'articulacio fixa— ok

Una vegada definits aquests passos inicials el funcionament del programa és
molt senzill: primer sempre es defineix (“define”) el que es vol fer, per exemple les
accions, les combinacions, les seccions... | una vegada feta la definicio el que es fa és

realitzar I assignacio (“assign”), sempre amb |’ element en qliestio seleccionat.

Aixi doncs, per ales accions fem: define/ load cases. A la pantalla que s obre es
defineixen totes les accions que intervenen a I’ estructura i que previament s han ajustat
a la norma respecte la que sigui trobades. Comentar que la casella “self weight
multiplier” és on es diu si s ha de tenir en compte el pes propi. A la casella “type” es
defineix el tipus d’accié: permanent, variable, vent... A la figura A.5 es mostra aquesta

pantalla on s entren les accions:

Define Loads

Loads: Click Tar
Self Weight
Load Mame rultiplier Auto Load

PerCob
Per.Piz
Per.Pal
Per.Paz
Uz Cob
Us.Pig

OO OD — — —

Cancel

_Pedewiloed |
-
_ ok |
Eea

Figura A.5 — Accions definides en el cas practic
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Una vegada definides les accions s han de carregar a I’ estructura. Aquest pas el
fem mitjancant la opcid “assign”. El primer que es fa es seleccionar la barra o nus que
afecta I'accid (segons sigui repartida o bé puntual) i Ilavors. assign / joint loads o
frame/cable loads segons sigui puntal o repartida respectivament.

A l'annex C sadjunten totes els diagrames de les accions carregades a

I’ estructura del cas practic. Si expressa el valor i la posicio de cada una.

Pel que fa a les seccions de les barres de I'estructura, el procediment és el
mateix: primer de tot definim el material i, si és necessari les seves caracteristiques
mecaniques: define / materials/ steel. En el cas que vulguem definir-ne un que no hi és
entre les opcions gque es presenten triarem: “add new material” i a la nova finestra li
donarem un nom i unes caracteristiques. En el nostre cas s ha fet per a la definicié de

I’acer S355JR. A lafigura A.6 es mostra aquesta definicié que s ha fet:

Material Property Data

Dizplay Color

Material Name 15355 Calar _

Type of b aterial

Type of Design

* lzatropic " Orthotropic = € Topit Desigh | Steel hd

Analyziz Property Data Dezign Property Data [ELUROCODE 3-1553)

fass per unit Volume 7.849 Mirirmurm ield Stress, Fy 1355000,
wheight per unit Yialume 76,9723 Mirirmurn Tengile Strezz, Fu 470000,

toduluz of Elazticity 1.999E+08

Paizson's Ratio 03 Define Materials

Coeft of Thermal Expansion 1.170E-05 Materials Click t:

Shear Madulus 760G4615 AloM Acdd New Material.. |
CLOFRM
CONC

td aterial Drannping - Advanced... | OTHER

STEEL § 1kl |

Cancel |

0K
Figura A.6 — Finestres per ala definicio de
Cancel
nous materials.
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.....

trobem els perfils europeus. Com que inclou una biblioteca amb perfils europeus s ha
d anar a buscar:

define / frame/cable sections / Import | wide flange / Add new property i fet aixo
ens deixa navegar per les carpetes del programa. La biblioteca europea la trobem a la
seguent ruta: C:/program files/computers and structures/sap2000 8 Nonlinear/Euro.pro.
La biblioteca amb perfils és la que es diu “euro.pro”. Una vegada seleccionada ja
veurem que la nomenclatura dels perfils que es mostren ens és molt més familiar. En el

cas de voler modificar alguna caracteristica geométrica d'algun dels perfils és en

aguesta finestra que es pot fer. Es mostren aguestes pantalles a la segiient figura A.7.

Frame Properiies IMWide Flange Section

Chacas Propamy Topa ko ddd

Soelnn Mame

R ETTE Ewiact D ala fom S echon Propery Fie

Cick

 Sechon Propetrs. . | Propety Modiime:,, | Mateid |s355 -

| Fiocie=how Procery.. |

Drmnsicea
Dhwzrche Fnghd 113 |

Diwiste Propsity

il Cancal T op Hange wadth [ 12

T op Naroe thecknazs [ i ]

Figura A.7 — Passos a seguir per definir perfils

el Backnesi | ]

de normes europees. Enitnm flange wdh [ 125

Elnitom Hlange Bickness (@] 1)

Una vegada definits els perfils a utilitzar s’han d assignar a les barres. La
manera de fer-ho és amb la barra seleccionada fer: assign / frame/cable / sections.
S obre unafinestra d’on podem triar el perfil per aquella barra.

Finalment queda definir les combinacions d’accions. Préviament a entrar-les a
programa informétic s ha d' haver decidit quines seran les combinacions que es poden
donar al llarg de la construcci6 i de la vida Gtil de I’ estructura i segons quina norma es
calcula
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En el nostre cas s ha redlitzat segons el CTE, per tant shan utilitzat els
coeficients de ponderacié que marca el document DB-SE-AE amb les expressions de
combinacio d’ accions que marca el mateix CTE. Per afer-ho esvaa

define / combinations / add new combo

Fet aguest pas s obre una finestra on es posa el nom de la nova combinacio, i es
va entrant cada accié amb quin valor de ponderacié (“scale factor”) actua. Aixo s hade
fer per tantes combinacions com s hagin definit. Finalment, si volem treballar amb
I’envolvent de les combinacions s ha de crear una atra combinacio i a la casella de

“combination type” seleccionar “envelope’.

A lafigura A.8 que hi ha a continuacio es mostra aquests passos.

Define Response Combinations

Combinations Click. to:
Caracter A Add Mew Combo... |
Uzdeter :
Ventdet Modify/Show Combo... |
Envalven ﬂ
DSTLA
DaTLZ Delete Combo |
DSTL3 —
DSTLY j
DSTLS
DTk
w
D3TL? = Cancel

: I o I
Response Combination Data Boxwv s Loni ki nt oo el

HAasponse Cosbinstion Name
Response Combination Hame Werntdet

Combination T
Combination Tupe Linear &dd b L

Deina Combnadion of Case Resuts

M 1
Case Name Caze Type Scale Factar [ Cxpe Hame | . Cota Ty
v ||Lingar Static: Cowncter o [Losmbarisdion

- De.ﬁne Combination of Caze Results

Irnperf

Mew A |Lirezar Static , A o
Per.Cob — |Linear Static N L

Add :
Per.Pal Linear Static —] o g

Per.Pa2 Linear Static Madify
Per. Piz Linear Static

z.Cobr Linear Static J Delet
Uz Pis — |Linear Static — |1 = i]
YWentl * | Linear Static

e
Figura A.8 — Definici6 de les combinacions d’ accionsi del’ envolupant de les combinacions.
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Una vegada fet tot aix0 ja es pot considerar que es té I'estructura inicialment
definida. Ara es tracta de fer les comprovacions que siguin necessaries, mirar si hi ha
alguna barra que no compleix, fer I’analisi en efecte p-6 si és necessari. |mportant
recordar que € programa pot calcular amb I'Eurocodi 3, que és la norma de les que
ofereix que és d’ambit europeu. Per a que ho faci:

options/ preferences/ steel frame design / selecionar I’ eurocodi 3

També en agquest pas es poden modificar els coeficients de seguretat per a
material ys.

Per afer unaandlisi de I’ estructura que s ha definit:

analyse/ run analysis/ run now

Fet aix0 ens bloqueja la geometria i ens permet obtenir els esforcos de les barres
segons cada una de les combinacions definides. Per a veure aquestes sol-licitacions es
fa

display / forces/stresses/ joints o frames/cables

A la finestra que sobre es selecciona la combinacié que es vol veure i
seleccionant la sol-licitaci6 que es vol veure i “ok” es mostren els diagrames
corresponents.

Quan es mostren els diagrames que provenen de |’envolvent dels diagrames
d esforgos, com és el cas de la figura A.9, hi ha dibuixats diferents diagrames en el
mateix grafic diferenciats per diferents colors. Cada color correspon a les sol-licitacions

maximes i minimes.
El valor numeric de la sol-licitaci6 en cada punt de la barra es pot saber

seleccionant la barra amb el boto dret del ratoli. S obre una finestra on es pot veure en

cada punt de la barra el valor numéric de la sol-licitacio (figura A.10).
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Member Force DHagram lor Frames

CazetCombn

CaeafCombn Hame _Ewaw-

Comparent

O Al Foice T Torian
™ Shag 2.2 ™ Mamart 2-2
7 Ghea 33 i Mamert 33

Sraliig
v B

" Scak Faclor

0 phiore

Figura A.9 — Finestra on es selecciona €l diagrama que esvol veurei a costat € diagrama.
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Figura A.10 — Finestra que s obre al seleccionar una deles barresamb e bot6 dret
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El programa ofereix moltes possibilitats en quant a andlisis de diferents tipus que
en aguest estudi no s han utilitzat, com per exemple el comportament davant accions

sismiques.

Unicament acabar comentant dos aspectes que si que s han utilitzat: o' una banda
el PMM ratio i de I'altrael calcul no lineal tenint en compte I’ efecte p-o.

Pel que faa PMM ratio el podem obtenir una vegada corregut una andlisi de
I’ estructura seleccionant: design / steel frame design / start design/check of structure. El
valor que dona per cada barra és |I’anomenat PMM ratio i és un coeficient que indica
I aprofitament de la barra davant les accions que hi ha a I’ estructura. Aixi doncs, com a
maxim pot valdre 1 que indica un aprofitament del 100 % de la capacitat resistent
d aquella seccid. Aquest coeficient el calcula segons la norma que se li ha indicat al
programa, en el nostre cas I’ Eurocodi 3. A lafigura A.11 es veu com aconseguir aquests
valors del PMM ratio.

Fis Edb Mes [eline Coww Seled gogn Aphos Deplw | Dwagn Cp0ons Hege

O W da » pp e 1T

e e e Salact Dasgn Conbioa. .
By & Stent Pla bnteractnn Batise (EURDCONE 3-1993

St | atied Daplaosvent Tapss
Sk i Parid Targed...
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Cizplay Do B
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FiguraA.11 — Calcul dd PMM ratio del’ estructura
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Pel que fa a que I'andlisi tingui en compte I’ efecte del p-3, el que es fa és crear
una nova combinacio, pero en aquest cas sera una combinacio no lineal. Per a fer-ho el

que esfaés:

define/ analysis cases/ add new case i S obre la finestra de la figura A.12

Analysis Case Data - Monlinear. Static

Analysis Case Type
Analysis Case Name |MOLINEALVENT Set Def Mame Static

Initial Conditions Analyziz Tyupe

(¢ Zeronitial Conditions - Start from Unstressed State (" Linear

" Continue from State at End of Maonlinear Caze f¢  Monlingar

Irportant Mote:  Loads from this previous caze are included in the
current case

todal Analysiz Casze
All Modal Loads Applied Use Modes from Case |MODAL j

Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor

v||impet  ~|[1.35
Eat fad

& ficld
_ Modiy_|

b odify

Delete

Other Parameters

Load Application | Full Load b adife S o,
Fesults Saved | Final State Dn'_',' MDEIIF}'."'ShDW

. 1 EL AN LA T |
L= |8 |- e o g0 U1 | b R A Cancel

Morlinear Parameters | Uszer Defined Modifu/Show.,.

Figura A.12 — Definici6 d'un casnolineal i execuci6 de I’ efecte p-5

Com es pot veure es tornen a definir les combinacions d’ accions amb els seus
coeficients de ponderacio perd en aguest cas s escull la opcié de “nonlinear” que s ha
remarcat. Per tenir en compte I’ efecte p-6 s ha d’'anar a la casella “modify/show” del cas
de “nonlinear parameters’ i seleccionar que tingui en compte |’ efecte del p-6. Una
vegada definides les combinacions en aquest cas de no linealitat es pot crear una
combinacié envolvent i a través de correr una andlisis se’n poden treure els valors de
sol-licitacions de les barres que siguin necessaris, aixi com la comprovacio del PMM
ratio.
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ANNEX B — DISSENY DE L'ESTRUCTURA FINAL

Com s’ha comentat a llarg de la memoria d’ aquest estudi era necessari tenir una
estructura translacional per tal de realitzar I'estudi que es volia realitzar, ja que, si un
dels punts que tracta I’estudi és com tenen en compte la translacionalitat la normativa
actual (el CTE) i lanormativa antiga (la NBE-EA-95).

Aixi doncs el primer pas que s ha realitzat ha estat aconseguir una estructura
translacional. | aquest és el procés que es descriu en agquest annex.

Inicialment s ha partit d’ una necessitat constructiva a una situacié geografica, és
adir, tot el que es comentaal’ apartat 3.3 d’ aquesta memoria on es descriuen les accions

i combinacions.

En un primer moment s han definit els perfils de manera que totes les bigues son

IPE400 i els pilars IPE450 com es veu alafigura B.1 que hi haura a continuacio.

Els nusos dels recolzaments del portic s'han considerat inicialment com a
encastats. L’ acer dels perfils que s utilitza inicialment és un S275JR. Aquesta estructura
ha estat entrada al SAP2000 i se n’han obtingut els esforcos de les barres. Per a decidir
S era una estructura valida s han comprovat els coeficients del PMM ratio. D’ aquest

coeficient se'n parla més detingudament als annexos D i A d’agquesta memoria.
S haanat iterant, ésadir, variant els perfils de les barres que formen I’ estructura
fins a trobar una combinacio on totes les barres tinguessin un coeficient de PMM ratio

inferior a 1.

A les figures seguents es mostren les diferents iteracions que s han realitzat fins

aconseguir el que esvolia
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FiguraB.1 — Primeraiteracio en es perfilsde |’ estructura

A la primera iteracio s ha provat de que totes les bigues de I estructura fossin
unes IPE400 i que tots els pilars IPE450. El motiu d' utilitzar IPE és perqué son més
economiques que els perfils d’ala ampla. Com es pot veure amb els coeficients de PMM
ratio hi ha moltes barres que no compleixen la condicié de ser menorsa 1. Observant el

color de les barres també es veu. Mentre son de color vermell, mal senyal!
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Figura B.2 — Segona iteracio en els perfils de |’ estructura

En aquesta segona iteracio s ha provat qué passa col-locant tots els pilars amb un
perfil HEB400 i les bigues amb una IPES00. Pel que fa als pilars ara entren tots dins la
condicio del valor de PMM ratio inferior a 1 perd com es pot veure a la figura les bigues

no compleixen.
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FiguraB.3 — Terceraiteraci6 en es perfilsde |’ estructura

En aquesta tercera iteracio s ha definit totes les bigues com a HEB400 i tots els
pilars com a HEB500. Com es pot veure totes les barres tenen un coeficient de PMM
ratio inferior a 1, per tant, podriem acceptar |’ estructura tal com es mostra en aquesta
figura B.3. Com que observant els perfils de la zona alta de I’ estructura veiem que van
molt sobrats en quan a seu aprofitament de la resistencia es procedeix a realitzar una
altra iteracio variant els perfils de la zona alta de la zona baixa, perd sempre mantenint

lasimetriad un costat amb |’ altre.
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Figura B.4 — Quartaiteracio en esperfilsde I’ estructura

En aquesta iteracié s han variat els perfils a mesura que es pugen plantes de
I’ estructura. Aix0 és fa per obtenir un major aprofitament dels perfils en quant a la seva

capacitat resistent.
Com que ja es creu que esta dins uns valors acceptables es procedeix mirar la

translacionalitat d’'aguesta estructura, que, com s ha comentat, és interessant que sigui

una estructuratranslacional per a portar aterme I’ estudi.
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Per a comprovar la translacionalitat, com s'explica a I'apartat 4.2 d aguesta
memoria, S utilitza I’ expressio:
~ Na 8

Vs h

Com es veu a I’ expressio son necessaris els esforgos axials (Ng) i tallants (Vsy)
de les barres. Aquestes sol-licitacions les traiem del suport informatic. També son
necessaris I’ altura de la planta (h) i el desplagcament relatiu horitzontal de cada planta
(). A la seguent figura B.5 es mostra per cada planta els valors que intervenen a
I’expressio i al centre s hi representa el valor der.

Com es pot veure a aguesta N.=1573 kN 0=00032m
. r=0.002
figura B.5 totes les plantes tenen un Ve 0884 1N he3m
valor de r < 0,1, per tant, aquesta
estructura €s intranslacional i no ens N.=a136 Hl. ~0 EH_](;:G'GD'SM
interessa per la comparativa que es vol Vieossrew  he3m
fer en aguest estudi. Aixi doncs, es
_ _ y | il N.= 6802 kN 0 =0.0088 m
realitza una altra iteracio en els perfils r=0016
per intentar aconseguir la V.=12691N h=3m
translacionalitat de I’ estructura. )
N.=95141N 0=0.0102m
1=0.023
Comentar que la planta baixa té V= 14118 h-3m
un valor de r inferior al de la primera N 1930 18 S—001lm
planta perque té 4,5 metres d' altura. r=10.028

V.= 161N h=3m

N.= 154818 O=00114m
r=0.025
V.=156 kN h=45m

FiguraB.5 — Calcul del valor der per saber latrandacionalitat
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Figura B.6 — Cinquenaiteracio en els perfilsde |’ estructura

En aquesta iteracio s ha intentat convertir en translacional la primera planta
col-locant en els pilars uns perfils HEB300 que obtenen un coeficient de PMM ratio

correcte pero bastant proper al limit.
Aixi doncs, es procedeix mirar latranslacionalitat d’ aguesta estructura, que, com

S ha comentat, és interessant que sigui una estructura translacional per a portar a terme
I estudi.

106



Aplicacio del calcul d esforgos en 2" ordre en estructures metal -liques segons el CTE i NBE-EA-95

Per a comprovar la translacionalitat, com s'explica a I'apartat 4.2 d aguesta
memoria, S utilitza I’ expressio:
~ Na 8

Vs h

Com es veu a I’ expressio son necessaris els esforgos axials (Ng) i tallants (Vsy)
de les barres. Aquestes sol-licitacions les traiem del suport informatic. També son
necessaris I’ altura de la planta (h) i el desplagcament relatiu horitzontal de cada planta
(). A la seguent figura B.7 es mostra per cada planta els valors que intervenen a
I’expressio i al centre s hi representa el valor der.

N.=1573&N 0=0.003m
r=0,002
V.=98.84 kN h=3m
N.=413 6 kN 0=0.0063 m
Com es pot veure a aquesta r=0,01
) [u=94.47 kN h=3m
figura B.7 totes les plantes tenen un
valor de r < 0,1, per tant, aguesta = 6802 kN 0=0.0088 m
estructura és intranslacional i no ens ) r=0,016
. _ /.= 1256 kN h=3m
interessa per la comparativa que es vol
fer en aguest estudi. Aixi doncs, es = 9514 kN 0=00102m
N— -y -
realitza una altra iteracio en els perfils } r=0,021
Ju= 141 kN h=3m
per intentar aconseguir la
translacionalitat de I’ estructura. = 12328 6N G=0.0135m

r=0.04

[.=138.6 &N h=3m

Comentar que la planta baixa té

un valor de r inferior a de la primera -~ 13421N 0=00114m
r=0.024

planta perque té 4,5 metres d' altura Ve 16404 1N he 55

A

FiguraB.7 — Calcul del valor der per saber latrandacionalitat
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Veient que no hi hala possibilitat d aconseguir una estructura translacional amb
les condicions plantejades fins aquest punt es decideix realitzar alguns canvis en el
plantejament inicial que s havia comentat.

Ens veiem obligats a fer aixd perqué no podem disminuir més la secci6 dels
perfils perque no ens complira la condicié del PMM ratio i a la vegada ho necessitem
perque augmenti el desplacament relatiu horitzontal. S arriba a la conclusié que amb el
plantejament inicial no hi ha possibilitat d’ aconseguir una estructuratranslacional.

Els canvis que es realitzen son els seglents:

- es canvien les condicions de contorn. Fins aquest moment es
considerava que els nusos inferiors estaven encastats. A partit d’aquest moment es
considera que estan articulats fixes, és a dir, que permeten el gir perd no el
desplagament.

- es canvia el tipus d’acer dels perfils metal-lics. Fins ara s'utilitzava
un acer S275JR i a partir d'ara s utilitzara un S355JR. El motiu d’aquest canvi és
perque fins ara han sortit uns perfils molt grans i és un intent de reduir els cantells
d’ aquests perfils.

- finAlment s han tornat a variar els perfils que formen les barres de

I’estructura. Com es pot veure a la seguent figura B.8 s'han aconseguit reduir els
cantells dels perfils.
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Figura B.8 — Sisena iteracio en ds perfils del’ estructura amb laintroduccié de modificacions

Com es veu en aguedta iteracio les barres compleixen totes el coeficient del
PMM ratio, la part baixa més justai la part alta de I’ estructura de manera més amplia

En aguesta figura ja es veu el canvi en els nusos inferiors que ara son
articulacions fixes. Els perfils de la barra mantenen la simetria respecte els dos costats

del portic.

A continuacio es redlitza la comprovacié del coeficient r que ens serveix per
valorar latranslacionalitat de I’ estructura
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Per a comprovar la translacionalitat, com s'explica a I'apartat 4.2 d aguesta
memoria, S utilitza I’ expressio:
~ Na 8

Vs h

Com es veu a I’ expressio son necessaris els esforgos axials (Ng) i tallants (Vsy)
de les barres. Aquestes sol-licitacions les traiem del suport informatic. També son
necessaris I’ altura de la planta (h) i el desplagcament relatiu horitzontal de cada planta
(). A la seguent figura B.9 es mostra per cada planta els valors que intervenen a

I’expressio i al centre s hi representa el valor der.

N.= 1509 &N 0=0.0046m
r=0.0024
V.= 96,50 kN h=3m
Com es pot veure a aguesta N.= 400,77 1N 0=0.0089m
— .
figura B.9 totes les plantes tenen un , _l 0.012
V.=9826 kN h=3m
valor de r < 0,1 menys una, on S ha
indicat el seu valor de r de color blau. N.-6s74 kNl_ 0 Ufﬁ Portm
Aixi doncs, com que hi ha una planta Vo 1152 £N T heim
translacional es pot considerar tota
_ N.=0237kN 0=0017m
I’estructura com a translacional, que r=0.036

erael que es buscava. V.=1438kN h=3m

N.=1208.5 1N 0=00219m
r=0.055
V.=159.7 &N h=3m

N.=1507.5kN J=00552m
r=0.136

V.= 1446 &N h=45m

FiguraB.9 — Calcul del valor der per saber latrandacionalitat
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Aixi doncs, I estructura que s analitza en aquest estudi es fruit de les iteracions

gue s han descrit fins ara.

L’ estructura final ésla que es mostra ala segiient figura B.10.

Figura B.10 — Estructura final analitzada en aquest estudi
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ANNEX C — DIFERENCIES EN EL CALCUL DE LES
COMBINACIONS ENTRE EL CTE | LA NBE-AE-88.
CALCUL D’ESFORCOS

Pel que fa a les combinacions d’accions, com s ha comentat anteriorment a
I’estudi s utilitzen les definides segons el CTE. L’ objectiu d’aguest annex C és realitzar
una comparacio de com calcula les accions i les seves combinacions el CTE i com

definia aguest aspecte I’ antiga norma, la de “Acciones en la Edificacion” (NBE-AE-88).

Pel que fa a les accions gravitatories a tenir en compte, buscant a les dues
normatives i comparant-les, s obté la taula C.1 on s observen unes carregues per unitat

de superficie molt semblants.

TaulaC.1
Comparaci6 dels pesos que recomanen | es dues normes que es comparen

PESOS ELEMENTS
Element CTE DB-SE-AE MBE-AE-88 Augment del CTE
Forjat Col-laborant 2 kN 180 kgim® 5 26%
Cometges IPE 160 0,2 kMim® 20 kg/m? 0,00%
Teules 0,4 kMim® 40 ka/m® 0,00%
Gres de 3 cm 0,5 kh/m? 50 ka'm? 0,00%
Envans 0,8 kMim® 72 ka/m® 11,11%
Parsts de tancament T kN/m G625 kg'm 12,00%
Imperfeccions 0,8 kM/m? 0 100,00%
Us de la coberta 1 kN 100 kg/m? 0,00%
Us dels forjats 2 kNfm® 200 kgim? 0,00%
Meu 0,4 kMim* 40 kg/m® 0,00%
Vert 0,8 kMim® 75 ka/m® 6,67%
0,7 kiim* 55,5 kgfm® 23,50%
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A I'anterior taula C.1 es pot veure com hi ha molt elements que les dues normes
els consideren amb el mateix pes, fet que sembla normal. EI CTE ha augmentat la seva
consideracié en els forjats col-laborants ja que quan es va redactar la NBE-AE-88
encarano s utilitzaven i s'ha agafat el pes d’un element semblant. El envansi les parets
de tancament amb el CTE també es consideren més pesades.

Un altre aspecte que ha canviat amb |’ entrada de la nova norma, el CTE, son els
coeficients de seguretat a considerar per a les accions quan es combinen. A lafiguraC.1
es presenta la taula del codi técnic que marca quins coeficients de seguretat i de
simultaneitat s han d'utilitzar en cada cas. Aquests coeficients majoren o minoren els
efectes de les accions segons aguestes siguin favorables o bé desfavorables a la
combinacié que sestigui considerant en aquell moment. EI CTE ofereix unes
expressions per ala combinacié de les accions on ja s indiquen aquests coeficients.

Tabla 4.1 Coeficientes parciales de seguridad {y) para las acciones

Tipe de verificacion Tipo de accion Situacion persistente o transitoria
desfavorable favorable

Pemanenta
Peso propio. peso del terreno 1.2 0.80
Resistencia Empuije del terrena 1.35 0.70
Presicn del agua 1,20 0,80
anable 1.50 o

desestabilizadora | estabilizadora

Pemanents
Pesa propio, peso dal termeno 1.10 0.80
Empuje del terreno 1.35 0.80
Presidn del agua 1.05 0,85

Estabilidad

ariable 1.50

" Los cosficientes cormespondientes a la verificacion de |a resistencia del femeno se establecen en el DB-SE-C

Tabla 4.2 Coeficientes de simultaneidad (w)

Sobracarga supsrficial de uso (Categorias segun D2-SE-AS)
Zonas residenciales (Categoria A)
Zonas adminisirativas(Categaria B)
Zonas destinadas al plblico (Categoria C)
Zonas comarciales (Catagoria D)

Zonas de frafico y de aparcamients de vehiculos ligeros con un peso total
inferior a 20 kM (Categoria F)

Cubisrias transitables {Categoria G

Cubizrias acoesibles dnicamente para manienimients {Categoria H)

para altitudes = 1000 m 0,7

+  para altitudes = 1000 m 0.5

Wiento 0,6

Temperatura 0.6

Anciones varables dal tereno 0,7

“ £n las cubiertas transtables, se adoptarin los valores comespondientes &l uso desde &l que se accede

Figura C.1 — Coeficients ponderaci 6 deles accions segons e CTE.
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Tabla 3.1.5.- Coeficientes de ponderacion

Coeficiente de ponderacién vg si el

Hipotesis de carga Clase de accion efecto de la accion es:

Desfavorable Favorable

1.33 1.33 1.00
Acciones constantes

Ia(1) Sobrecargas 1.33 1.50 0.00

Viento
1.50 1.33 0.00

CASOI 1.33 1.00
Acciones constantes y Acciones constantes
combinacién de dos In Sobrecargas 150 0.00
acciones variables Nieve
independientes 1.50 0.00

133 1.00
Acciones constantes

Ic Viento 1.50 0.00
MNieve

=5 0.00

Acciones constantes 1.33 1.00

CASO I
Acciones constantes y Sobrecargas 1.33 0.00
combinacian de tres
acciones variables Viento 133 0.00
independientes

Miewve 1.33 0.00

Acciones constantes 1.00
CASO N
Acciones constantes y Sobrecargas 0.00
combinacién de acciones )
variables independientes, Viento 0.00
incluso las acciones Nieve 0.00
sismicas
Acciones sismicas 0.00

Figura C.2 — Coeficients de ponderaci 6 segons la NBE-EA-95.

A lafigura C.2 es mostra la taula referent als coeficients de ponderacio de les
accions que articulava la antiga NBE-EA-95. Remarcat hi ha el cas practic que s ha

analitzat al llarg d’ aquest document.

Observant quines diferéncies i semblances hi ha de manera general es veu que la
nova norma inclou una taula on s hi indiquen els coeficients a aplicar quan hi ha
diferents accions aplicades a mateix moment, mentre que la norma vella nomeés oferia 3

casos generals de simultaneitat d’ accions.

Pel que fa als valors que adopten €els coeficients, sbn molt semblants si es

comparen un a un per a cada norma.
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El calcul de les accions i les seves combinacions segons el CTE del cas practic
qgue s ha realitzat a llarg de la memoria es troba detallat a I'apartat 3.3 d’aquest
document. Més endavant ja se'n recuperaran els resultats per comparar-los amb els de
I’ antiga norma.

A continuaci6 es presenta la taula C.2 on hi ha el calcul del valor de les accions
segons |"antiga norma, la NBE-EA-95.

TaulaC.2
Accions atenir en compte segons laNBE-EA-95
CALCUL ACCIONS SEGONS LA NBE-EA-95
Element Pes element Tistérola d'alectanls TOTAL
E 5 Forjat Col-laborant 160 kg-mi &m 850 kg'm
- g r \Cometges (IPE 160 20 kglm? Im 40 kgim 1150 kg'm
E 8 8 Teules 40 kglm? gm 200 kgim
(I} “ Forjat Col-laborant 160 kg-mi Am 950 kg'm
Z = i
& \Cometges (IPE 160 0 kol 2m 40 kgfm
I E £ - gm 2 1800 kg'm
E O g Gres de 3 cm 50 kg/m* 5m 250 kg'm
2 1
Ll Envans 72 kg'm® Am 360 kg'm
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A continuacié es presenta la taula C.3 on hi ha expressades les combinacions
d accions segons I’antiga NBE-EA-95 i els coeficients de ponderacié que afecten les
accions. Com es pot veure s han mantingut les dues mateixes combinacions definides a
I"apartat 3.3 d’aquest document i que es trobaven segons el CTE.

TaulaC.3
Combinaci6 d'accionsi coeficients de seguretat segonsla NBE-EA-95.

COMBINACIO D'ACCIONS SEGONS LA NBE-EA-95
N° Combinacié |Nom Combinacié Accié Coeficient | Coeficient
seguretat (y) |simultaneitat (y)
perm.cob
perm.pis
1,33
perm.pa2
perm.pai
2 usdeter
us.cab
us.pis
1,33
neu
vent
perm.cob
PEerm.pis
1,33
perm.paz
perm.pa’l
1 ventdeter
us.cab
us.pis
1,33
neu
vent

Com es pot veure a |'anterior taula, les dues combinacions definides s han
convertit en una mateixa degut a que queden afectades pels mateixos coeficients de
ponderacio. Aixo surt de lafigura C.2 d’aguest annex on ens situem en un cas d’ accions
constants o permanents amb combinacié de 3 accions variables independents (aquest
cas és el que sha remarcat a la figura C.2). Com que I'antiga norma no parlava
d accions variables determinants no existien els coeficients de simultaneitat, com es veu
alataulaC.2.
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El que es fa a continuacié és introduir aquestes combinacions al portic definit al
programa informatic SAP2000 per tal d’ obtenir els esfor¢os i comparar-los amb els
obtinguts segons el CTE (taula C.4 que hi ha a continuacio).

TaulaC4
Esforgos obtinguts per algunes barres del cas practic segonsla norma que s han calculat les accions

ESFORCOS OBTINGUTS PER ALGUNES BARRES

l N° barra Norma de calcul Nsd max (KN} Vs max (KN) Msg max (KNm)
16 18

14 NBE-EA-05 43,88 271,58 500,68
2 CTE 43,59 315,07 790,36
I N = % de variacio -0,66% 16,03% 31,80%
NBE-EA-95 1518,28 105,83 438,27
10 12 3 CTE 1602,35 146,85 507,66
§ % de variacio 5 54% 38,76% 38,65%
7 9 NBE-EA-95 763,35 34,78 4219
5 T CTE 826,89 46,24 65,56
% de variacio 8,32% 32,95% 55,30%
! , ° NBE-EA-05 0,664 183,62 280,12
) 11 CTE 142 191,08 305,07
1 3 % de variacio 113,86% 4,06% 8,91%
NBE-EA-GS 340,57 90,56 136,73
. 15 CTE 401 98,49 151,82
%/ k 4 % de variacio 2,59% 8,76% 11,04%

De I'anterior taula es pot concloure que el métode de calcul de les accions i
combinacions d’ aquestes que proposa € CTE és més conservador que no el que
proposava la norma antiga, la NBE-EA-95. S arriba a aquesta conclusio observant les
caselles de % de variacié on s hi representa quant més gran és I’ esforg obtingut amb el
CTE respecte I’ obtingut amb la norma antiga. Per a la barra nimero 3, que és la que
S ha analitzat detalladament en aquest document, es pot considerar que el CTE és de
I’ordre d’un 35 % més conservador que no ho era |’ antiga norma en la mateixa situacio

de carregues.

A continuacid es presenten en aquest annex una col-leccié de figures on hi ha
representades les carregues aplicades a I estructura calculada en aguesta memoria. Les
accions representades son les calculades segons el CTE i d’ on n’han sortit els esforcos
utilitzats en tots el calculs realitzats als capitols 4, 5 de la memoria.
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Acci6 permanent als
forjats
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Acci6 permanent de

les parets de tancament
plantes altes

Acci6 permanent de
les parets de tancament
planta baixa

Accions equivalents a

les imperfeccions
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Accio de lacarregad’ Us
asforjats
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Accio6 del vent

Acci6 delaneu
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ANNEX D — VERIFICACIO DE LA COMPROVACIO DELS
PERFILS EFECTUADA PEL SAP2000

El coeficient PMM ratio, com ja s'ha comentat és un coeficient que ens déna el
programa informatic SAP2000 utilitzat en aquest estudi i que es descriu una mica a
I’annex A. Aquest coeficient ens dona una idea de | aprofitament que es fa de la
capacitat resistent d’'un perfil davant un estat de carregues. Aixi doncs aquest valor esta
compres entre:

O<PMMratio<1

Si enun cas el valor del PMM ratio val = 1 indicara que la capacitat resistent del
perfil d’ aguella barra s esta aprofitant al 100%.

Aquest coeficient del PMM ratio s ha utilitzat diverses vegades al llarg de la
memoria d’aquest estudi per a redlitzar comparacions i treure algunes conclusions, per
tant, I’ objectiu d’ aguest annex és donar validesa a aquest valor reproduint el calcul que

realitza el suport informatic.

Per donar aguesta validesa el que fem és dissenyar una petita estructura que
consisteix en un portic senzill i estudiar-lo com fa el SAP2000. Aquest portic es

representa ala figura D.1 que hi ha a continuacio.

=
g
Pl
.
=

>
=
=
=
>
=
B
>
=
=
=
/-'-

7 kN/m

FiguraD.1 — Estructura senzilla per ala verificacié de PMM ratio.
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Tal com es veu a |’ anterior figura on hi ha el portic senzill que ens ha de servir
per a la verificacio del coeficient PMM ratio que ens dona el programa, les
caracteristiques d’ aquesta senzilla estructura son:

- una sola obertura amb una llum de 8 metres.
- I’altura dels pilars és de 5 metres.
- elsnusos amb €l terra estan encastats.
- els perfils per ales 3 barres sbn HEB300.
- hi ha aplicada una carrega permanent de 30 KN/m (color blau).
- hi ha aplicada una carrega variable de neu de 5 kN/m (color verd).
- hi ha aplicada una carrega variable de vent de valors:
10 kN/m de pressio (color vermell).
7 kN/m de succi6 (color vermell).

Amb aquestes caracteristiques es realitza una andlisi segons I’ eurocodi 3, que és
la norma europea que incorpora el programa SAP2000 i els resultats de PMM ratio que
S obtenen son els representats ala figura D.2 que hi ha a continuacio.

Figura D.2 — Coeficients PMM ratio per a portic dissenyat
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A lafigura D.2 apareix I’ estructura analitzada amb les barres de colors. Mentre
les barres no agafen el color vermell significa que tenen un PMM ratio correcte. A cada
barra hi ha el perfil que la forma a un costat i a I'atre cogtat hi ha el valor del PMM

ratio que li correspon.

Si es vol tenir una mica més de informacié sobre aquest coeficient es pot
seleccionar la barra amb el botd dret del ratoli i la finestra que s obre ens indica en
quina combinacio s ha trobat aquest valor de PMM ratio i en quina posicio de la barra
sha calculat € valor del maxim d'aquest coeficient que es mostra. També s'indica el

perfil que té assignat I’ element, segons quina normativa esta calculant....

En el nostre cas ho fem per a pilar dret que té un coeficient = 0,632 i el que
obtenim es mostra alafiguraD.3.

Steel Stress Check Information (EUROCODE 3-1993)

Frame IO 2 Analysiz Section |HE300B

Design Code |EUHDEDDE 313933 Design Section |HE3UDB

COMEQ STATION /----MOMENT INTERACTION CHECE----- A /-MAT-5HE---MIN-5HR-/
In Lac RATIO = A%l + E-MAJ + BE-MIN RATIO RATIO
COMB1 0,00  0,563(C) = 0,086 + 0,478 + 0,000 0,257 0,000
COMEL 2.50 = 0,084 4 0,116 + 0,000 0. 19g 0. ooo

..........................

i~ Modify/Show Dvensarites Digplay Detailg e Elected Item Dizplay Complete Details
Ovenwrites Dretails Tabular Data I
Current Stylesheet: Program Default
ak. | Cancel | Table Format Fil=

Figura D.3 — Finestra que indica en quinalocalitzacié de la barra hi ha e maxim PMM ratio.

Veiem a la figura D.3 el valor maxim de PMM ratio que ha trobat: a 5 metres
d aturai val 0,632, que esta calculant segons I’ eurocodi 3 — 1993 i que el perfil assignat
per aguesta barra és un HEB300. Tota aguesta informacié s haremarcat ala figura.

Si es vol tenir informacié de com ha trobat el valor del PMM ratio s ha de

seleccionar la casella “detail s’ (encerclada amb color blau) i la informacié que ens déna
és la que es mostra a la seguent figura D.4.
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ES Stesl Stress Check Infenmation BIRDCODE 3-1593

N . . . R Lty ?N_n.n: _-|
ET1NH_EHEEK Normativa i unitats de calcul

Perfil i classificacio

‘ S ¥
Caracteristiques ,J—.—L
Frame = 2 oA Sect: TETH Geomeétriques
5 Wid : &, Gd0 besign Tgpe: Column
¥ Wid =: &, 880 Frame Type : Homemt Fram) Perfil J
2 Hid : 2,588 fect Class : Glass A
Lengkh = &, Gd@ Hajor fuis : 8,008 degrfes coanterciockwise Frop’lecal 3
Lo : 5, 0aR ims H L I |
— mrea @ BoOTn T, ThRajar @ W, Jor: B,
IHajor = 2. 597E-05 : BLTROE-D4 rHinme : 8,876 AUHinor: @,
THimoe = B, 543F-05 fHajor : @, 862 E T A99GLTOTA B
Tuy : i, iR SHinor &, TROE- i Fu z Dab241,38s Sol-licitacions
k. r: -
—STRESS TRECH TURGES & TOTERTS Punt més
Location P Hia HZ2 uz ua T . ’
%, 800 193,560 -225 801 a,nan 58,982 a,na0 a8 Desfavorable

FHH DEHAGHD/CAPAETTY RA

Gowerning P HHa jor HHinor Ratinm Ltatus

Enuation Ratinm Ratinm Ratin Limit Check

15.5.8) = 8,082 + 9558 + 8000 1, Rk il .

Calcul del
RXIAL FORCE BESTCH | 1 )
Fe or Ft He . fd HE R 3. R Hh22. Rl g ] PMM ratio
Farce Capacity Capacity Hajor Hinor -

Freial - 193 588 2353 bt 3382 135 2BAT 482 2353 bl P” S !J.” 5

HOHEHT DESIGH
H.5d He . R Hu R Hin . Rl

Homent Capacity Capacity Caparcity
Hajnr Homent -22% .40 21,73k k21 73k b 702
Hinor Homent A, B 194,312 194,313

FiguraD.4 — Informaci6 del calcul del PMM ratio per labarra sol-licitada

Com es veu alafigurai s’ ha anat remarcant amb colors hi ha molta informacio
en aquesta pantalla de detalls que s obre. Destacar:

- 0l-licitacions en el punt més desfavorable pel calcul del PMM ratio

- descripcio del calcul d’ aquest coeficient pas a pas

A continuacid es descriuran els calcul analitics que I'eurocodi 3 indica i
d aguesta manera sabrem la fiabilitat d’aquest valor que ha donat el programa

informatic.
El primer que necessitem saber és quines sol-licitacions maximes afecten a la

barra que es vol estudiar. A lafigura D.5 es presenten els diagrames d’ esforcos de tot el
portic.
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Diagrama d’esforcos AXIALS

Diagrama d'esforcos TALLANTS

Diagrama de MOMENTS FLECTORS

FiguraD.5 — Diagrames d' esforgos pel cas plantejat en aquest annex
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Si ens fixem en els diagrames d’esforcos del pilar del costat dret del portic
veiem que el punt que té maxim moment flector és el de dalt de tot. L’esforc axial i
I’esforg tallant en aguest punt sdn una mica inferiors as de la part baixa de la barra,
perd com que I’element que té més rellevancia en els calculs d' una seccié és el moment

flector ens quedem amb el punt de dalt de tot de la barra.

Per a saber les sol-licitacions d’aguest punt mirem els diagrames de la barra
(seleccionant la barra amb el boto dret del ratoli), com es mostra a la seguent figuraD.6.

Les sol-licitacions a punt superior d’'aguesta barra que forma el pilar dret del
portic son:

Nsq¢ = 193,588 kN
Vg = 58,082 kN

Msq = 225, 601 KNm

Aquests son els valors que s utilitza el programa per a realitzar la comprovacio
de la barra segons I’ eurocodi 3.

A lafigura D.6 que hi ha a continuacié s ha remarcat d’ on surt cada una de les

sol-licitacions.
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Diagrams for Frame Object 2 (HE300B)

End Length Offzet [Location) Dizplay Optionz

Diagrams for, Frame Object 2 {HE300B)

Case |CDMB1 j +  Scroll for Yalues

End Length Offzet [Location)

I-End: | Jt: 3
0.000000 m
[0,00000 m)

J-End: | e 4
0000000 m
[5.00000 m]

Case |COMB1 ~|

Single valued -

Dizplay Options
(¢ Scroll for Values
" Show Max

Location

5.00000 m

Equivalent Loads - Free Bady Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated Torsions in KM-m)

Dist Load [1-dir]
155 KM /m

at 5,00000 m

Poszitive in -1 direction

Rezultart Axial Force

Axial
-193.588 KN
at 5,00000 m

Resultatt Tarzion

Feset ta Initial Unitz

Torzion
0.0000 KM-m
at 500000 m

Units |KM.m.C =

1-End: |k 3
0,000000 rm
{0.00000 m)

J-End: 1k 4
0,000000 m
{5.00000 )

Items |Mai0r (W2 and M3] j |Single valued = | " Show Max

Locatian
[ta77 .

Equivalent Loads - Free Bady Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated Maoments in KM -m)
Dist Load [2-dir)
-10,50 KM4m
at4,93277 m
Positive in -2 direction

Resultant Shear
Shear ¥2
53,168 KN
at 4,93277 m

Resultant Moment
Moment M3
-225,0865 KM-m
at4.99277 m

FiguraD.6 — Sol licitacions ala barra que forma el pilar del costat dret

Deflections
Deflection [2-dir]
-6, 581E-06 m
at 499277 m
Paszitive in -2 direction

(" Absolute

Rezet to Initial Units

" Relative ta Beam Minimunm i+ Felative to Beam Ends
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Com s'indicaalafiguraD.7 e suport informatic SAP2000 utilitza I’ expressio de
comprovacio indicada a |’ apartat 5.5.4 de I’ eurocodi 3 i que és valida per a elements de
classe 1 comprimits i flectats amb la possibilitat de que el vinclament lateral representi

una possible ruina es mostra a continuacio:

NSd kLT'My,Sd kz'Mz,Sd
+ +
CZ'A 'fyd C LT 'Wpl, y'fyd Wpl, z'fyd

£1

_‘ kz'M z, d
CZ'A 'fyd - ,y" Wpl, z'fyd

£1

STRESS CHECK FORCES & MOMEHWTS
Location P M33 uz ug
-193,588 -225,601 58,082 8,880

RATIO
Total P j MHinor Ratio
Equation Ratio Ratio i Ratio Limit
(5.5.4) 8,632 8,882 + 8,808 1,088

AXIAL FORCE DESIGH
Fc or| Ft Nc .Rd Nb33.Rd Nb22.Rd
Force Capacity Capacity Major Hinor
Axial -193,588 2353.,4411 3362,135 28087 ,682 2353.,4411

MOMENT DESIGH
M.&5d HMc .Rd v .Rd HMb .Rd
Moment Capacity Capacity Capacity
Major Moment -225,681 421,734 421,734 486,792
Hinor Homent 8,808 196,313 196,313

K L k k1t

Factor Factor Factor Factor

Hajor Homent 1,488 1,888 8,968 8,992
Hinor Moment 1,000 1,880 1,868

FiguraD.7 — Informaci 6 detallada del calcul del PMM ratio que realitza el SAP2000

A lafigura D.7 sindica d'on surt cada un dels sumands al total del PMM ratio
respecte |I'expressio que els governa i a continuacié s'indica de quina relacié surt cada
un dels sumands.

'\
Ny _ 193588KN _ o o)
N.gy 2353441kN

Pratio =
> Total ratio = 0,632

Mg _ 225601kNm _
Myrg 406,792kNm

MMajor ratio = 0,550/
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Es importat recalcar que aquesta comprovacié que reditza el programa
informétic ja té en compte el possible vinclament de la barra, és a dir, no és una
comprovacié gque Unicament es fixi amb la capacitat resistent de la seccid. Aixi doncs,
és un valor definitiu i molt valid per acceptar el perfil assignat a una barra. Quan
realitza el calcul el programa agafa els coeficients més desfavorables per a cada cas, tot
i que no els indiqui. Un exemple d'aix0 és el coeficient B que té en compte les
condicions de contorn dels nusos de la barra.

Un altre aspecte que es pot veure és que aguests calculs son molt i molt
semblants alsrealitzats al’ apartat 4.4 d’ aquesta memoria on s ha comprovat I’ estructura
a nivell de barra segons el CTE. Aixi doncs, el CTE ha agafat el métode que
anteriorment s havia articulat al’ eurocodi 3.
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ANNEX E — JUSTIFICACIO DE LES CONSIDERACIONS
ADOPTADES PER A CLASSIFICAR LA SECCIO

A I"hora de classificar la seccid, en quant a I’anima, inicialment es parteix de
que estara sotmesa a flexo compressio, és a dir, un part de I’ anima estara comprimida i
I’ altra part traccionada. Es realitza aguesta suposicio ja que a haver-hi moment flector
sembla que I’ anima de la seccio també hagi de contribuir en suportar-lo.

Partint d’ aquest plantejament s utilitza la primera taula de la figura E.3 que
s adjunta que s ha copiat del CTE per a intentar classificar I’anima de la secci6. Segons

aquesta figura, per a ser una anima de classe 1 en un cas de flexo-compressio:

(23050 S =28438 220C
tw (13a -1
s <
a<05® C =2843£ 30€
L tw a

Per a calcul de a es fa una simplificacio: s utilitza el diagrama de tensions
elastic quan per a una classe 1 tota la secci6 estaria plastificada i no seria valid. Es fa
aixi per poder aplicar €l principi de superposicio i trobar cada una de les zones de la
seccid que esta comprimida o traccionada. Es fa aixi per falta de cap altra manera de
fer-ho. A la figura E.1 que hi ha a continuacié es veu |'aplicacié del principi de
superposicié per trobar o en un tedric plantejament elastic.

- Il’l\'?'.l\?l.-‘llk.\"'lnl
i 1*f
.U*’ |

24
26779486 K/ (‘,
|

g, = = i

N, _159631kN o My _ 690.74kNm x 450—-x
A 00218m’ MW, 0,00355m’ 26770088 12134042

gc= 7322523 IN/m’ oy = 104574 65 kN/m’ x= 300,68 cm

FiguraE.1 — Aplicaci6 de principi de superposicié ala seccio
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Una vegada trobada la zona de la seccid sotmesa a compressidé (xX) i, en
consegiencia la zona de la secci6 sotmesa atracci6 (450-x) ja es pot procedir atrobar el
valor de a, que tal com defineix el CTE és el % de zona de secci6 sotmesa a

compressio:
x-t, _ 309,68- 26

a-= =
c  450- (2:26)

=0,7127=7127%

Com gue o> 0,5 s’ hade complir per a ser una seccio de classe 1 (segons I’ estudi
de I'anima de la seccio):

a2 05® C =og43g 500€ _ 3%08IB _ 549
tw (13a-1) (130,7127- 1)

Com gue 28,43 < 38,98 — I'anima d’ aquesta secci6 pertany ala classe 1.

Aquest és el procediment que se seguiria acceptant que I'anima esta a flexo-
compressio i utilitzant el principi de superposicid, Unicament valid per a un cas elastic,
al plantejament plastic del cas practic. A continuacié es vol saber s aguesta
aproximacio és correcta, és a dir, tenir motius per acceptar 0 bé rebutjar aquesta

simplificacio.

Aixi doncs, I'objectiu dels propers calculs és saber si és correcte assimilar el
diagrama de tensions plastic (valid per una secci6 de classe 1 0 2) amb el diagrama de
tensions elastic (valid per una secci6 de classe 3 (elastica)). A la seglent figura E.2 es
mostren com son aquests dos diagrames.

12134942 kN/m2 i 121349.42 kN/m2

A YYYY)
/ﬂﬁ

Ao ' Y YYYYVYVYVY
88 kN/m2 267799.88 kN/m?2

FiguraE.2 — Diagrames de tensons elagtici plastic
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Tabla 5.3 Limitse de esbeltaz para slementos Plﬂﬂlﬂl-dﬂw'iﬂdm an dos bordes, total o parslalmants Tabla 5.4 Limites da sabelisz para slemantos planos, apoyados en un borda y bre &l ofro, fofal o parcial-
comprimidos mante comprimidos.

Geometria .
= Geometria

EI

| Salicitacion Elemenio plano Limite de esbeitez: ot maxmo

Solicitacién Elemenio plano Limite de esbelez: ot maximo

— — Compresion +
Compresion +
. Traccion -
Traccion - : Clase 2

Compresion

Compresion

Flexion simple

Flexocompresicn
borde Fore com-
primido

Flexocomprasién

w1
Flexocompresicn
borde Fore trac-
cionado

Flexotraceion" : 21:1i'.|i EN

we-1

Coeficientes de aboladura k, y k., enfuncion de v, siendo v la relacion de las fensiones en los bor-

- - des [compresion postiva):
Caso especial:

seccion tubular Compresian

—T Flexion simple z T : N = k., =0.5731(0.24+ w) para 1z 20
Flexocompresion ;
_1 P ko, =175 w+17.1 4 para 0z 2-1

ko, =0.57-0.21 w+0.07 y* para 1z =3

. - 235
Factor de reduccién = - | === Factor de reduccion = = |<
(I L

Twe-Tesap cable a los casos con deformaciones unitarias gue superen las comespondientes al limi-
1e glastico Figura E.3 — Taules extretesdel CTE per ala classificacio de la seccié
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Per a decidir si és valida aguesta simplificacio i saber aproximadament quin
error s esta cometent ens ajudem del Ilibre “Estructuras de Acero. Calculo” de I’ autor
Ramon Arguielles Alvarez. Aquest llibre es detalla a la bibliografia d’ aguesta memoria.
A I'annex E daguesta bibliografia s'analitza el comportament elasto-plastic de les
seccions d'acer. A I'apartat E.3 d’ aquest annex del llibre s estudia la influéncia dels
esforgcos axials a una seccié sotmesa a flexié composta, com pot ser la del cas practic
d’ aquest estudi.

A continuacio es detalla quin metode es desenvolupa en aquesta bibliografia
citada i s'‘adapta al nostre cas practic per a conéixer si €s correcte la simplificacié que
S hafet.

Per entendre I'explicacié és necessari observar la figura E.4 que sadjunta a
continuacio.

Figura E.4 — Comportament plastic d' una secci 6 sotmesa a flexo-compressio

En una andlisi elasto-plastic d’ una seccid sotmesa a un esfor¢ axial combinat
amb un moment flector s origina un diagrama bi-rectangular de tensions, com el que es
mostra a la figura E.4.b. Aquest diagrama es pot descompondre en dues parts: una que
equilibra I'esfor¢ axial, figura E.4.c, on les tensions es reparteixen simetricament
respecte la fibra neutra plastica. Al ser una seccié smeétrica coincideix la fibra neutra
plastica amb la fibra neutra elastica i amb I'eix fort de simetria. L’altra part de la
descomposicio, que inclou la resta de la seccio, equilibra el moment (Myin), tal com

sindicaalafiguraE.4.d. Aquest ésun moment plastic reduit per I’ esforg axial.
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Aixi doncs, partint d'un esfor¢ axial de calcul, Ngy, €s determina la superficie

(A¢) 1 I'altura (he) que equilibra aguesta sol-licitacié:

N
Ae :f_Sd (E.2 h,
y

>

(E.3)

(s

La resta de la superficie pot suportar un moment plastic reduit, My n, que €s
dedueix de I’ expressio:
M :fy-dp-% (E.4)
En aquesta expressio hi interve:
fy = limit elastic del material
d, = distancia entre els CdG de les dues seccions que suporten M n
Awtal = areatotal de la seccio sencera
A = area de la zona que suportal’ esforg axial
Aplicant aquesta teoria al nostre cas practic podem trobar un diagrama de
tensions plastic com el de la figura E.4.b on els esforcos d’'axial i de moment flector
seran diferents als dels reals del nostre cas perd on si que es mantingui larelacié entre

ells. Larelacio que hi haentre els esforgos reals de calcul del nostre cas practic és.

Ng _1596,31 _
Mg, 690,74

2,31 (E.5)

El que es fa a continuacié és buscar dos esforgos on la relacié entre ells sigui
molt semblant a la relacié real que s acaba de trobar. Per a fer-ho es tracta d anar
trobant parelles d’ esfor¢cos mitjancant les expressions E.2, E.3 i E.4. En aquest cas S ha
implementat un full de calcul on entrant valors d'esfor¢ axial es trobaven els
corresponent moments plastics reduits.

A la seglent taula E.1 es mostren aquestes parelles de valors trobades amb la

relacio que mantenen entre ells i I’ altura (he) de la zona de I’ anima que suporta I’ esforg
axial.
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TaulaE.1
Moments plastics reduiits per a uns
esforgosaxials
M, N (KNm) N (kN) relacié h, (m)
566,04 4000,00 7.07 0,805
918,16 3000,00 3,27 0,604
1056,49 2500,00 2,37 0,503
1065,23 2465,00 2,31 0,496
1169,67 2000,00 1,71 0,402
1225,50 1700,00 1,39 0,342
124269 1596,31 1,28 0,321
1285,86 1300,00 1,01 0,262
1320,57 1000,00 0,76 0,201
1358,30 500,00 0,37 0,101
1174,06 1978,05 1,68 0,398
1119,27 2236,50 2,00 0,450
1335,25 841,50 0,63 0,169

Per a un esforg axial de 2465 kN s'obté unarelacié amb el moment plastic reduit
(Mpin) molt semblant a la relacio real dels esforgos de calcul de la seccio. No obstant
aquesta semblanca no es poden donar per valids aquests valors perque la atura de la
zona comprimida per I’ esforg axial és superior a l’altura de tot el perfil, que és de 450
centimetres.

Si es busca un esfor¢ que estigui al limit de que sigui necessaria tota I’ anima del
perfil es vaa un N = 1978,05 kN. Tampoc es poden donar per valids aquesta parella
d esforgos perque larelacié que hi ha entre ells és de 1,68, molt allunyada de la relacié
entre els esforgos de calcul reals.

Un altre cami possible per saber si la simplificacio d' utilitzar el diagrama elastic
enlloc del plastic és correcte és agafar el valor de x trobat amb el principi de
superposicié i utilitzar-lo per a trobar una parella d'esforg axial i moment plastic reduit
gue el seu resultat sigui aguest valor de x.
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En el nostre cas, la x trobada pel principi de superposicio és de 309,68, tal com
sindica a principi d’aquest annex E. Si esrealitza aquest calcul es troba una parella de
valorsde N i My n on larelacio entre ells és de 0,63, per tant molt i molt allunyada de la
relacio real.

Aixi doncs, com a conclusio es pot dir que la simplificacié que esfad’ utilitzar el
diagrama de tensions elastic enlloc del plastic al’ hora de classificar la seccié no és una

bona simplificacio.

Com que no és una bona simplificacio es torna a observar la taula que s adjunta
alafigura E.3 d’aguest annex E i es veu com en el cas limit de flexo-compressio, és a
dir, que ja deixi d haver-hi traccio i estigui tota I’anima de la seccié comprimida i que
és el casindicat amb unafletxaalataulaE.1, s entraen un estat de compressi6 total de
I’anima, per tant, shan dutilitzar els nous valors de comparacio indicats amb el
requadre blau a lafigura E.3.

Com que és el cas extrem i més desfavorable, en els calculs redlitzats a la

memoria, apartat 4.3, per aclassificar la seccio s utilitza aguesta consideracio.
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ANNEX F — CALCUL DEL COEFICIENT BETA DE LA
LONGITUD DE VINCLAMENT

A I’ apartat 4.4 d’ aguesta memoria on es realitza la comprovacié a nivell de barra
segons el CTE es parla del coeficient de vinclament f que s utilitza per a trobar les
longituds de vinclament de les barres i que depén de la situacié en que estiguin els
extrems de labarra. En €l cas de barres tniques o bé que formen part d’ estructures molt
i molt senzilles el valor del coeficient B se sap facilment segons siguin les connexions
dels seus extrems amb I’entorn. A la taula F.1 que hi ha a continuacié es mostren

aguests coeficients per a barres senzilles.

TaulaF.1
Coeficients de vinclament de barres

Longituds de vinclament
L, =pL
Condicions dels
extrems P
Biarticulats 1
Biencastats 0.5
Encastat-Articulat 0.7
Biencastat mobil 1
Ménsula 2

Pel que fa a barres que formin part d'una estructura més complexa, com podria
ser lad’'un edifici, i com podria ser la barra que s ha analitzat en el cas practic que s ha
desenvolupat al llarg de la memoria, no és valida la taula anterior siné6 que s ha
d emprar el métode que descriu el CTE al’ apartat 6.3.2.5 — “Pilares de edificios’.

Aquest métode que proposa el CTE, anomenat metode de Wood, és un metode
que ja proposa I'eurocodi 3 pero és diferent al que proposava I’ antiga norma, la NBE-
EA-95. Aquesta antiga norma presentava el métode de Julian i Lawrence. Tots dos
meétodes donen uns resultats molt semblants. Ambdds métodes tenen en compte les

rigideses de les barres properes ala barra que s esta analitzant.
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L’'aplicaci6 del metode Wood a nostre cas practic és la que es descriu a
continuacio.

A lafigura F.1 es mostra en color blau la barra que s esta analitzant i de la que
se'n vol coneixer el coeficient de vinclament . A la mateixa figura s hi mostren les
longituds de les barres veines i les seves inercies respecte I’ eix fort del perfil que forma
la barra. Aquests son valors que s utilitzen en el calcul segons el metode Wood.

HEB 340

L=3m
Iy = 36656 cm4

HEB 450
HEB 400 L=45m

L=8m Iy = 79887 cm4
Iy = 57680 cm4

Figura F.1 — Situaci6 de la barraaanalitzar i caracteristiques perfilsveins.

La del cas practic és una estructura intranslacional (recordar que una vegada
aplicat el metode que té en compte la translacionalitat, fet a |’ apartat 4.2 d’'aquesta
memoria, es pot tornar a considerar I’ estructura com a intranslacional). L’ expressio que

s had utilitzar pel calcul de S ésladescritaal’ equacio F.1.

=_k
L ~ 2- 0,364, +h,)- 0,247h.h,

b = Li _ 1+0145(, +h,)- 0265h,h,

(F.1)

Els coeficients de distribucié 71 i 7, depenen dels coeficients de rigidesa de les
barres que s analitzen. A continuacio hi ha les expressions que els defineixen.
_ K, +K, h, = K, +K,
K.+K;+K,; +K,, K.+K,+K, +K,,

1
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(F.2)

K¢ = coeficient derigidesa (E-I/L) del pilar analitzat
Ki = coeficient derigidesa (E:I/L) del seglient tram de pilar en el nusi

Kij = coeficient de rigidesa eficag del nusi en la posicio |

Aplicant aquesta formulacio a la barra del cas practica descritaa la figura F.1 i

tenint en compte que el modul elastic de I'acer és: E = 210000 N/mm.

Ke= E = M =177527E

L 450
K, =E1 -3000E _ 151876

L 300

. El 57680-E
K.= — =] = 72,1E

C gll L 800
Ko=Ky1=K»n=Ki2=0
K,+K,  _ 177,527-E+122187E

= 0,806

h, = =
YUK, +K,+K, +K, 177,527 E+122187-E+721E

_ K. +K, _177527E _,
2K +K,+K, +K,, 177527E

L, _1+0145(0,806+1)- 026508061 _

b==k= =
L 2- 0.364(0,806+1)- 0,247:0,8061

Aixi doncs, el valor que s obté de coeficient de vinclament respecte I’eix fort de
labarray és:
py=0,91
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