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1 INTRODUCCIO

1.1 Antecedents

Les estructures de formigd armat amb forjats de llosa massissa sén molt utilitzades per la seva flexibilitat
respecte disposicid de pilars, aprofitament de I'alcada i economia d’execucid. El seu comportament sota
carregues gravitatories és adequat pero la seva elevada flexibilitat lateral i baixa capacitat de dissipacio
energética les fa poc apropiades per resistir sol-licitacions sismiques. Per millorar-ne la resposta sismica,
s’acostuma a introduir pantalles pero aquestes enrigideixen I'estructura i propicien forces inercials molt
elevades. Una altra solucid, aplicada ja a d’altres tipologies estructurals, sobretot en estructura metal-lica, és
I’Us de bracos de travat dissipadors d’energia que permeten controlar els desplagcaments laterals sense
incrementar significativament les forces inercials.

La tendéncia actual de disseny d’ estructures sismorresistents promou la cerca d’una resposta global ductil
dels edificis sota carregues sismiques. Aixo implica que davant I'accié sismica s’"admet un cert grau de dany
dels components estructurals perd aquest ha de ser tal que no es posi en perill la supervivencia dels usuaris i
gue impedeixi el col-lapse de I'edifici sota I'accio de les carregues de gravetat després del sisme. Tal com
menciona Park-Paulay’, s’acostuma a dissenyar estructures que només resisteixen elasticament el sismes
moderats i en el cas de sismes intensos es confia en la disponibilitat de suficient ductilitat després de Ila
fluéncia per a permetre a l'estructura no col-lapsar després del terratrémol sota I'accié de les carregues
gravitatories. Els edificis no acostumen a dissenyar-se per mantenir la seva resposta sota rang elastic davant
sisme, exceptuant casos d’edificis d’extrema rellevancia, principalment per raons econdmiques.

De tota manera, 'analisi estructural d’una estructura ductil és més costdés des del punt de vista de
preparacid i temps d’execucié del model, aixi com de la interpretacié dels resultats obtinguts. Segons
diversos autors i normatives, un edifici que compleixi un certs requisits de regularitat, tot i comportar-se
ductilment, podra ésser calculat mitjancant un model elastic equivalent si s’apliquen certs factors de
reduccié de resposta com els definits a I'informe ATC-34 de I'any 1995, que, redueixen les forces sismiques
de projecte amb base a consideracions de risc, viabilitat economica i dels beneficis de la resposta no lineal
de les estructures que divideixen les ordenades dels espectres elastics de projecte a fi d’'incorporar en el
calcul, d’una forma simplificada, el comportament no lineal de les estructures aixi com d’altres fenomens de
dissipacié energetica.

La norma sismorresistent espanyola NCSE-02 permet la utilitzacié de metodes simplificats de calcul per a
I'obtencié d’esforcos i desplacaments sismics, en els edificis que es compleixin certs requisits de simetria i
uniformitat en el disseny de la rigidesa estructural i de la distribucié de masses.

1.2 Objecte

L’objecte principal d’aquest estudi és I'analisi del comportament sismic d’una estructura de formigd armat
amb forjats de llosa massissa sobre pilars segons dues vessants constructives: i) amb pantalles ductils de
formigd armat, ii) amb bragos de travat dissipadors d’energia.

1 PARK, R. i PAULAY, T. Estructuras de concreto reforzado. Editorial Limusa, S.A. 1a edicio, 6a reimpressio 1991



Estudi del comportament sismic d’una estructura de formigo armat Memoria i annexos

1.3 Especificacions i abast

L’estructura sismorresistent estudiada es destina a Us administratiu, exceptuant la planta baixa dedicada a Us
comercial. No es preveu l'existéncia d’edificis contigus. Les facanes es preveuen de mur cortina i les
fonamentacions per llosa massissa.

L'estudi s’encarrega de comparar la resposta estructural pel que fa a desplacaments laterals i esforcos a
partir de l'analisi, segons normativa vigent espanyola descrita al seglient apartat, de les dues vessants
constructives descrites anteriorment. Previ analisis de I'estructura sense enrigidir.

L’edifici esta situat al terme municipal de Granada, concretament a la parcel-la de sol urba edificable PP-T1:
Cerillo Maracena destinat a Us terciari, segons Pla General de Ordenacié Urbana del 2001. Es consideren les
caracteristiques d’un terreny granular de tensié admissible de 200 KN/m2, de caracteristiques compreses
entre el tipus Il —roca molt fracturada, sols granulars densos o cohesius durs— i tipus Ill —sol granular de
compacitat mitjana o sol cohesiu de resisténcia ferma o molt ferma-, segons classificacido de la Normativa
sismorresistent Espanyolaz.

1.4 Normativa d’aplicacio

L’estructura analitzada, en les seves vessants constructives, entra dins I'ambit d’aplicacié del Codi Tecnic de
I’Edificacié (CTE) aplicat a totes les obres d’edificacié de nova construccié de caracter residencial o public.
Aguest marc normatiu regula les exigéncies basiques de qualitat que han de complir els edificis, incloses les
seves instal-lacions, per satisfer els requisits basics de seguretat i habitabilitat. Dins la norma, I'estudi
s’enfoca principalment a partir del Document Basic de Seguretat Estructural (DB-SE) i del Document Basic de
Seguretat Estructural: Accions a I'Edificacié (DB-SE-AE).

Tanmateix, degut a que el material constructiu estructural de I’ edificacid és el formigd, I'estructura també
entra dins de la normativa d’aplicacié de la Instruccié del Formigd Estructural (EHE-08) aplicada a totes les
estructures i elements de formigd estructural d’edificacié o enginyeria civil, exceptuant un seguit de casos en
els que no esta inclosa. En aquest marc reglamentari s’estableixen les exigencies que han de complir les
estructures de formigd per satisfer els requisits de seguretat estructural, seguretat en cas d’incendi i
proteccié del medi ambient, proporcionant procediments que permeten demostrar el seu compliment amb
suficients garanties técniques.

L’estudi es basa també en la Normativa sismorresistent Espanyola (NCSE-02), que és d’obligat compliment
per tractar-se d’un projecte iniciat amb una posterioritat de més de dos anys a la posada en vigor del real
decret 997/2002 i ser un edifici d’'importancia normal, de més de set plantes i en una zona amb una
acceleracié sismica de calcul igual o major que 0,08 g.

Durant la resolucié d’aquest estudi també s’han consultat i tingut en compte algunes de les normes
europees de caracter voluntari, com son I'Eurocodi 2: Projecte d’estructures de formigé (EC-2) i I'Eurocodi 8:
Disseny d’estructures de resisténcia als terratrémols (EC-8).

2 NCSE-02 Part general i edificacié. Capitol 2: Informacio sismica. Classificacio del terreny.
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2 DESCRIPCIO DE LES BASES DE CALCUL

2.1 Consideracions generals

El present estudi verifica els Estats Limit> centrant-se en les exigéncies relatives a la seguretat estructural —
resisténcia, estabilitat i aptitud als servei- i Unicament en les condicions d’Us normal de |'estructura i a
demanda sismica. No es consideren les situacions transitories de construccid, manteniment ni d’altres
situacions accidentals.

La estructura és analitzada per Estats Limits Ultims amb la combinacié d’accions, inclosa I'accié sismica,
fixada per la normativa vigent i detallada a continuacio, utilitzant els coeficients de seguretat i simultaneitat
establerts en ella. Es tenen en compte la limitaci6 de deformacié lateral maxima i el desplagament
entreplantes de I'edifici proposats respectivament per NCSE-02 i EUROCODI-8 com a caracteristiques ens
asseguren, a priori, un comportament acceptable de la deformacié post-elastica de I'edifici sota condicions
sismiques.

La determinacié de la resposta estructural i I'avaluacié de I'efecte de les accions es realitza utilitzant valors
de calcul per les caracteristiques dels materials i per les dades geomeétriques de I'estructura. Els valors de
calcul de les propietats dels materials s’obtenen a partir dels valors caracteristics dividits per un coeficient
parcial de seguretat, tal i com es pot veure a I'Equacié 1 referent a la resistencia de calcul del formigd i a
I’Equacio 2 referent a la resisténcia de calcul de I'acer de les armadures passives:*

fcd:&

Ve
Equacio 1
On J.i éslaresisténcia de calcul del formigd [N/mm?2]
On Jfu éslaresisténcia caracteristica del formigd [N/mm2]
on 7e és el coeficient parcial de seguretat del formigé [-]
f _ fyk
yd
Vs
Equacio 2

On fyd és la resisténcia de calcul de I'acer de les armadures passives [N/mm2]

On fyk és la resisténcia caracteristica de I'acer de les armadures passives [N/mm2]

3 Es denominen Estats Limit aquelles situacions per les que, en el cas de ser superades, pot considerar-se que I'edifici no
compleix algun dels requisits estructurals pels quals va ser concebut.

-Estats Limit Ultims (ELU): Son els que en el cas de ser superats constitueixen un risc per les persones, ja sigui per que
produeixen una posada fora de servei de I'edifici o el col-lapse total o parcial del mateix.

-Estats limit de servei (ELS): Son els que en el cas de ser superats afecten al confort i benestar dels usuaris o de terceres
persones, al correcte funcionament de I'edifici o la I'aparenga de la construccid.

4 S’entén per armadura passiva el resultat de muntar, en el corresponent motlle o encofrat, al conjunt d’armadures
normalitzades, armadures elaborades o ferralles armades que, convenientment solapades i amb els recobriments
adequats, tenen una funcio estructural.
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on 75 ésel coeficient parcial de seguretat de I’acer de les armadures passives [-]

Els valors caracteristics de la resisténcia dels materials sén els quartils corresponents a una probabilitat de
fallada del 0,05. A la Taula 1 es poden veure els valors dels coeficients parcials de seguretat dels materials

utilitzats.
Situacion de proyecto Hormigén Acero pasivo y activo
Ve Ys
Persistente o transitoria 1,5 1,15
Accidental 1,3 1,0

Taula 1 Coeficients parcials de seguretat dels materials per ELU (Taula 15.3 EHE-08)

La tipologia de formigd armat estructural utilitzat a I'estructura sera tipus HA-25, amb una resisténcia
caracteristica de 25 N/mma2. La tipologia d’acer utilitzada per les armadures passives de I'estructura sera B-
500-SD. Per tractar-se d’una estructura sotmesa a accions sismiques, d’acord amb lo establert en la
normativa sismorresistent en vigor, s’hauran d’utilitzar armadures passives fabricades a partir d’acer
corrugat soldable amb caracteristiques especials de ductilitat, tipus SD.

La vida atil nominal considerada per I'estructura és de 50 anys per ser un edifici d’oficines de repercussié
econdmica mitjana, segons EHE-08, tal i com podem veure a la Taula 2.

Tipo de estructura Vida atil
nominal
Estructuras de caracter temporal Entre 3y 10
anos

Elementos reemplazables que no forman parte de la estructura | Enfre 10y

principal (por ejemplo, barandillas, apoyos de tuberias) 25 aios
Edificios (o instalaciones) agricolas o industriales y obras Enfre15y
maritimas 50 afos

Edificios de viviendas u oficinas, puentes u obras de paso de
longitud total inferior a 10 metros y estructuras de ingenieria

avil (excepto obras maritimas) de repercusion econémica baja 50 afios
o media

Edifidos de caracter monumental o de importancia espedal 100 afos

Puentes de longitud total igual o superior a 10 mefros y ofras 100 afios

estructuras de ingenieria civil de repercusién econdémica alta

Taula 2 Vida util nominal de diferents tipus d’estructures (Taula 5.1 EHE-08)
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El forjats de cada planta sén considerats com a diafragmes rigids, o sigui, es consideren infinitament rigids en
el seu pla. Aixo implica que els desplacaments laterals de qualsevol punt del forjat es poden expressar en
termes de dos desplagaments horitzontals i un gir al voltant d’un eix vertical d’'un punt qualsevol del forjat.
Segons EHE-08°, un forjat de llosa massissa es pot considerar diafragma rigid sempre que es disposi
d'armadura de repartiment el les dues direccions i es garanteixi una adequada vinculacié amb els elements
perimetrals.

Tot i que, generalment, en edificis de formigd armat les rigideses dels elements han d’avaluar-se considerant
les seccions sense fissures, aquestes hipotesis donen lloc, en alguns casos, a estimacions no conservadores
dels desplacaments davant de sol-licitacions sismiques. En el present estudi es consideren les seccions amb
fissures, amb la rigidesa reduida a la meitat. En el model previ sense enrigidir perque es tracta d’una
estructura amb uns desplagaments molt critics i en les dues vessants constructives sismorresistents per
I’elevat factor de ductilitat de les estructures.

2.2 Determinacio de la demanda sismica segons NCSE-02

El comportament sismic de l'edifici es defineix integrament a partir dels procediments descrits a la
normativa sismorresistent espanyola. <<Aguesta norma requereix calcular la construccié per a I'accio sismica
definida en el capitol 2 de la norma segons els procediments descrits en el capitol 3 de la mateixa i complir
les regles de projecte i les prescripcions constructives indicades en el capitol 4>>.°

La norma descriu principalment un analisi mitjancant espectres de resposta a partir d'un model discret
tridimensional que consideri els graus de llibertat que millor representin el comportament estructural real i
que sigui suficientment representatiu de la distribucio real de rigideses i masses.

El model de vibracié d’un edifici de pisos amb suports continus fins a la fonamentacié i amb forjats
suficientment rigids en el seu pla pot analitzar-se, amb tres graus de llibertat per planta, suposant en la
planta determinada els moviments del solid rigid del seu pla (dos translacions i una rotacid), segons
normativa I'estructura estudiada compleix aquests requeriments de simplificacio.

De tota manera, les caracteristiques de I'edifici estudiat’, predissenyat per a tenir un bon comportament
davant sisme, faciliten que compleixi els parametres d’aplicacié del meétode simplificat de calcul que ofereix
la NCSE-02. Aixo implica que la construccié es pot assimilar a un model unidimensional constituit per un
oscil-lador multiple amb un sol grau de llibertat per planta, I'analisi del qual es realitza mitjangant un sistema
de forces horitzontals equivalents a les sismiques.

Els parametres d’aplicacié del métode simplificat de calcul sén els seglients:

- Numero de plantes inferior a 20.

- L'altura de I'edifici sobre rasant inferior a 60 m.

- Existeix regularitat geomeétrica en plantai en algat.

- Disposa de suports continus fins a fonamentacid, uniformement distribuits en planta i sense canvis
sobtats de rigidesa.

5 EHE-08. Annex 10: Requisits especials recomanats per a estructures sotmeses a accions sismiques.
6 NCSE-02. Capitol 1: Generalitats. Apartat 1.2:Aplicacio de la norma. Apartat 1.2.3: Criteris d’aplicacid de la norma.
7 Veure I'Apartat 3.1.1: Caracteristiques basiques per a la concepcio de I'edifici sismorresistent d’aquest document.
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- Disposa de regularitat mecanica en la distribucié de rigideses, resisténcies i masses, de manera que
els centres de gravetat i de torsio de totes les plantes estan situats, aproximadament en la mateixa
vertical.

- L’excentricitat del centre de les masses que intervenen en el calcul sismic respecte al de torsid és
inferior al 10% de la dimensioé en planta de I'edifici en cada una de les direccions principals.

En I'estudi es menysprea I'efecte de la component vertical de I'accié sismica® ja que I'estructura analitzada
no posseeix cap element on si sigui necessari considerar-la. No conté grans llums, grans voladissos,
existéncia d’elements pretesats ni I’ existéncia de pilars suportats per bigues.

2.3 Analisi estructural mitjancant SAP 2000

L'analisi de I'estructura es fa utilitzant el programa de calcul SAP 2000 v14 basat en la teoria d’elements
finits, mitjancant un calcul espacial en tres dimensions.

En primera instancia es fa un analisis estatic de primer ordre, assumint un comportament lineal dels
materials i del comportament de I'estructura. En funcié de la resposta estructural obtinguda i, en els casos
en que la NCSE-02° ho requereix, es fa un segon analisis estatic no-lineal considerant els efectes de segon
ordre per p-delta.

Els models utilitzats reprodueixen de forma ajustada I'estructura real discretizant-la en petites parts
connectades entre si mitjancant nodes i assimilant-la a una estructura amb un nombre finit de graus de
llibertat.

La geometria dels elements del model es defineix a partir d’elements tipus barra (frame) que representen el
pilars, les bigues i els dissipadors d’energia; elements tipus placa (shell) que representen les lloses de forjat,
les escales, i les pantalles de travat; i dels nodes de connexié entre elements. Tots els elements tenen
introduides les seves propietats materials i les seves condicions de frontera com poden ser recolzaments,
restriccions de mobilitat, carregues aplicades,...

Les posicions al model estan definides a partir d’un Unic sistema de coordenades tridimensional cartesia,
d’eixos anomenats X-Y-Z. Per defecte, el programa crea un sistema d’eixos de coordenades locals'® per a
cada element del model, d’eixos anomenats 1-2-3.

Els estats de carrega i combinacions introduides al programa SAP2000 sén les definides a I'Apartat 2.4:
Accions previstes de calcul i Apartat 2.5: Combinacions d'accions d’aquest document. Pel que fa a Ia
metodologia d’introduccié de les carregues en els models, els elements tipus barra admeten carregues
lineals i/o puntuals, els elements tipus placa admeten carregues uniformement distribuides i els diafragmes
horitzontals admeten I'aplicacié directe de les carregues sismiques definides per l'usuari i aixi és com soén
introduides al programa.

El programa, després de I'analisi, extreu per a cada combinacié d’accions definida, els esforgos a flexid,
torsid i tallant dels elements tipus barra i placa, aixi com les seves deformacions.

8 Eurocodi 8. Part 2/2 Apartat 3: Analisis estructural.

9 NCSE-02. Capitol 3: Calcul. Apartat 3.8: Efectes de segon ordre.

10 Les caracteristiques basiques d’aquests sistema d’ordenacié per a la correcta interpretacio dels resultats son
adjuntades a I'’Apartat 4: Estudi comparatiu de la resposta estructural d’aquest document.
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2.4 Accions previstes de calcul

Les accions considerades en aquest estudi per I'analisi de I'estructura es poden classificar segons la seva
variacié en el temps en accions permanents, accions variables i accions accidentals.'*

2.4.1 Accions permanents segons CTE-SE-AE

En aquest apartat es té en compte el pes propi dels elements estructurals, els tancaments i elements
separadors, envans, tot tipus de fusteria, revestiments (fals sostre, paviments, ...), farciments i equips
fixes.

El pes propi de I'estructura s’adopta com a accié caracteristica d’un Unic valor deduit de les dimensions
nominals i dels pesos especifics mitjans. Pels elements de formigd es prenen les segilients densitats:

- Formigd en massa (fck <50 N/mm?2) = 2300 Kg/m3
- Formigd armat = 2500 Kg/m3

El programa SAP 2000 ja té en compte automaticament els pesos propis de tots els elements estructurals
introduits al programa. Per tant, només manca introduir manualment les seglients carregues permanents:

- Una carrega permanent distribuida de valor 2 KN/m2, deguda al pes propi dels envans de 1 KN/m2,
al pes propi del fals sostre de 0,2 KN/m2 i al pes propi del paviment técnic de 0,8 KN/m2. Es tindra
en compte els forjats de planta baixa a planta setena.

- Una carrega permanent distribuida de valor 2 KN/m2, deguda al pes propi de les capes de pendents,
separadores, impermeabilitzants, aillants i de proteccié per grava de la planta coberta.

- Una carrega permanent lineal equivalent al pes propi del mur cortina de 75 Kg/m?2.

- Una carrega permanent distribuida de valor 1 KN/m2, degut a I’enrajolat de les escales.

2.4.2 Accions variables: sobrecarrega d’us segons CTE-SE-AE

En aquest apartat es té en compte el pes de tot el que pot gravitar sobre I'edifici per rad del seu Us, tan en
condicions normals com en les derivades de la utilitzaci6 poc habitual. La sobrecarrega d’Us sobre
I'estructura s’adopta com a carrega distribuida uniformement. No es consideren les carregues concentrades
per qué no fa falta fer comprovacions locals de la capacitat portant.

Es prenen els seglients valors de sobrecarrega d’us a I’estructura, segons Taula 3:

- Una sobrecarrega d’Us distribuida de valor 5 KN/m2 a la planta baixa, considerada com zona
comercial tipus local comercial (Subcategoria d’us D1).

- Una sobrecarrega d’Us distribuida de valor 2 KN/m2 de la planta primera a la planta setena,
considerades com a zones administratives ( Categoria d’Us B).

- Una sobrecarrega d’Us distribuida de valor 1 KN/m2 a la planta coberta, considerada com a coberta
accessible Unicament per a conservacié amb inclinacid inferior a 202 (Subcategoria d’us G1).

- Una sobrecarrega d’us distribuida de valor 4 KN/m2 a la planta coberta deguda a maquinaria.

- Una sobrecarrega d’us distribuida de valor 3 KN/m2 a les escales, trobada incrementant en 1 KN/m2
el valor de la sobrecarrega d’us de I'edifici per Us administratiu.

11 Segons EHE-08. Capitol 3: Accions. Article 9é: Classificacio de les accions.
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Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
A1 Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas y sillas 3 4
C2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- c3 movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C | cién de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicion en museos; etc.
categorias A, B, y D) c4 Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 E
fisicas
cs Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5 4
D |Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
E | Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20
F | Cubiertas transitables accesibles sélo privadamente 1 2
Cubiertas accesibles g™ |-Cubiertas con inclinacion inferior a 20° 1 2
G |unicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) *’ 04" 1
servacion ! G2 Cubiertas con inclinacion superior a 40° 0 2

Taula 3 Valors caracteristics de les sobrecarregues d’us (Taula 3.1 CTE-SE-AE)

2.4.3 Accions variables: carregues de vent segons CTE-SE-AE

En aquest apartat es té en compte la distribucié i el valor de les pressions que exerceix el vent sobre I'edifici i
la seva forga resultant que depenen directament de la forma i dimensions de la construcci6, de les
caracteristiques i permeabilitat de la superficie, aixi com de la direccid, intensitat i ratxes del vent. L’accio del
vent es té en compte en els dos sentits per les dues direccions ortogonals. No es tenen en compte els efectes
dinamics del vent per tractar-se d’una estructura d’esveltesa inferior a 6, segons Equacio 5. Es prenen els
valors de la norma CTE-SE-AE per que |'edifici esta a una altura inferior a 2.000m.

La forca perpendicular a la superficie en cada punt exposat o pressio estatica, 9., ésigual a:

q4.=4,°¢. "¢,
Equacié 3
On 4. és la pressio estatica del vent [KN/m2]
On 4, és la pressio dinamica del vent [KN/m2]
On €, és el coeficient d’exposicio [-]

On €, éselcoeficient eodlic o de pressié [-]

El valor basic de la pressid dinamica del vent, 4,, que esta relacionat amb I'emplacament geografic de
I'obra, segons I’ Annex D de la CTE-SE-AE és de 4,14 KN/m?, utilitzant 'Equacié 6 i tenint en compte una

densitat de l'aire general, o , de 0,012KN/m? i trobant el valor basic de la velocitat del vent, Vs, de 26 m/s
de la zona A de la Figura 1.

q,=0,5-8-v,

Equacié 4

10
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On O ésla densitat de I'aire general [Kg/m3]

On V,*%és el valor basic de la velocitat del vent [m/s]
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Figura 1 Valor basic de la velocitat del vent (Figura D.1 de CTE-SE-AE)

El coeficient d’exposicid, €., que té en compte els efectes de les turbuléncies originades pel relleu i
topografia del terreny, a diferents punts d’altura de I'edifici, es troba a la Taula 4 prenent el grau d’aspror de
valor IV, relatiu a zona urbana en general, industrial o forestal.

Al tractar-se d’un edifici de pisos amb forjats que connecten totes les faganes a intervals regulars, amb forats
o finestres petites practicables o hermetiques, i compartimentats interiorment, per analisis global de
I’estructura se’n fa prou en considerar coeficients eolics globals a sobrevent i sotavent, aplicant I'accié del
vent a la superficie de projeccid del volum edificat en un pla perpendicular a I'accié del vent.

Segons Taula 5, i per una d’esveltesa de valor 1,25, trobada amb I’'Equacié 5, es pren un valor de coeficient

eolic de pressié, €, , de 0,80 un coeficient edlic de succié, €, de -0,60.

12 Elvalor basic de la velocitat del vent correspon al valor caracteristic de la velocitat mitjana del vent en un periode de
10 minuts, pres en un zona plana i protegida del vent, equival a un grau d’aspror I, segons taula D.2, a una altura de
10m sobre el terra i per un periode de retorn de 50 anys.

11
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Altura del punto considerado (m)
3 6 9 12 15 18 24 30

Grado de aspereza del entorno

I Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la

direccion del viento de al menos 5 km de longitud 24 27 30 31 33 34 35 37

'’

Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 27 29 30 31 33 35
m Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados,

como arboles o construcciones pequenas 16 20 23 25 26 27 29 31
IV Zona urbana en general, industrial o forestal 13 14 17 19 21 22 24 26
v g:r;tlzrge negocio de grandes ciudades, con profusion de edificios 12 12 12 14 15 16 19 20

Taula 4 Valor del coeficient d'exposicié (Taula 3.4 de CTE-SE-AE)

Esbeltez en el plano paralelo al viento
<0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 =500
Coeficiente edlico de presion, ¢p 07 07 0.8 0.8 08 08
Coeficiente eclico de succién, cs -0,3 -04 -04 -05 -06 -0,7

Taula 5 Coeficients eolics en edificis de pisos (Taula 3.5 CTE-SE-AE)

L'esveltesa de I'edifici en el pla paral-lel al vent es calcula a partir de I'Equacié 5, tenint en compte que

I'altura de I'edifici, H , és de 29metres i que la longitud de la base, b , s de 26m.

H
esveltesa = —
Equacié 5
On H ésI'altura de I'edifici [m]
on bésla longitud de la base de I'edifici [m]
Els valors de I'accid del vent, a diferents altures, que es considera en |'edifici sén els detallats a la Taula 6. Per

introduir aquest valors de carrega de vent al model del SAP2000 convertirem la carrega uniformement
distribuida en carregues lineals aplicades a I'eix central dels pilars de I'edifici.

h[m] q, pressié [KN/m2] q, succi6 [KN/m2]
3,00 4,31 -3,23
6,00 4,64 -3,48
9,00 5,63 -4,22
12,00 6,29 -4,72
15,00 6,96 -5,22
18,00 7,29 -5,47
24,00 7,95 -5,96
30,00 8,61 -6,46

Taula 6 Valors de I’accio del vent

Es pot trobar informacio detallada sobre els calculs de les carregues de vent a I’Annex A: Calculs del present
estudi.

12
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2.4.4 Accions variables: carregues termiques segons CTE-SE-AE

En edificis habituals amb elements estructurals de formigd o acer, poden no considerar-se les accions
termiques quan es disposin juntes de dilatacio de forma que no existeixin elements continus de més de 40m
de longitud. En el present estudi no fa falta considerar les accions termiques per qué la dimensié major en
planta de I'edifici considerat és de 24m.

2.4.5 Accions variables: sobrecarrega de neu segons CTE-SE-AE

En aquest apartat es té en compte la distribucié i la intensitat de la carrega de neu sobre un edifici o, en
particular, sobre la coberta. Aquesta depén del climatologia de la zona, del tipus de precipitacions, del relleu
de I'entorn, de la forma de l'edifici o coberta, dels efectes del vent i dels intercanvis térmics en els
paraments exteriors.

Per cobertes planes d’edificis de pisos situats a localitats d’altitud inferior a 1000m és suficient considerar
una carrega de neu d’ 1 KN/m2, aplicable a casos de diposit natural de la neu on no tenim accés de persones
ni vehicles, ni condicions constructives particulars que facilitin I'acumulacié de neu, com és el cas de I'edifici
estudiat.

2.4.6 Accions accidentals: carregues sismiques segons NCSE-02

2.4.6.1 Informacié sismica

Podem classificar I'edifici com a d’importancia normal, ja que << la seva destruccié per terratremol pot
ocasionar victimes, interrompre un servei per a la col-lectivitat o produir importants pérdues economiques
perd sense que, en cap cas, es tracti d’un servei imprescindible ni pugui donar lloc a efectes catastrofics>>".

Calcul de I'acceleraci6 sismica de calcul

L’acceleracid sismica de calcul que afecta a I'edifici, ¢, ésigual a:

a =S-p-a,
Equacioé 6

On d.ésl'acceleracié sismica de calcul [m/s2]

on S és el coeficient d’amplificacié del terreny [-]

On P és el coeficient adimensional de risc [-]

On 4 ésl'acceleracié sismica basica [m/s2]

L’acceleracié sismica basica, %, és un valor caracteristic de I"acceleracid horitzontal de la superficie del
terreny i, segons el llistat de 'annex 1 de la NCSE-02", pel terme municipal de Granada és de 0,23g m/s2.

3 NCSE-02. Capitol 1: Generalitats. Apartat 1.2: Aplicacio de la norma. Apartat 1.2.2: Classificacid de les construccions.
1 NCSE-02. Annex 1: Valors de l'acceleracié sismica basica, a, , i del coeficient de distribucic dels termes municipals

amb a,20,04g, organitzat per comunitats autonomes.

13



Estudi del comportament sismic d’una estructura de formigo armat Memoria i annexos

El coeficient adimensional de risc, £, és un coeficient que té en compte la probabilitat acceptable de que

s’excedeixi 9.durant el periode de vida util pel que es projecta la construccid. Per tractar-se d’una
construccié d’'importancia normal pren el valor de 1.

El coeficient d’amplificacié del terreny, S , per al cas 0lg<p-a,<04g , €s calcula a partir de 'Equacid 7
descrita a continuacid.

C a C
S=—+333(p-—2-01)1-—
1,25 (o g X 1,25)

Equacio 7

on C ésel coeficient del terreny [-]

El coeficient del terreny, C, és un coeficient que depén de les caracteristiques geotécniques del terreny de
fonamentacié. Per I'estructura analitzada el coeficient del terreny és 1,45, que equival a un terreny de
propietats compreses entre els tipus Il i lll definits a la norma com®:

- <<Terreny tipus Il: Roca molt fracturada, sols granulars densos o cohesius durs. Velocitat de
propagacid de les ones elastiques transversals o de cisalla: 750 m/s > Y > 400 m/s.>> El valor de C
assignat a aquest tipus de terreny és 1,3.

- <<Terreny tipus lll: SOl granular de compacitat mitjana o sol cohesiu de consisténcia ferma o molt
ferma. Velocitat de propagacié de les ones elastiques transversals o de cisalla: 400 m/s > ¥ > 200
m/s.>> El valor de C assignat a aquest tipus de terreny és 1,6.

Calcul de 'espectre normalitzat de resposta

La Norma sismorresistent Espanyola estableix un espectre normalitzat de resposta elastica a la superficie
lliure del terreny, per a acceleracions horitzontals, corresponent a un oscil-lador lineal simple amb un
amortiment de referéncia del 5% respecte el critic, definit pels seglients valors:

SiT <T, a(T)=1+15T/T,
SiT, <T<T, a(l)=25
SiT > T, a(l)=K-C/T
Equacio 8
on a(T) géselvalorde I’espectre normalitzat de resposta elastica [-]
On T és el periode propi de I'oscil-lador [s]
On TAi TB son els periodes caracteristics de I'espectre de resposta [s]

On K és el coeficient de distribucié [-]

El coeficient de distribucié, K, és un coeficient que té en compte la influéncia dels diferents tipus de
terratremols esperats segons la perillositat sismica de cada punt. Segons el llistat de I'annex 1 de la NCSE-
02, pel terme municipal de Granada és de 1.

> NCSE-02. Capitol 2: Informacid sismica. Apartat 2.4: Classificacié del terreny. Coeficient del terreny.

14
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Per trobar el periode caracteristic de |'espectre de resposta, TA, s’utilitza I'Equacid 9. Per a trobar el

periode caracteristic de I'espectre de resposta, Ty , s'utilitza 'Equacid 10.

T,=K-C/10
Equacié 9
T,=K-C/25
Equacio 10
El periode propi de l'oscil-lador, I, que és equivalent al periode fonamental de I'edifici es calcula a partir
del sistema d’equacions ofert per la NCSE-02", per a cada una de les tipologies estructurals de I'edifici
estudiat.

Cas edifici amb portics de formigd armat sense la col-laboracié de pantalles de travat:

T'=T7.=0,09-n

Equacio 11
Cas edifici amb portics de formigé armat amb la col-laboracié de pantalles de travat:
I'=T7.=007-nyH/(B+H)

Equacioé 12

Cas edifici de portics d’acer laminat amb plans triangulats resistents (equivalent al nostre cas de dissipadors):
T=T,=0,085-nJH/(B+H)

On Tp és el periode fonamental de I'estructura [s]

Equacioé 13

On " és el nombre de plantes sobre rasant [-]
On H éslaltura de I'edifici sobre rasant [m]

On B ésladimensié de les pantalles de travat o dels plans triangulats [m]

A la Figura 2 es pot observar un grafic de I'espectre de resposta elastica, a(T) , trobat a partir de I'Equacié 8.

16 NCSE-02. Annex 1: Valors de I'acceleracié sismica basica, 4P, i del coeficient de distribucié dels termes municipals

amb @b 20,04g, organitzat per comunitats autonomes.
17 NCSE-02. Capitol 3: Calcul. Apartat 3.7: Metode simplificat de calcul pels casos més usuals de edificacid. Apartat
3.7.2: Modes de vibracio. Apartat 3.7.2.2: Calcul del periode fonamental dels edificis.
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Figura 2 Espectre de resposta elastica

Es pot trobar informacié detallada sobre els calculs de la informacié sismica a I’Annex A: Calculs.

2.4.6.2 Calculs aplicant metode simplificat de calcul

Determinaci6 de masses relacionades amb el calcul

Els criteris per a la determinacié de les masses de de |'edifici a considerar en el calcul de les sol-licitacions
degudes a sisme sén proporcionats per la Normativa sismorresistent Espanyola®. En aquest estudi es
consideren les masses corresponents a la propia estructura, les masses permanents i una fraccid de les
masses restants, sempre que aquestes siguin desfavorables. Degut a I'Us comercial i d’oficines de I'edifici es
pren un factor corrector del 0,6 en les sobrecarregues d’Us i un factor de corrector de 1 en envans. La
sobrecarrega de neu no és considerada per que es suposa que no es mantindra la neu durant més de 30
dies.

Amb [l'objectiu de compensar possibles irregularitats constructives i asimetries accidentals de les
sobrecarregues, es considera una excentricitat addicional de les masses o de les forces sismiques equivalents
a cada planta de 1/20 de la dimensié més gran en planta en el sentit perpendicular de la direccié sismica®.
Aixd equival a considerar una excentricitat addicional del 5% de les forces sismiques equivalents a cada
planta, que és el que s’ha introduit al programa SAP2000 durant la modelitzacidé de les diferents vessants
estructurals.

Es pot trobar informacio detallada sobre el calcul de les mateixes a I’Annex A: Calculs.

18 NCSE-02. Capitol 3: Calcul. Apartat 3.2: Masses que intervenen al calcul.
19 NCSE-02. Capitol 3: Calcul. Apartat 3.2: Masses que intervenen al calcul.
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Determinaci6 de forces sismiques equivalents

Pel calcul de les carregues sismiques que afecten I'edifici s’aplica el metode de calcul simplificat descrit a la
NCSE-02%. En primer lloc aquest métode determina el nimero de modes a considerar en funcié del periode
fonamental de I'edifici que son els seglients:

- Elprimer modesiTF<0,75s
- El primerisegon modes si0,75s<TF<1,25s
- Els tres primer modes si TF > 1,25s

Tal i com es detalla a I'apartat anterior, on s’havien calculat els periodes fonamentals de I'edifici per a cada
vessant constructiva de I'edifici estudiat, s’obtenen els seglients valors:

- Cas estructura sense enrigidir: T=T,=072 [s]
- Cas estructura amb pantalles de travat: =T, = 0,51[5]
- Cas estructura amb dissipadors energetics: T=T,=0,62 [s]

Els tres periodes fonamentals son de valor inferior a 0,75s i aix0 fa que només es consideri el primer mode
de vibracid en els tres casos d’estudi.

La forga sismica estatica equivalent, Ek, per a cada planta i mode de vibracio es troba a partir de 'Equacié 14
descrita a continuacio.

Fy =5y b
Equacio 14

on Fiy ésla forca sismica equivalent corresponent al mode de vibracié I per la planta k [KN]

On Si és el coeficient sismic corresponent al mode de vibracié I per la planta k [-]

on b ésel pes corresponent a la massa de la planta k, my [KN]

El pes corresponent a cada planta, B, , es calcula seguint les consideracions referents a la massa descrites a
Iinici d’aquest apartat.

El coeficient sismic adimensional, Si , per a cada planta i mode de vibracié es calcula a partir de:

Sik :(ac/g)'ai 'ﬂ‘ﬂik
Equacio 15
On & ésl’acceleracié de la gravetat [m/s2]

On & és el coeficient de valor corresponent al mode de vibracié ¢ [-]
On P és el coeficient de resposta [-]

On 7 és el factor de distribucié corresponent al mode de vibracié I per la planta k [-]

20 NCSE-02. Capitol 3: Calcul. Apartat 3.7: Métode simplificat de calcul pels casos més usuals de I'edificacio.
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El coeficient de valor, &;, pot prendre els seglients valors:

SiT. T, a, =25
SiT, >T, a,=25-(T,/T)
Equacio 16
On TB és el periode caracteristic de I'espectre definit anteriorment [s]
On Ti és el periode propi de I'oscil-lador pel mode de vibracié [s]
El coeficient de resposta adimensional, B , Ve expressat per:
v
p==
U
Equaci6 17

On UVés el factor de modificacio de I'espectre de resposta en funcié de I'amortiment [-]

On H és el coeficient de comportament per ductilitat [-]

El factor de modificacié de I'espectre en funcié de I'amortiment, en el cas estudiat val 1 per no diferir del 5%
considerat per defecte?.

El coeficient de comportament per ductilitat, #, depén de la organitzacid, materials i detalls constructius®.
Tal i com es justifica a I'Apartat 3.1.3, I’Apartat 3.2.2 i I’Apartat 3.3.3 de la present memoria pel model

estructural sense enrigidir és considera una ductilitat baixa (# =2) i pels models enrigidits amb pantalles i

dissipadors energetics una ductilitat molt alta (4 =4).

El factor de distribucié, 7, del mode de vibracié #per la planta k, es calcula mitjancant la seglient
formula:

kaq)ik

_ k=1
Ni =Dy

n
2
zmkq)ik
k=1
Equacio 18
On " ésel nombre de plantes [-]

On My ésla massa de la planta k [Kgl

on P, ésel coeficient de forma corresponent a mode de vibracid ! per la planta k

El coeficient de forma, o, , per a cada planta i mode de vibracié es pot calcular aproximadament a partir de
I’'Equacio 19.

®, =sin[(2i—1)-7-h, /2H]
Equacio 19

21 NCSE-02. Capitol 2: Informacio sismica. Apartat 2.5: Modificacio de I'espectre de resposta elastica en funcio de
I'amortiment.
22 Podeu trobar informacio al respecte al Document 3: Plec de condicions.
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On 7 ésValtura sobre rasant de la planta k [m]

On H ésValtura total de I'estructura de I'edifici [m]

Les forces sismiques estatiques equivalents obtingudes a partir del primer mode de vibracioé per planta i per
model sén les que es poden trobar a la Taula 7. Es pot trobar informacié detallada sobre els calculs de les
mateixes a I’Annex A: Calculs del present estudi.

Planta F, sense enrigidir [KN] F, pantalles [KN] F, dissipadors [KN]

PB 0,00 0,00 0,00

P1 474,41 310,31 277,57
P2 822,46 537,97 481,22
P3 1142,97 747,62 668,74
P4 1425,20 932,23 833,87
P5 1659,70 1085,61 971,08
P6 1838,61 1202,64 1075,76
P7 1955,95 1279,40 1144,42
PC 2332,27 1514,77 1362,94

Taula 7 Forces sismiques equivalents

2.5 Combinacions d’accions

Una combinacié d’accions consisteix en un conjunt d’accions compatibles que es considera que actuen
simultaniament per una comprovacio determinada. Per a cada una de les situacions d’estudi s’establiran les
possibles combinacions d’accions a analitzar.

En aquest estudi es classificaran les combinacions d’accions segons les situacions de projecte a las que fan
referéncia. O sigui, segons situacio persistent o situacié accidental. Les situacions persistents sén aquelles
qgue corresponen a les condicions d’Us normal de I'estructura i les situacions accidentals son aquelles que
corresponen a situacions excepcionals aplicables a I'estructura.

Per les diferents situacions de dimensionat persistents el valor de calcul dels efectes de les accions es
determina mitjancant combinacions d’accions a partir de I'Equacié 20. Es a dir, considerant de forma
simultania totes les accions permanents en el seu valor de calcul, inclos el pretesat; I'accié determinant en el
seu valor de calcul, quan aquesta no sigui obvia, es valoraran diferents possibilitats considerant diferents
accions variables com a determinants; i la resta de les accions variables en el seu valor de calcul de

combinacio.

ZyG,ij,j +7Q,1Qk,1 + Z7Q,il//0,iQk,i

Jj=1 i>1

Equacio 20
On Gk,j és el valor caracteristic de les accions permanents
On Qk,l és el valor caracteristic de I'accié variable determinant
On ‘//o,iQk,i és el valor representatiu de combinacio de les accions variables concomitants
On V¥, éselfactor de combinacio (quan existeixen diverses accions variables)
On g és el coeficient parcial de seguretat per accions permanents

On 7g és el coeficient parcial de seguretat per accions variables
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Per la situacions de dimensionat accidentals, concretament les sismiques, el valor de calcul dels efectes de

les

accions es determina mitjancant combinacions d’accions a partir de 'Equacié 21. Es a dir considerant

totes les accions variables concomitants amb el seu valor quasi-permanent.

Z?’G,;Gk,j +7 Apy + Z 7Q,i'/’2,iQk,i

=

On
On
On
On
On
On
On

E

S

i>1
Equacio 21
Gk,j és el valor caracteristic de les accions permanents

¥,,0:, és el valor representatiu quasi-permanent de les accions variables amb I'accié accidental
AE,k és el valor caracteristic de I'accié sismica

¥, és el factor quasi-permanent

VG és el coeficient parcial de seguretat per accions permanents

7 4 és el coeficient parcial de seguretat per accions accidentals

7o és el coeficient parcial de seguretat per accions variables

coeficients parcials de seguretat per a les accions a considerar en els diferents analisis aplicables a

I'avaluacid dels Estats Limit Ultims soén els descrits a la Taula 8.

TIPO DE ACCION Situacién persistente o Situacién accidental
transitoria
Efecto Efecto Efecto Efecto
favorable desfavorable favorable desfavorable
Permanente 16 =1,00 16=135 %6 =1,00 16 =1,00
Pretensado » =1,00 »=1,00 »=1,00 »=1,00
Permanente de valor _ _ - -
0 conslents 16 = 1,00 16 = 1,50 16° = 1,00 106 = 1,00
Variable x = 0,00 e =1,50 = 0,00 e =1,00
Accidental - - m=1,00 m=1,00

Taula 8 Coeficients parcials de seguretat de les accions per ELU (Taula 12.1 EHE-08)

Els coeficients de simultaneitat considerats en els diferents analisis sén els descrits a la Taula 9.
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Vo Vi V2

Sobrecarga superficial de uso (Categorias segun DB-SE-AE)

e Zonas residenciales (Categoria A) 0,7 0.5 0,3

e Zonas administrativas(Categoria B) 0,7 0.5 0.3

e Zonas destinadas al publico (Categoria C) 0,7 0,7 0,6

e Zonas comerciales (Categoria D) 0,7 0,7 0,6

e Zonas de trafico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 0,7 0.7 0.6

inferior a 30 kN (Categoria E)

e Cubiertas transitables (Categoria F) i

e Cubiertas accesibles unicamente para mantenimiento (Categoria G) 0 0 0
Nieve

e para altitudes > 1000 m 0.7 0.5 0,2

e para altitudes < 1000 m 0,5 0.2 0
Viento 0,6 0,5 0
Temperatura 0,6 0.5
Acciones variables del terreno 0,7 0,7 0.7

1 . . . .
™ En las cubiertas transitables, se adoptaran los valores correspondientes al uso desde el que se accede.

Taula 9 Coeficients de simultaneitat (Taula 4.2 CTE-SE)

Les combinacions analitzades en aquest estudi per les tres vessants constructives son les seglients:

Combinacio per situacio persistent ‘ELU 1’:
1,35CP + I,SOS.US +(1,50-0,5- NEU +1,50-0,6 - VENT )

Combinacio per situacio persistent ‘ELU 2’:

1,35CP +1,50S.US + (1,50 0,5 - NEU +1,50-0,6- VENT, )

Combinacio per situacio persistent ‘ELU 3’:
L,35CP +L,SOVENT, +(1,50-0,7 - S.US + 1,50-0,5- NEU)

Combinacio per situacio persistent ‘ELU 4':

1,35CP + 1,50VENT, + (1,50 -0,7 - SUS +1,50-0,5- NEU)

Combinacio per situacio accidental ‘ELU 5':

1CP + SISME . +0,30- SISME,, +(0,3-S.US)

Combinacid per situacié accidental ‘ELU 6’:

1CP + SISME, +0,30- SISME , +(0,3-S.US)

L’estructura ha de poder resistir I'accié horitzontal de sisme en totes les direccions i aix0 ens obliga a
analitzar-ne el comportament sismic en més d’una direccid. Si I'edifici és de planta regular i amb una
excentricitat de masses respecte el centre de torsié inferior al 10%, el model de vibracié en cada una de les
dimensions principals es pot analitzar com a dos models plans ortogonals independents, reduint el
moviment horitzontal a un sol grau de llibertat per planta. En aquest cas, les sol-licitacions obtingudes dels
resultats dels analisis en cada direccié es combinaran amb el 30% de les obtingudes en I'altre direccié.
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2.6 Calcul del desplacament postelastic i relacio amb la consideracio dels efectes
de segon ordre

Els resultats de deformacid es presenten a |'Apartat 4: Estudi Comparatiu, aquest apartat es merament
introductori per descriure el tipus de tractament que es fa de la informacié obtinguda.

Calcul del desplacament post-elastic

El desplacament horitzontal, ¥, en la direcci6 desitjada es determinara tenint en compte el comportament
post-elastic mitjangant la seglient expressio:

u=u,H

Equacio 22
On U és el desplacament lineal post-elastic [m]
On U, és el desplacament lineal equivalent, calculat en régim elastic [m]

On H és el coeficient de comportament per ductilitat [-]

Consideracio dels efectes de segon ordre en el calcul de desplacaments

Segons NCSE-02%3, no és necessari considerar els efectes de segon ordre si el desplacament maxim de
Iedifici no supera el dos per mil de I'altura i/o per a cada planta es verifica que:

P,-d, <0,10-V,-h,,
Equacio 23

on b ésla carrega gravitatoria total per sobre de planta k , considerant Gnicament les masses a tenir en
compte en cas de sisme i definides anteriorment [KN]

on 4, ésel desplacament relatiu entre el cap i els peu dels suports de la planta k [m]
On he,k és I'altura entre plantes de la planta k [m]

on Vi éseltallant combinat corresponent a la planta k [KN]

El tallant combinat, Vi, corresponent a la planta kel podem trobar a partir de les forces equivalents de
cada planta mitjancant I'expressio de I'Equacid 25 extreta de I'Equacio 24.

Fe=Ve=Via

Equacioé 24
Vi=F +V,

Equacio 25

on Fiésla forga sismica equivalent que afecta a la planta k [KN]

Interstory drift o desplacament entre plantes

El desplagament relatiu entre dos pisos consecutius anomenat Interstory drift és un parametre molt
important indicador del comportament estructural molt utilitzat per a determinar els efectes de forces
horitzontals, com les d’origen sismic, en la deformacié de I'edifici. El calculem aixi:

23 NCSE-02. Capitol 3: Calcul. Apartat 3.8: Efectes de segon ordre
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U — Uy

h [']

e

desp entreplant es =

Equacio 26
On A, és I'altura entre plantes [m]

On u, és el desplagament horitzontal efectuat per la planta k [m]

On u,,, éseldesplacament horitzontal efectuat perlaplanta k+1 [m]

2.7 Limitacio de desplagaments estructurals segons normativa

Els resultats de deformacié es presenten a I'Apartat 4: Estudi Comparatiu, aquest apartat es merament
introductori per descriure el tipus de tractament que es fa de la informacié obtinguda.

La normativa sismorresistent espanyola®® determina que per a un edifici de menys de deu plantes, el
desplagament lateral maxim en centimetres que podem admetre en l'estructura es pot obtenir mitjangant
la seglient expressio:

u=33-a,-(a,/g) T}
Equacio 27
On U és el desplacament lineal post-elastic [m]

On &; és el coeficient de valor corresponent al mode de vibracié ¢ [-]

On d.ésl'acceleracié sismica de calcul [m/s2]

On & ésl'acceleracié de la gravetat [m/s2]

on Ir ésel periode fonamental de I'estructura [s]

Aplicant I'Equacid 27 obtenim que el desplagament lateral maxim admes per a I'estructura sense enrigidir és
de 8,6 cm, el de I'estructura amb pantalles és de 5,4cm i el de I'estructura amb dissipadors és de 7,5cm.

L'Eurocodi-8%°, menys restrictiu, no estipula un desplacament lateral maxim per a cada estructura, el que fa
es limitar-nos Unicament el desplagament entreplantes de I'edifici. En el cas d'un edifici de importancia
normal, amb elements no estructurals units de forma que no interfereixin amb els deformacions estructurals
tenim que:

d. <

1

v

0,006 - h

Equacio 28
On dr és el desplacament de calcul entre plantes, avaluat com la diferéncia entre els desplagcaments

laterals mitjans entre la part superior i inferior de la planta considerada.

On V' és el factor de reduccié gue té en compte el menor periode de retorn del terratremol associat amb
I'Estat Limit de Servei.

24NCSE-02. Capitol 4: Regles de disseny i prescripcions constructives a edificacions. Apartat 2: Regles de caire general.
Apartat 4.2.5: Juntes entre construccions.

25Eurocodi-8. Part 1-2: Regles generals. Regles generals per edificis. Apartat 4: Comprovacions de seguretat. Apartat 4.3:
Estat Limit de Servei. Apartat 4.3.2: Limitacio del desplacament entreplantes.
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Oon 7 éslalturadela planta.

En el nostre cas podem considerar un factor de reduccié, U, de 2 per tractar-se d'un edifici d'importancia
normal (categoria Ill segons Taula 3.3 EC-8).
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3 DESCRIPCIO DE LES PROPOSTES ESTRUCTURALS

3.1 Estructura elemental sense enrigidir

L'estructura elemental sense enrigidir no és una proposta estructural concebuda per a complir els
requeriments estructurals propis d'una zona d'elevada sismicitat. L'estructura analitzada i descrita en aquest
apartat es pot considerar |'estructura antecessora de les dues propostes estructurals descrites a I’Apartat 3.2
i 'Apartat 3.3.

En la fase preliminar de concepciod de I'estructura s'han seguit els parametres de disseny que faciliten el bon
comportament d'una estructura davant sisme, descrits en multiples manuals i normativa de tematica sismica
aixi com les prescripcions técniques descrites al quart capitol de la NCSE-02 que sén d’obligat compliment
per a cada determinat nivell de ductilitat estructural.

L'estructura elemental sense enrigidir s'ha modelat i analitzat amb SAP2000 per a veure el pessim
comportament davant |'accio sismica d'aquesta tipologia d'estructures no preparades per zones d'elevada
sismicitat.

3.1.1 Caracteristiques basiques per la concepcio d’un edifici sismorresistent26.27

Una estructura situada en regio sismica ha de complir una série de requeriments basics per a tenir una millor
resposta estructural davant sisme. A I’hora de concebre I'estructura on a posteriori es fa I'analisi comparatiu
utilitzant diferents meétodes de travat s’han considerat els seglients requeriments basics:

- La disposicid geomeétrica de I'edifici en planta sera el més simeétrica i regular possible, intentant
aconseguir en els elements resistents una composicié amb dos eixos de simetria ortogonals.

- La simplicitat estructural caracteritzada per I'existéncia d’unes trajectories clares i directes per a la
transmissié de les forces sismiques permet predir d’'una forma molt més fiable el comportament de
I'estructura ja que, la definicié del model, I'analisi, el dimensionat, el detall i la construccio
d’estructures senzilles estan sotmeses a menor incertesa.

- La uniformitat en planta que es caracteritza per una distribucié equilibrada dels elements
estructurals i de les masses distribuides. Aixd permet unes transmissions directes i curtes de les
forces d’inercia originades per les masses, la no tinenca de grans excentricitats entre masses i
rigideses i I'increment de la redundancia estructural propiciant, a la vegada, un millor repartiment de
la dissipacié d’energetica per tota I'estructura.

- La disposicié geometrica en alcat també hauria de ser el més regular possible, sense canvis bruscos
de forma o de rigidesa entre un pis i el segiient ja que la uniformitat en alcada que tendeix a eliminar
I'existéncia de zones sensibles en les que la concentracié d'esforcos o les grans demandes de
ductilitat puguin provocar col-lapse de forma prematura.

- La rigidesa i resisténcia bidireccional ja que I'estructura de |'edifici ha de poder resistir les accions
horitzontals en qualsevol direcciéd per que el moviment sismic horitzontal és un fenomen multi-
direccional. Les caracteristiques de rigidesa de I'estructura han de minimitzar els efectes de I'accié
sismica i limitar els desplacaments excessius que puguin conduir a inestabilitats degudes a efectes de
2n ordre.

26 Segons Eurocodi 8, apartat 2.1 Principis basics per a la concepcio del projecte.
27 Informacié ampliada al Document 3: Plec de condicions.
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- La resistencia i rigidesa a la torsid ja que l'estructura ha de limitar el desenvolupament de
moviments a torsid que tendeixin a tensar de manera no uniforme els diferents elements
estructurals. En aquest sentit cal dir que les disposicions en que els principals elements resistents
estan distribuits a prop de la periféria de I'edifici presenten clars avantatges.

- L'accié de diafragma a nivell de cada planta perque els forjats actuen com a pantalles horitzontals
qgue recullen i transmeten les forces d’inércia als sistemes estructurals verticals i asseguren que
actuin conjuntament per resistir I’accié horitzontal.

- Quan l'acceleracié sismica de calcul és superior o igual a 0,12g , com és el nostre cas, amb objectiu
d’evitar un concentracié excessiva de tensions, la massa total d’una planta no accedira en més d’un
15% de la massa de les plantes adjacents, ni en un 50% de la massa mitjana de totes elles.

- Ha de procurar-se que la seguretat sismorresistent dels nusos sigui superior a la de les peces, que la
dels suports sigui superior a la dels bigues/forjats i, en aquestes que, la seguretat a esforg tallant
sigui superior a la seguretat a moment i aix0 implica que s’hagin de fer les respectives
comprovacions tant per les peces com pels nusos. Amb aixd es vol aconseguir que s’arribi a la
fluéncia per flexié de I'acer de I'armadura longitudinal abans que I’esgotament per seccié tallant en
les bigues/forjat; que les seccions extremes de les bigues plastifiquin abans que les del suport; que
les seccions extremes de bigues i suports s’esgotin abans que es produeixi I'esgotament del nus de
trobada.

- Els punts en que una llosa de formigd escomet perpendicularment a un suport extrem han de
tractar-se com un nus de portic, sent-li de consideracid les consideracions senyalades a I'apartat
bigues.

- Degut al caracter alternatiu de I'accié sismica les tensions a les vores dels pilars canvien ciclicament,
oscil-lant entre la compressié maxima a una menor, poden aconseguir provocar |'aparicid de
traccions en nusos intermedis o inferiors. En aquests casos és imprescindible confiar la traccié al
encavalcament entre les armadures del pilars i/o de I'espera que ha de permetre la transferéncia de
I'esforg.

- També s’ha de tenir en compte que pot haver-hi inversié de moments degut a I’accid horitzontal de
sisme, és a dir, el moment extrem de la biga pot canviar de signe i passar a traccionar la fibra inferior
i si lainversié de moments és molt forta pot produir-se, a més, inversié de reaccio a la biga.

- Si es confia la resisténcia dels esforgos horitzontals a elements de gran rigidesa com sén pantalles,
triangulacions, etc. aquests han de col-locar-se com a minim en dues direccions, a poder ser
ortogonals, en posicié simetrica i preferiblement al perimetre exterior de la planta. I, en el cas que
I'acceleracié sismica de calcul és superior o igual a 0,16g, els elements resistents a sisme seran
redundants, de manera que la fallada d’un d’ells no impliqui grans canvis en la posicié del centre de
rigideses i per tant de I’excentricitat de masses.

3.1.2 Descripcio de la proposta estructural

Edifici de formigd armat amb estructura formada per pilars i forjats de llosa massissa de planta quadrada de
576m? de seccid. Els pilars estan distribuits de forma ortogonal i simétrica, amb condicions de rigidesa i
resisténcia idéntiques en les dues direccions principals, amb intereixos de 6m i sén continus de
fonamentacid a coberta.

L'edifici consta de planta baixa, set plantes i coberta plana no transitable invertida de pendent 1%. El primer
nivell té una altura de 4,55m i la resta de 3,5 m, degut a que la planta baixa es destina a Us comercial i
requereix d'una major altura.
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Figura 3 Planta tipica de I’edifici

Les plantes es projecten com a diafanes, tot i que no es descarta possibles futures compartimentacions
sempre que es facin mitjangant solucions constructives que garanteixin la no participacié resistent dels nous
elements ja que la normativa sismorresistent ens obliga a tenir en compte als elements estructurals com
murs de tancament, envans, etc. que puguin desenvolupar rigidesa i resisténcia suficients com per alterar les
condicions de I'estructura, en la confeccié del model d’analisis estructural i comprovar-se per les accions que
es derivin del calcul®.

Les escales i ascensors estan col-locats en posicid central de planta baixa a planta setena, I'accés a coberta
esta previst mitjancant claraboia practicable. Tot i que la norma sismorresistent ens demana que les vies
generals d’evacuacid, especialment els nuclis verticals de comunicacié com les escales, estiguin dotades de
resisténcia i ductilitat addicional per facilitar la seva utilitzaci6 mentre es produeixin sismes importants, en
aquest projecte no es preveu I'analisi en detall d’aquestes subestructures®.

28 NCSE-02. Capitol 4. Requeriments pel que fa als elements no estructurals.
29 NCSE-02. Capitol 4. Requeriments pel que fa als elements no estructurals.
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Figura 4 Secci6 transversal vista per eix C

La fonamentacido es preveu mitjancant llosa de fonamentacié i la solucié constructiva per la fagana,
mitjancant murs cortina. Els murs cortina son especialment adequats per evitar risc de dany a les facanes
provocats pels alts requeriments de flexibilitat de I'estructura davant accions horitzontals sismiques®. El
predimensionat dels elements constructius s'ha efectuat manualment i de forma aproximada, tal i com es
descriu a I'Apartat 3.1.4, considerant Unicament les carregues gravitatories.

A la Figura 3 i la Figura 4 es poden observar les caracteristiques basiques de I’edifici en planta i alcat i a la
Figura 5 es pot apreciar una perspectiva general de I'edifici sense enrigidir.

30 Segons CALAVERA RUIZ, J. Proyecto y cdlculo de estructuras de hormigon armado para edificios.
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Figura 5 Perspectiva de I’edifici elemental sense enrigidir

3.1.3 Justificacio del nivell de ductilitat

El coeficient de comportament per ductilitat, #, depén de la organitzacid, del material i dels detalls
constructius de I'estructura. A la Norma sismorresistent Espanyola es recullen els valors d’aquest coeficient
corresponents als casos tipics.

El coeficient de comportament per ductilitat s’escull en funcid de les limitacions establertes a la norma, dels
materials utilitzats i del compliment obligatori dels detalls constructius establerts al quart capitol de la NCSE-
02, resumits a I’Annex F adjuntat en aquest estudi.

Per I'estructura sense enrigidir s’adopta un coeficient de comportament de ductilitat baixa de valor # = 2,

Les caracteristiques descrites a la norma per a poder adoptar aquest nivell de ductilitat sén les segiients >

- Sil'estructura conté suports d’acer o formigd amb nuclis, murs o pantalles de formigd armat per no
es satisfan les prescripcions técniques referents a tipus i detalls estructurals.

- | en particular les estructures tipus pendol invertit o assimilables, les estructures de lloses planes,
forjats reticulars o forjats reticulars amb bigues planes, aquelles en els que les accions horitzontals
son resistides principalment per diagonals que treballen alternativament a traccidé i a compressio,
per exemple estructures amb travats en forma de V.

31 NCSE-02. Capitol 3: Calcul. Apartat 3.7.3.1: Coeficient de resposta beta
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- També s'enquadren dins d’aquest grup els sistemes estructurals constituits, bé per portics metal-lics
qgue confinen a murs de formigé armat o de maconeria reforcada, o bé per murs de carrega de
formigd o blocs de morter, armats vertical i horitzontalment i amb suficient capacitat de deformacié
plastica estable davant d’accions laterals cicliques i alternants.

3.1.4 Predimensionat general de I'estructuras3?

El predimensionat de I'estructura es fa manualment considerant Unicament les carregues gravitatories. Es
posposa la consideracid de les carregues de vent i sisme per al posterior analisis més exhaustiu mitjancant
programari de calcul.

Es consideren els pilars sotmesos a flexocompressid deguda a I'existéncia de flector provocat per una

excentricitat minima, €., de 0,04m.
Es calcula I'axial caracteristic a partir de la segiient férmula aproximada:

N,=(g+q")-A-n
Equacio 29
on N, éslaxial caracteristic [KN]
On &' sén les carregues permanents [KN/m2]
On ¢'sénles sobrecarregues [KN/m2]

On A éslarea tributaria del pilar [m2]

Es realitza un calcul simplificat on es considera que el pilar només té compressioé simple per un valor d’axial

de calcul, N, , augmentat en un 20%, per tenir en compte els efectes del moment flector, tal i com es pot
veure a I'Equacio 30.

N,=12-15-N,
Equacio 30
De cara al predimensionat es considera que I'axial total, Nd, és resistit en la seva totalitat per la seccié de

formigo, Nc, i que per tant la contribucio de I'acer, Ns, és nul-la.
La capacitat resistent del formigd per un pilar de seccié quadrada es pot calcular mitjangant I’'Equacié 31.

N.=fu¢

Equacio 31
on N. ésla capacitat resistent del formigé [KN]
On Jfeu éslaresisténcia de calcul del formigd HA-25 [KN/m2]

On € éslacaradel pilar [m]

Per a determinar la geometria dels pilars, concretament el valor de la seva cara, €, utilitzarem I'Equacié 32
obtinguda a partir de I'Equacié 31.

32 Utilitzat llibre Numeros gordos del proyecto estructural de Arroyo Portero, Juan Carlos i altres.
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Equacio 32
Un cop coneguda la geometria que permet suportar I'axial considerat es determina la geometria minima de
la seccid per a poder menysprear 'efecte de vinclament, controlant a priori la seva esveltesa. Si I’esveltesa

mecanica, A , s inferior a 35 unitats es pot menysprear |'efecte de vinclament. L'esveltesa mecanica es pot
calcular mitjangant I’'Equacid 33. Per a un pilar biarticulat es pren el coeficient B igual a 1.

|.h
2= g

c

Equacio 33
on 4 ésVesveltesa mecanica [-]

on B'és un coeficient dependent de les condicions de contorn [-]

On hp és I'altura del pilar [m]

On € éslacaradel pilar [m]

Per a determinar la geometria dels pilars, concretament el valor de la seva cara, €, utilitzarem I'Equacié 34
obtinguda a partir de I'Equacié 33.

L H -~12
c=———7—
A
Equacio 34
A partir dels valors geometrics minims dels pilars que compleixen les condicions imposades pel que fa a
resisténcia i vinclament, es determina la geometria dels pilars mitjancant la simplificacié de canvi de seccid
cada dues plantes, tal i com es pot apreciar a la columna ‘Cara considerada’ de la Taula 10.

Per al predimensionat de la llosa de forjat simplement es pren en consideracié I'Equacié 35 aplicable a
construccions normals d’habitatge o aparcament per a trobar el gruix aproximat de la mateixa.

Equacio 35
on h ésel gruix de la llosa [m]

On L éslallum entre pilars [m]

Aplicant I'Equacid 35 extraiem que el gruix de les lloses massisses de formigd de forjat a considerar és de
0,30m.
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Planta Cara minima segons axial Cara minima segons Cara considerada [m]
[m] vinclament [m]
P7-PC 0,20 0,35 0,35
P6-P7 0,26 0,35 0,35
P5-P6 0,31 0,35 0,40
P4-P5 0,36 0,35 0,40
P3-P4 0,40 0,35 0,45
P2-P3 0,43 0,35 0,45
P1-P2 0,47 0,35 0,50
PB-P1 0,50 0,45 0,50

Taula 10 Valors de predimensionat de pilars

3.2 Proposta estructural amb pantalles ductils

El model estructural amb pantalles ductils de travat és una proposta estructural concebuda per complir els
requeriments estructurals demandats a una estructura sismorresistent.

L’estructura és introduida al programa SAP2000, amb els valors geometrics del predimensionat de pilars i
lloses de forjat, efectuat a I’Apartat 3.1. La geometria inicial de les pantalles ductils és |la descrita a I’Apartat
3.2.1.

3.2.1 Caracteristiques generals

Estructura sismorresistent, creada a partir de les caracteristiques descrites a I'’Apartat 3.1, basada en la
insercid de pantalles de travat ductils continues de fonamentacié a coberta i interconnectades pels forjats a
cada planta, que donen rigidesa i resisténcia davant les carregues horitzontals i suporten, a la vegada, les
carregues verticals transmeses a elles. Les pantalles de travat protegeixen contra danys no estructurals
durant pertorbacions sismiques moderades i donen una seguretat estructural elevada.

Les pantalles de travat, també anomenades murs de tallant, es comporten com a mensules encastades al
terreny i s6n especialment aptes per a resistir accions horitzontals , per aix0 el seu Us és molt freqlient en
llocs d’elevada sismicitat. Es denominen murs de tallant per que s’encarreguen de suportar la major part de
la carrega lateral de I'edifici i se’ls hi transmet la forga tallant horitzontal, de tota manera no acostumen a
fallar per esforg tallant. Les pantalles de travat acostumen a estar sotmeses a moments flectors i a forces
tallants, originades per les carregues horitzontals i a compressio axial originada per les carregues verticals.

En les crugies on es col-loquen les pantalles s’ha optat per suprimir els pilars i fer que les mateixes aguantin
els esforcos verticals de I'estructura per qué és favorable que les pantalles suportin les majors accions
verticals possibles per compensar les fortes traccions, degudes al moment flector, provocades per les
forces horitzontals.

La disposicié en planta de les pantalles és de vital importancia. Es requereix d’una distribucié regular a poder
ser simetrica per aconseguir tenir el centre de masses i de rigidesa el més a prop possible. Per augmentar la
resisténcia a torsid de l'estructura es recomanable col-locar-les a la periferia de la planta. Les carregues
horitzontals existents es repartiran entre les diferents pantalles, principalment, i entre els elements
principals de I'estructura porticada. Es recomana que es col-loquin en dues direccions ortogonals com a
minim per a absorbir correctament les forces d’origen sismic, degut a la naturalesa multi-direccional dels
sismes.
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Les pantalles de travat per la seva seccid transversal estreta tenen certa tendéencia a la inestabilitat lateral
per vinclament. Les lloses de forjat, considerades diafragmes horitzontals, donaran recolzament lateral a les
pantalles i, en conseqiiencia, es pot considerar que la longitud critica de vinclament és igual a I'altura entre
pisos.

Els requisits essencials de les estructures amb pantalles de travat sén I'existencia d’unes fonamentacions
adequades que donin la fixacié suficient a la base i una bona connexié als forjats per una bona transmissié
de les carregues horitzontals. Es convenient que siguin continues en tota 'altura de la construccié, arribant
fins a la fonamentacid sense canvis importants a la seva amplada ni en el seu gruix i que, si existissin forats,
aquests s’alineessin verticalment.

La normativa sismorresistent espanyola ens ddéna un seguit de caracteristiques a complir per a poder
considerar una pantalla de travat com a molt ductil quan 'acceleracié de calcul és superior a 0,16g, algunes
d’elles fan referencia a la seva geometria i armat:

- El gruix sera de com a minim 0,15m i més gran que I'altura total dividit entre 20.

- L’armadura longitudinal estara formada per dues malles, amb un interval entre barres no superior a
0,15m.

- Laseccié de cada familia de malles no sera inferior al 0,25% ni superior al 4% de la secci6 de formigé.

- Ala part baixa dels dos costats de la pantalla es disposaran cércols com els indicats a la Figura 6.

—
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h
PANTALLAS SIMPLES
Figura 6 Detall de I'armadura de les pantalles ductils simple (Fig4.21 NCSE-02).
Complint amb aquests requeriments, les pantalles de travat tenen un gruix minim de 0,25m en totes les

disposicions estudiades.

3.2.2 Justificacio del nivell de ductilitat

El coeficient de comportament per ductilitat, ¥, depén de la organitzacié, del material i dels detalls
constructius de I'estructura. A la Norma sismorresistent Espanyola es recullen els valors d’aquest coeficient
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corresponents als casos tipics. El coeficient de comportament per ductilitat s’escull en funcié de les

limitacions establertes a la norma, dels materials utilitzats i del compliment obligatori dels detalls

constructius establerts al quart capitol de la NCSE-02, resumits a I’Annex C adjuntat en aquest estudi.

Per I'estructura sense enrigidir s’adopta un coeficient de comportament de ductilitat molt alta de valor

4 =4 Les caracteristiques que ens descriu la norma per a poder adoptar aquest nivell de ductilitat sén les

seguents

33,
La resisténcia a les accions horitzontals ha d’obtenir-se mitjancant portics plans o espacials de nusos
ductils rigids o sistemes de travat ductils especialment dissenyats per dissipar energia mitjangant
flexions o tallants ciclics en trams curts, com per exemple els formats per pantalles i bigues
d’acoblament en estructures de formigd armat o per triangulacions metal-liques incompletes.

Si existeixen altres elements o nuclis de travat, la seva col-laboracid a la resisténcia de les accions
horitzontals ha de ser escassa. Es considera que es compleix aquesta condicié si suporten menys del
50% de la forga sismica horitzontal que actua sobre I'edifici.

En estructures amb bigues de formigd armat, aquestes han de ser de cantell considerable.

El dimensionat i detall han d’assegurar la formacié de mecanismes estables amb molta alta capacitat
de dissipacié d’energia mitjancant histéresis, repartits homogeniament per tota l’estructura.
Aguesta condicio es compleix si s'utilitzen les prescripcions técniques descrites a I'annex C.

3.2.3 Eleccio disposiciéo murs pantalla

Han estat estudiades diferents possibilitats de disposicié en funcié del gruix dels mur pantalla per a escollir la

més adequada. Per a cada una d'elles es presenta el desplacament estatic maxim en el punt més

desfavorable de I'estructura sota la combinacié sismica 'ELU 5'.

Disposicié A (4 crugies)

GrUiX de 0;25m ==> de,max = 031 13”1
Gruix de 0,30m ==> de,max = 0,099m

Gruix de 0,35m ==> de,max = 0,088m

Figura 7 Disposicié en planta i algat de les
pantalles segons la distribucio tipus A

33 NCSE-02. Capitol 3: Calcul. Apartat 3.7.3.1: Coeficient de resposta beta.
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Disposicié B (8 crugies)

Gruix de 0,25m ==> d, ax = 0,031m
Gruix de 0,30m ==> d, ax = 0,026m

Gruix de 0,35m ==> d, e =0,023m

Figura 8 Disposicio en planta i algat de les
pantalles segons la distribucio tipus B

Disposici6é C (8 crugies)

Gruix de 0,25m ==> Zemax = 0,020m

Gruix de 0,30m ==> Zemax = 0,017m

Gruix de 0,35m ==> e = 0,015m

Figura 9 Disposicid en planta i algat de les
pantalles segons la distribucio tipus C

Per a la realitzacid de I'estudi s'escull la disposicio tipus C amb gruix de mur pantalla de 0,25m per la seva

bona relacié entre seccid i desplagament lateral maxim. A la Figura 11 es pot apreciar una perspectiva

general de I'edifici amb la disposicié de pantalles ductils escollida.
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Figura 10 Interstory Drift de les diferents disposicions de murs pantalla amb gruix de 0,25m

Figura 11 Perspectiva de I'edifici amb la distribucié de pantalles escollida

3.3 Proposta estructural amb dissipadors d'energia

El model estructural amb dissipadors energétics és una proposta estructural concebuda per complir els
requeriments estructurals demandats a una estructura sismorresistent.

L’estructura és introduida al programa SAP2000, amb els valors geometrics del predimensionat de pilars i
lloses de forjat, efectuat a I'’Apartat 3.1. Les caracteristiques mecaniques dels dissipadors energetics
introduides al programa SAP son les descrites a I’Apartat 3.3.5.

El model és analitzat sota les combinacions d’accions descrites a I’Apartat 2.3 de la memoria.
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3.3.1 Caracteristiques generals

Estructura sismorresistent basada en el métode de projecte basat en la dissipacié®, en el qual un seguit
d’elements del sistema estructural es projecten i dimensionen per dissipar energia davant grans
deformacions, mentre que la resta dels elements estructurals es doten de suficient resisténcia, de forma que
siguin els elements escollits els que s’encarreguin de dissipar energia mitjangant un comportament
d’histéresis ductil.

Concretament, introduirem a I'estructura un seguit d’elements de control passius, els bragos de travat, que
responen de forma inercial a I'accié sismica i no precisen d’aportacié energética externa per al seu
funcionament. Els bracos de travat utilitzats en aquest estudi sén dissipadors d’energia histeréetics per
plastificaci6 de metalls, concretament d’acer. El seu funcionament és principalment dependent del
desplacament o deformacio de I'estructura.

L’estructura sismorresistent estudiada doncs, constara de dues parts diferenciades: Una estructura flexible
porticada que suportara basicament les accions gravitatories —idéntica a I’estudiada en el cas sense enrigidir-
i un sistema rigid resistent a les accions horitzontals format pels bracos de travat dissipadors d’energia. Els
bragos de travat es col-locaran en forma de V invertida. Podem veure un detall del seu cos dissipador a la
Figura 12.

Platina Pont guia
Nucli dissipador R

\ AAEEES

v

Zona que incorpora el dissipador Perfil UPE 300

Figura 12 Detall cos dissipador (segons PFC Martinez 2009)

La disposicid en planta dels dissipadors és de gran importancia. Es preferible una disposicié regular i
simeétrica i preferiblement que es col-loquin a la periféria exterior de la planta. Es recomana que es col-loquin
en dues direccions ortogonals com a minim per a absorbir correctament les forces d’origen sismic, degut a la
naturalesa multi-direccional dels sismes.

3.3.2 Eleccio disposicio6 dissipadors d'energia

Han estat estudiades diferents possibilitats de disposicié en planta i vertical dels dissipadors d'energia per a
escollir la més adequada. Per a cada una d'elles es presenta el desplagament estatic maxim en el punt més
desfavorable de I'estructura sota la combinacio sismica 'ELU 5'.

34 Capacity design method, segons Eurocodi 8.
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Disposicié A (4 crugies)

d, o =0,120m

Figura 13 Disposicio en planta i algat dels
dissipadors d’energia segons la distribucid tipus A

Disposicié B (8 crugies)

d, o = 0,060m

e,max

Figura 14 Disposicio en planta i al¢at dels
dissipadors d’energia segona la distribucié tipus B
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Disposici6 C (8 crugies)

d =0,045m

e,max

Figura 15 Disposicio en planta i al¢at dels
dissipadors d’energia segons la distribucid tipus C

Disposicié D (8 crugies)

d, o = 0,030m

e,max

Figura 16 Disposicio en planta i algat dels
dissipadors d’energia segons la distribucié tipus D

Per a la realitzacid de I'estudi s'escull la disposicid tipus D que és la que té un menor desplacament lateral
gracies a la disposicid en doble diagonal dels dissipadors. A la Figura 18 es pot apreciar una perspectiva
general de I'edifici amb la disposicio de bracos de travat dissipadors d’energia escollida.
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Figura 17 Interstory Drift de les diferents disposicions de dissipadors d’energia

.

Figura 18 Perspectiva de I’edifici amb la disposicié de bracos dissipadors escollida

3.3.3 Justificacio del nivell de ductilitat

El coeficient de comportament per ductilitat, #, depén de la organitzacid, del material i dels detalls
constructius de I'estructura. A la Norma sismorresistent Espanyola es recullen els valors d’aquest coeficient
corresponents als casos tipics.

El coeficient de comportament per ductilitat s’escull en funcid de les limitacions establertes a la norma, dels
materials utilitzats i del compliment obligatori dels detalls constructius establerts al quart capitol de la NCSE-
02, resumits a I’Annex F adjuntat en aquest estudi.
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Per I'estructura sense enrigidir s’adopta un coeficient de comportament de ductilitat molt alta de valor

4 =4 Les caracteristiques que ens descriu la norma per a poder adoptar aquest nivell de ductilitat sén les
segUentsaS:

- Laresistencia a les accions horitzontals ha d’obtenir-se mitjancant portics plans o espacials de nusos
ductils rigids o sistemes de travat ductils especialment dissenyats per dissipar energia mitjancant
flexions o tallants ciclics en trams curts, com per exemple els formats per pantalles i bigues
d’acoblament en estructures de formigd armat o per triangulacions metal-liques incompletes.

- Si existeixen altres elements o nuclis de travat, la seva col-laboracié a la resisténcia de les accions
horitzontals ha de ser escassa. Es considera que es compleix aquesta condicio si suporten menys del
50% de la forga sismica horitzontal que actua sobre I'edifici.

- Enestructures amb bigues de formigd armat , aquestes han de ser de cantell considerable.

- El dimensionat i detall han d’assegurar la formacié de mecanismes estables amb molta alta capacitat
de dissipacid d’energia mitjangant histeresis, repartits homogéniament per tota I|'estructura.
Aguesta condicid es compleix si s'utilitzen les prescripcions técniques descrites a I'annex F.

3.3.4 Modelitzaci6 dels dissipadors d’energia al SAP 2000

Per a modelitzar els bragos dissipadors d’energia al programa SAP2000 s’introdueixen uns elements tipus
barra amb unes propietats mecaniques similars a les dels bracos dissipadors.

El cos principal dels bracos dissipadors consta de 2 UPE-300 soldades entre si, per tal de d’introduir al
programa un perfil el més senzill i semblant possible introduirem bigues metal-liques tipus tub de
300x210x12’5 mm de material S355JR, de dimensid i area semblants.

El comportament d’aquest tipus de biga dista molt del comportament real dels dissipadors, per aixo se’n
modificaran les propietats de manera que el seu comportament final sigui suficientment acurat.

Experimentalment s’ha comprovat que la tipologia de dissipadors utilitzada en aquest estudi plastifica per
desplagaments iguals a 2mm. A partir d’aquesta dada s’obtenen les caracteristiques mecaniques dels

dissipadors a cada planta, concretament la seva rigidesa K.

Els dissipadors energetics plastifiquen degut al tallant sismic equivalent per planta, V, , i tenint en compte

gue a cada planta hi ha 4 dissipadors en cada una de les direccions principals, es pot extreure que, prenent el

sisme en una direccié concreta, el tallant pel qual plastifica un dissipador és igual a una quarta part del
Ve

tallant total de planta, T .

Per a calcular la forca per la qual plastifica un dissipador s’ utilitza I'Equacié 36, extreta a partir de la

geometria del brag dissipador, tal i com s’indica a la Figura 19.

V./8
cos(,)

k,diss —

Equacio 36

35 NCSE-02. Capitol 3: Calcul. Apartat 3.7.3.1: Coeficient de resposta beta.
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On Fk,diss és la forca per la qual plastifica un dissipador de la planta k [KN]
on Vi és tallant sismic equivalent de la planta k [KN]

On @ ésl'angle d’'inclinacid del brag dissipador a la planta k [rad]

Segons la geometria descrita a la Figura 19, I'angle d’inclinacié del brag dissipador es pot calcular a partir de

I’'Equacid 38.
. 2h,
oy =arcsin——
L
Equacio 37
On he,k és I'altura entreplantes de la planta k [m]
On L és la llum entre pilars [m]
Vi/ 4
—I o
H
\ a a
Fky| L Ydiss
Figura 19 DSL pel calcul de la forga de plastificacié d'un brag dissipador
La rigidesa experimental, KEXP, de cada un dels bracos dissipadors energetics és equivalent a :
K _ N _ Ec,diss
EXP — & T
o 0,002
Equacio 38

On KEXP és la rigidesa experimental del brag dissipador energétic [KN/m]
on N éslaxial [KN]
On O ésel desplacament [m]

On Fk,diss és la forga per la qual plastifica un brag dissipador energeétic de la planta k [KN]

La rigidesa de I'’element tipus barra modelitzat en el programa SAP2000, Kgip, la podem expressar com a:

Agp E
K,,, =84 Zsap
Ly

Equacio 39
on Ksir ésla rigidesa de I'’element tipus barra modelitzat al SAP2000 [KN/m]

On Asp éslarea de I'element tipus barra modelitzat al SAP2000 [m2]

on Egp ésel modul elastic de I'element tipus barra modelitzat al SAP2000 [KN/m2]
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on Lgésia longitud basica de I'’element tipus barra modelitzat al SAP2000 [m]

Es pretén que les barres modelitzades en el SAP2000 tinguin la mateixa rigidesa que els bragos dissipadors,
per tant, igualarem I’'Equacié 38 i I’'Equacié 39.

_ ASAP i ESAP

K. =
EXP LB

Equacio 40
La longitud basica de la barra modelitzada en SAP2000 és idéntica a la longitud de la barra real del dissipador
energetic, per tant es mantenen els seus valors geometrics originals.

El modul elastic predeterminat de la barra tipus tub modelitzada en el SAP és de 199999999 KN/m?2.
Mantindrem aquesta dada fixa. | modificarem el valor de I'area de la barra modelitzada en SAP per a igualar

la rigidesa de la barra modelitzada en SAP i la rigidesa experimental del dissipador. Aillem el factor Agip en
I’Equacid 40,obtenint aixi I'Equacié 41, que és la que s’utilitzara per trobar el factor corrector de les
caracteristiques de I'element barra.

KoL
Agip = EgP .
4P

Equacio 41
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4 ESTUDI COMPARATIU DE LA RESPOSTA ESTRUCTURAL

4.1 Introduccio

En aquest apartat de I'estudi s'analitzaran els resultats obtinguts mitjancant el programa SAP 2000 v14 per a
les tres propostes estructurals: model sense enrigidir, model amb pantalles ductils i model amb dissipadors
energeétics.

L'objectiu és mostrar i comparar els valors de resposta obtinguts per a cada model, justificant en la mesura
de lo possible els comportaments observats i estudiant els factors que incideixen en aquests
comportaments.

No s’adjunta la totalitat dels resultats estructurals de cada model, Unicament una mostra dels mateixos i
d’aquells que es consideren més rellevants. De tota manera, s’adjunten els models de SAP2000 per a que es
pugui consultar tot el que es desitgi.

La obtencié dels resultats de l'estudi es fa a partir de I'analisi estatic de primer i segon ordre que fa el
programa SAP 2000 a partir dels models. Es important recordar que en aquest estudi el comportament
sismic de les propostes estructurals ve determinat per les forces sismiques equivalents trobades a partir del
metode de calcul simplificat de la NCSE-02, tal i com s'explica anteriorment. Aixo implica que el valor
d'aquestes carregues sismiques és de vital importancia.

Per a fer un analisi dels resultats és important determinar quines sén les diferencies que a priori ja
posseeixen els models abans de la simulacié del seu comportament segons el programa de calcul d'elements
finits.

Els models de les tres vessants constructives es diferencien per la presencia o no de determinats elements
constructius com son les pantalles ductils i els bracos de travat dissipadors energetics pero també per la
diferéncia entre les carregues sismiques considerades en cada cas. Segons el procediment descrit a I’Apartat
2.4.6: Accions accidentals: carregues sismiques segons NCSE-02, les forces sismiques equivalents per planta i
per model sdn les que es poden trobar a la Taula 7, presentada anteriorment.

La diferencia entre el valor d'aquestes forces sismiques és molt important i implica unes conseqiiéncies a
nivell de comportament estructural. Per aquest motiu es dedica un primer apartat als factors que incideixen
en aquesta diferéencia en les forces sismiques equivalents per a cada proposta estructural. A posteriori es
presenten i comparen els resultats obtinguts a nivell de deformacid i d'esforgos.
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Aquesta és la figura del posicionament de referéncia per a la correcta interpretacio dels resultats:

161 169 177 185 193
PANTALLA 3 _{E)
121 179 187 145 153
| N __(D
81 8p 97 105 113
41 44 5¢ 69 73 -
—8—2)
1 9| 1|7 2{5 33
i ' T SR A Y
® S © 0 ©

Figura 20 Referéncies del model de situacié de pilars/pantalles

4.2 Factors d'incidéncia en el calcul de les carregues sismiques aplicades

Aquest apartat es pot considerar una petita reflexid al voltant dels factors diferenciadors entre els models
que afecten en el calcul de les forces sismiques segons el metode de calcul simplificat descrita a la NCSE-02.

Els principals factors que afecten al calcul de les forces sismiques equivalents per a cada proposta estructural
son:

Periode fonamental de 1'edifici

En el present estudi, tal i com es detalla a I'Apartat 2.4.6, el periode fonamental dels diferents models
estructurals es troben a partir de les férmules aproximades que ens ofereix la NCSE-02.

Pel cas d’estructura sense enrigidir el periode fonamental és de 0,72 s.
Pel cas d’estructura amb pantalles ductils el periode fonamental és de 0,51 s.
Pel cas d’estructura amb dissipadors energetics el periode fonamental és de 0,62 s.
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Pes del model estructural

Aguest factor és extremadament rellevant degut al caracter inercial de les forces sismiques pero, tal i com es
pot veure a la taula seglient la diferéncia de pes entre els diferents models analitzats és molt petit per tant
les seves conseqiiéncies a nivell de diferenciacié de valor de les carregues sismiques entre models es pot
qualificar d'irrellevant.

Planta P, sense enrigidir [KN] P, pantalles [KN] P, dissipadors [KN]
PB 7452,22 7795,30 7508,84
P1 6415,42 6758,50 6472,04
P2 6415,42 6758,50 6472,04
P3 6415,42 6758,50 6472,04
P4 6415,42 6758,50 6472,04
P5 6415,42 6758,50 6472,04
P6 6415,42 6758,50 6472,04
P7 6415,42 6758,50 6472,04
PC 7452,22 7795,30 7508,84

Taula 11 Pesos considerats a cada model estructural

Ductilitat de I'estructura

El factor de ductilitat de I'estructura considerat afecta notablement el valor final de les forces sismiques
considerades ja que es permet fer una reduccié important de les mateixes en funcié del nivell de ductilitat
de l'estructura.

En els nostres models pel cas amb pantalles ductils i pel cas amb dissipadors d'energia s'ha considerat un
factor de ductilitat molt alta de 4. Pel cas de |'estructura sense enrigidir s'ha considerat Gnicament un factor
de ductilitat de 2 amb el conseqlient augment de les forces sismiques a considerar en aquest model.

4.3 Respostes estructurals pel que fa a la deformacio

Els desplacaments maxims en la direccié més desfavorable i per la combinacid sismica més desfavorable de
cada un dels models estructurals, considerant Unicament efectes de 1r ordre, son els que es poden
visualitzar a la Taula 12.

Model Sense enrigidir Pantalles Dissipadors

Pz Uy ] u [m] Uy, [m] u [m] Uy, [m] u [m]
PB 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
P1 0,1396 0,2792 0,0014 0,0056 0,0035 0,0140
P2 0,2882 0,5763 0,0033 0,0132 0,0077 0,0308
P3 0,4462 0,8924 0,0057 0,0228 0,0121 0,0484
P4 0,5901 1,1803 0,0084 0,0336 0,0164 0,0656
P5 0,7310 1,4620 0,0113 0,0452 0,0200 0,0800
P6 0,8436 1,6872 0,0143 0,0572 0,0240 0,0960
P7 0,9417 1,8835 0,0174 0,0696 0,0277 0,1108
PC 0,9965 1,9931 0,0203 0,0812 0,0296 0,1184

Taula 12 Desplagaments maxims de I’estructura pel calcul estatic de 1r ordre

El desplacament maxim de I’edifici en les seves tres vessants constructives supera el dos per mil per la
combinacié sismica més desfavorable, segons dades extretes del programa SAP2000. Al comprovar la
condicié de I'Equacid 23, es pot veure que les propostes estructurals amb pantalles ductils i dissipadors
energetics compleixen aquesta condicid i que, per tant, en aquestes dues no fara falta considerar els efectes
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de segon ordre (p-delta).Es pot trobar informacié detallada sobre les comprovacions de I'efecte de segon
ordre a I’Annex A: Calculs.

Els desplagcaments maxims en la direccié més desfavorable i per la combinacié sismica més desfavorable de

cada un dels models estructurals, considerant els efectes de 2n ordre en el model sense enrigidir, sén els que

es poden visualitzar a la Taula 13.

Model Sense enrigidir Pantalles Dissipadors

Planta U, [m] u [m] U, [m] u [m] U, [m] u [m]
PB 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
P1 0,1608 0,3215 0,0014 0,0056 0,0035 0,0140
P2 0,3335 0,6670 0,0033 0,0132 0,0077 0,0308
P3 0,5167 1,0334 0,0057 0,0228 0,0121 0,0484
P4 0,6810 1,3620 0,0084 0,0336 0,0164 0,0656
P5 0,8396 1,6792 0,0113 0,0452 0,0200 0,0800
P6 0,9635 1,9270 0,0143 0,0572 0,0240 0,0960
P7 1,0695 2,1391 0,0174 0,0696 0,0277 0,1108
PC 1,1271 2,2542 0,0203 0,0812 0,0296 0,1184

Taula 13 Desplagaments maxims de I’estructura pel calcul estatic de 2n ordre

Model Sense enrigidir Pantalles Dissipadors

Planta Interstory drift [-] Interstory drift [-] Interstory drift [-]

PB-P1 7,07 0,12 0,31

P1-P2 9,87 0,22 0,48

P2-P3 10,47 0,27 0,5

P3-P4 9,39 0,31 0,49

P4-P5 9,06 0,33 0,41

P5-P6 7,08 0,34 0,46

P6-P7 6,06 0,35 0,42

P7-PC 3,29 0,33 0,22

Taula 14 Interstory drift per calcul estatic de 2n ordre tenint en compte efecte post-elastic

N w
v o
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N
o
1

Altura absoluta [m]
= =
o (6,
1 1

(2}
1

o
]

0 0,2

0,6 0,8 1

Interstory drift [%]

= Pantalles

== Dissipadors

Figura 21 Interstory drift comparatiu entre model amb pantalles i model amb dissipadors
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4.4 Reaccions a fonamentacio dels pilars

En aquest apartat s’analitzen les reaccions principals que apareixen a fonamentacié degudes a la presencia
dels pilars sota la combinacié sismica ELU5 en el model amb pantalles ductils i en el model amb dissipadors
d’energia. També sén adjuntats els mateixos resultats sota la combinacié ELU1, eminentment gravitatoria,
per a poder efectuar les comparacions necessaries.

A la Fig.22 es mostra el sentit de les reaccions a fonamentacio respecte els eixos principals de I'edifici. Tot i
gue apareixen reaccions en tots els sentits mostrats en el diagrama, en aquest estudi només s’analitzen els
referents a F3,F1 i M2 per ser els més rellevants per a I'estructura sota |'accidé de la combinacid sismica ELUS.

PILAR / PANTALLA

!

M2

F3
F2

B

FONAMENTACIO

Figura 22 Conveni de signes per a reaccions a fonamentacio
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Figura 24 Reaccions verticals a fonamentacio dels pilars per combinacié gravitatoria ELU1

- Les sollicitacions verticals a fonamentacid degudes als pilars del model amb pantalles sén
lleugerament inferiors a les del model amb dissipadors en tots els casos, com es pot observar a la
Figura 23 i a la Figura 24. S’ha de tenir en compte que les pantalles formen part de I'estructura
principal i que, per tant també s’encarreguen de suportar part dels esforcos verticals que van a parar
a les mateixes.

- Ales fonamentacions dels pilars situats a les referéncies 1-9-169 apareixen unes reaccions verticals
de sentit invers a les de la resta de I'edifici en el cas analitzat sota combinacié sismica ELU 5 i amb
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dissipadors d’energia, tal i com es pot veure a la Figura 23. Aquest fenomen va lligat a I'aparicié de
traccions en els pilars degudes a la manera en qué els dissipadors energéetics absorbeixen i
transmeten I'esforg sismic als mateixos. A la Figura 25 es pot apreciar la transmissio de I'axial entre
els suports i els bragos dissipadors (traccions en vermell i compressions en groc)en un eix concret de
I'estructura i sota carrega sismica. La disposicié actual dels dissipadors minimitza molt aquest
fenomen pero alguns dels pilars més susceptibles, els perimetrals i de les plantes inferiors encara
gueden afectats.

Figura 25 Distribucié de I'axial als pilars i bragos dissipadors de I'eix 1 per ELU5

A la Figura 24, podem apreciar amb molta claredat quins sén els pilars interiors, que aguanten el
doble de carrega gravitatoria que els exteriors pel que fa a la reaccié vertical que arriba a les seves
bases, cosa que curiosament a la Figura 23 i sota una combinacié d’origen sismic queda molt confés
en el model amb dissipadors per I'efecte que hem comentat anteriorment perd també queda
perfectament clar en els pilars exteriors del model amb pantalles, com sén els pilars 1-161-33-193.

En el grafic de I'estructura sense carrega sismica, Figura 24, es pot apreciar amb molta claredat
quines referencies pertanyen a pilars perimetrals i quines a pilars interiors tant en el cas del model
amb dissipadors com el cas del model amb pantalles. Els punts de fonamentacié referenciats com a
49-89-129-57-97-137-65-105-145 absorbeixen de l'ordre del doble de carrega vertical per que
pertanyen als pilars interiors que carreguen el doble d’area tributaria de forjat que els perimetrals.
Aguest fenomen, evidentment, també succeeix en el model carregat sota combinacié sismica ELUS5,
Figura 23, pero en el cas dels dissipadors no és mostra tant clarament per qué com hem vist abans
els dissipadors també transmeten axial als pilars i aixo fa variar la magnitud final que arriba a
fonamentacié de carrega vertical.
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Figura 26 Reaccions horitzontals direccié 1 a fonamentacio dels pilars per combinacié sismica ELU5
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Figura 27 Reaccions horitzontals direccié 1 a fonamentacio dels pilars per combinacié gravitatoria ELU1

- Pel que fa a les forces horitzontals més desfavorables transmeses a fonamentacid, F1, cal destacar
I"aparicié desmesurada de les mateixes en els punts de fonamentacié amb referéncia 9-169-17-177-
5-185 en el model amb dissipadors sota combinacié sismica ELU5, tal i com es veu a la Figura 26. Les
forces sismiques horitzontals absorbides pels dissipadors energétics son transmeses a fonamentacié
pels pilars situats en aquestes posicions. Cal dir que en el model amb pantalles sén les propies
pantalles les que s’encarreguen de transmetre aquestes forces a fonamentacid, per tant la
repercussio a fonamentacié de les forces horitzontals dels pilars és minima en aquest model, tal i

com podem observar.

51



Estudi del comportament sismic d’una estructura de formigd armat Memoria i annexos

Com es pot apreciar a la Figura 27, apareix un fenomen semblant perd d’'una magnitud molt més
reduida per I'edifici sotmés a combinacié ELU1. En aquest cas I'esfor¢ horitzontal que els pilars 9-
169-17-177-25-185 porten a fonamentacio és el de les forces horitzontals de vent.
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Figura 28 Moment direccié 2 a fonamentacio dels pilars per combinacio sismica ELU5
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Figura 29 Moment direccié 2 a fonamentacio dels pilars per combinacié gravitatoria ELU1

Tal i com es pot observar a la Figura 28 els moment en la direccié més desfavorable, M2, és també
lleugerament superior en el cas del model amb dissipadors energetics. No cal oblidar que les
pantalles també s’encarregaran de transmetre aquest tipus d’esforcos a fonamentacié de forma
independent als pilars.
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- Agrans trets, en els models sotmesos a la combinacid sismica, veure Figura 28, es pot observar com
el moment adquireix un sentit concret per les dues variants per a compensar les grans forces
horitzontals sismiques. En canvi, com és logic, en els models sotmesos a la combinacié ELU1,
eminentment gravitatoria , veure Figura 29, es pot observar com els moments prenen magnituds en
els dos sentits tot i que es pot observar una lleugera tendéncia a tenir més M2 negatiu, gracies a la
contribucio de les carregues de vent.
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4.5 Reaccions a fonamentacio de les pantalles

En aquest apartat s’analitzen les reaccions principals que apareixen a fonamentacié degudes a la presencia
de pantalles sota la combinacié sismica ELU5 en el model amb pantalles ductils i en el model amb
dissipadors d’energia. També sén adjuntats els mateixos resultats sota la combinacié ELU1, eminentment
gravitatoria, per a poder efectuar les comparacions necessaries.

A la Figura 30 es mostra el sentit de les reaccions a fonamentacié respecte els eixos principals de I'edifici. Tot
i que apareixen reaccions en tots els sentits mostrats en el diagrama, en aquest estudi només s’analitzen els
referents a F3,F1 i M2 per ser els més rellevants per a I'estructura sota |’accidé de la combinacid sismica ELUS5.

N

PILAR / PANTALLA

!

M2

F3
F2

F1

FONAKMENTACIO

Figura 30 Conveni de signes per a reaccions a fonamentacio

En aquest apartat es donen les reaccions als nodes d’interseccié de la pantalla amb la fonamentacid segons
discretitzacié al model de SAP2000. En realitat els resultats serien continus ja que la pantalla esta linealment
encastada amb la fonamentacié. Unicament es mostraran els resultats de la pantalla 3 que és la més
desfavorable i mostra un resultats més rellevants pel seu analisis per la combinacid sismica ELUS.
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Figura 31 Reaccions verticals a fonamentacio de la pantalla 3 per combinacié sismica ELU5
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Figura 32 Reaccions verticals a fonamentacié de la pantalla 3 per combinacié gravitatoria ELU1

- Lareparticié de les forces verticals és molt diferent per la combinacié sismica que per la combinacié
gravitatoria tal i com podem observar a la Figura 31 i Figura 32. Logicament a la Figura.32 es tenen
unes forces verticals de mateixa magnitud en tots els punts degudes a les carregues gravitatories
que suport a de forma uniforme en tots els punts. Pero a la Figura 31 es pot apreciar una distribucio
ben diferent perqué a part d’aguantar les forces gravitatories, logicament uniformes, la pantalla
pateix un gir degut al moment flector gracies a les forces horitzontals de sisme a les que esta
exposada.
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Figura 33 Reaccions horitzontals direccié 1 a fonamentacié de la pantalla 3 per combinacié sismica ELU5
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Figura 34 Reaccions horitzontals direccié 1 a fonamentacio de la pantalla 3 per combinacié gravitatoria ELU1
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4.5 Esforcgos als pilars

En aquest apartat s’analitzen els esforcos que apareixen als pilars sota la combinacié sismica ELU5 en el
model amb pantalles ductils i en el model amb dissipadors d’energia. Per a cada tipus d’esfor¢ es donen els
resultats per a cada planta. Unicament sén adjuntats els mateixos resultats sota la combinacié ELU1 per la
quarta planta, com a referéncia per a poder efectuar les comparacions necessaries.

A la Figura 37 es mostra el sentit dels esforgos als pilars respecte els eixos principals de I'edifici.

V3

V2

PILAR / PANTALLA

Figura 37 Conveni de signes per als esforgos de pilars
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4.5.1 Esforcos als pilars axial
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Figura 38 Axial pilars de PB a P1 per a combinacio sismica ELU5
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Figura 39 Axial pilars de P1 a P2 per a combinacié sismica ELU5
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Figura 40 Axial pilars de P2 a P3 per a combinacié sismica ELU5
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Figura 41 Axial pilars de P3 a P4 per a combinacié sismica ELU5
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Figura 42 Axial pilars de P4 a P5 per a combinacié sismica ELU5
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Figura 43 Axial pilars de P4 a P5 per a combinacié gravitatoria ELU1
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Figura 44 Axial pilars de P5 a P6 per a combinacié sismica ELU5
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Figura 45 Axial pilars de P6 a P7 per a combinacié sismica ELU5
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Figura 46 Axial pilars de P7 a PC per a combinacié sismica ELU5
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- En totes les plantes el valor de I'axial dels pilars del model amb pantalles és lleugerament inferior al
dels dissipadors ja que les propies pantalles també son elements de treball. L'efecte d’aquesta
reduccié és més pronunciat a mesura que els pilars estudiats estan més a prop de les pantalles
(veure pilars 73-81-113-121 a totes les figures).

- Tal i com es pot apreciar al comparar les diverses plantes entre si, el valor de I'axial és inferior a
mesura que anem pujant de planta ja que les carregues gravitatories suportades van disminuint.

- Tal i com s’ha introduit a I'apartat de reaccions a la base de pilar podem observar I'aparicié d’unes
petites traccions en alguns pilars de les plantes més baixes on I'efecte de traccié dels dissipadors és
superior i en els pilars perimetrals ja que sdn els que suporten menys carrega gravitatoria que podria
compensar |'efecte de traccid dels dissipadors. Aquestes traccions es poden observar als pilars 1-9-
169 de la Figura 38 i la Figura 39.

- L’axial dels pilars perimetrals en totes les plantes i models és inferior al dels pilars interiors ja que
carreguen solament la meitat de la carrega gravitatoria distribuida, tal i com s’ha explicat
anteriorment.
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4.5.2 Esforgos als pilars tallant direcci6 2
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Figura 49 Tallant direccio 2 pilars de P2-P3 per a combinacid sismica ELU5
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Figura 50 Tallant direccio 2 pilars de P3-P4 per a combinacié sismica ELU5
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Figura 51 Tallant direccid 2 pilars de P4-P5 per a combinacio sismica ELU5

=N W
o O O

V2 maxim [KN]

B Model dissipadors B Model pantalles

A NI M = NI M A NN M 0NN M 0NN m
NN < T N O N0 0 0O A AN AN OO S N O O NN 0O
Lo I T B B B B B B IR I B |

Referéncia de pilar

Figura 52 Tallant direccid 2 pilars P4 a P5 per a combinacié gravitatoria ELU1
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Figura 53 Tallant direccio 2 pilars de P5-P6 per a combinacié sismica ELU5
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Figura 54 Tallant direccid 2 pilars de P6-P7 per a combinacio sismica ELU5
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Figura 55 Tallant direccio 2 pilars de P7-PC per a combinacié sismica ELU5

- Talicom es pot observar a les figures anteriors, el tallant V2 és significativament inferior en el model

amb pantalles ductils respecte el model amb dissipadors d’energia.
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4.5.3 Esforgos als pilars tallant direccié 3
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Figura 56 Tallant direccio 3 pilars de PB-P1 per a combinacio sismica ELU5
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Figura 57 Tallant direccio 3 pilars de P1-P2 per a combinacié sismica ELU5
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Figura 58 Tallant direccio 3 pilars de P2-P3 per a combinacio sismica ELU5
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Figura 59 Tallant direccio 3 pilars de P3-P4 per a combinacio sismica ELU5
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Figura 60 Tallant direccié 3 pilars de P4-P5 per a combinacié sismica ELU5
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Figura 61 Tallant direccio 3 pilars de P4 a P5 per a combinacié gravitatoria ELU1
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Figura 62 Tallant direccio 3 pilars de P5-P6 per a combinacio sismica ELU5
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Figura 63 Tallant direccio 3 pilars de P6-P7 per a combinacié sismica ELU5
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Figura 64 Tallant direccio 3 pilars de P7-PC per a combinacié sismica ELU5

Tal i com es pot observar a les figures anteriors, el tallant V3 és significativament inferior en el model amb
pantalles ductils respecte el model amb dissipadors d’energia.
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4.5.4 Esforgos als pilars moment flector direcci6 2
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Figura 65 Moment direccié 2 pilars de PB-P1 per a combinacié sismica ELU5
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Figura 66 Moment direccio 2 pilars de P1-P2 per a combinacio sismica ELU5
B Model dissipadors  ® Model pantalles
40 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | 1
E 30 -
2
= 20 -
£
r(’é 10 -
€
(o)}
s 01
-10 -
— OO NI N A OO IN M AN M AN N A NN Mm
T NN < T D O N0 0 00O A4 N AN OO SN O O N 00O
Lo TR e B e B e B e B e I I IR T e O o R o |
Referéncia de pilar

Figura 67 Moment direccio 2 pilars de P2-P3 per a combinacio sismica ELU5
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Figura 68 Moment direccioé 2 pilars de P3-P4 per a combinacié sismica ELU5
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Figura 69 Moment direccié 2 pilars de P4-P5 per a combinacio sismica ELU5
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Figura 70 Moment direccio 2 pilars de P4 a P5 per a combinacié gravitatoria ELU1

Memoria i annexos

70



Estudi del comportament sismic d’una estructura de formigd armat

Memoria i annexos

B Model dissipadors B Model pantalles
50 -
— 40 -
£
g 30 -
£ 4
= 20
(T
£ 10 -
s
O -
NmS S e SSd893398%895%¢9
Referéncia de pilar
Figura 71 Moment direccid 2 pilars de P5-P6 per a combinacio sismica ELU5
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Figura 72 Moment direccid 2 pilars de P6-P7 per a combinacié sismica ELU5
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Figura 73 Moment direccié 2 pilars de P7-PC per a combinacio sismica ELU5
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4.5.5 Esforgos als pilars moment flector direccié 3

B Model dissipadors ~ ® Model pantalles
SO T T T 7T T T T 7T el Tl T T T T T T Tl T T T
'g40-
g
._.30_
£
% 50 |
€
(12}
2 10 -
O_Hml\m(ﬂ\—!ml\mm‘—!ml\LﬂM\—IO\l\LDM\—!O\I\LDm
NN < T N O N 00 0 OO 94 N AN O < 1D W O N 0 O
D B e B R B IR o IO B o R I B |
Referéncia de pilar
Figura 74 Moment direccié 3 pilars de PB-P1 per a combinacié sismica ELU5
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Figura 75 Moment direccioé 3 pilars de P1-P2 per a combinacio sismica ELU5
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Figura 76 Moment direccié 3 pilars de P2-P3 per a combinacio sismica ELU5
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Figura 77 Moment direccio 3 pilars de P3-P4 per a combinacié sismica ELU5
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Figura 78 Moment direccioé 3 pilars de P4-P5 per a combinacié sismica ELU5
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Figura 79 Moment direccio 3 pilars de P4 a P5 per a combinacié gravitatoria ELU1
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Figura 81 Moment direccié 3 pilars de P6-P7 per a combinacio sismica ELU5
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Figura 82 Moment direccié 3 pilars de P7-PC per a combinacio sismica ELU5
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4.5.6 Esforgos als pilars moment torsor
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El moment torsor que apareix és menyspreable com es pot veure per la seva magnitud ja que s’esta

analitzant un edifici molt regular i principalment aquest moment sera degut a les excentricitats del 5% de les

forces sismiques que la normativa sismorresistent ens obliga a tenir en compte per a considerar possibles
errors constructius, etc.
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Figura 84 P4 a P5 Moment torsor pilars de P4 a P5 per a combinacio gravitatoria ELU1
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4.5 Esforcos al forjat en la direccio de I'eix 4

En aquest apartat s’analitzen els esforcos que apareixen al forjat sota la combinacié sismica ELU5 en el
model amb pantalles ddctils i en el model amb dissipadors d’energia. Es donen els resultats per totes les
plantes en un i altre model. No es donen resultats referents a la combinacié gravitatoria ELU1 per la seva
irrellevancia.

A la Figura 85 es mostra el sentit dels esforcos presentats per placa de forjat respecte els eixos principals de
I’edifici.
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Figura 85 Conveni de signes per als esforgos de forjat
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Figura 87 Moment 11 a I’eix 4 per a model amb pantalles per a combinacié sismica ELU5
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Figura 88 Moment 22 a I’eix 4 per a model amb dissipadors per a combinacié sismica ELU5
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Figura 89 Moment 22 a I'eix 4 per a model amb pantalles per a combinacié sismica ELU5

Les irregularitats que es poden observar en els grafics de M22 del model amb pantalles en els punts
de referencia 129 i 137 sén deguts a la distorsié causada pels forats d’escala i ascensor del forjat,

veure Figura 89.
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Figura 90 Tallant 13 a I’eix 4 per a model amb dissipadors per a combinacio sismica ELU5
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Figura 91 Tallant 13 a I’eix 4 per a model amb pantalles per a combinacioé sismica ELU5
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Figura 92 Tallant 23 a I’eix 4 per a model amb dissipadors per a combinacio sismica ELU5
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Figura 93 Tallant 23 a I’eix 4 per a model amb pantalles per a combinacioé sismica ELU5
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Les irregularitats que es poden observar en els grafics de V23 del model amb pantalles en els punts
de referencia 129 i 137 sén deguts a la distorsid causada pels forats d’escala i ascensor del forjat,

veure Figura 93.
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5 RESUM DEL PRESSUPOST

El pressupost global per a la realitzacié d’aquest estudi, tenint en compte els costos de recerca i
desenvolupament, els costos d’amortitzacid d’eines i material utilitzats i els costos d’elaboracio, puja a la
guantitat de deu mil sis-cents sis euros, IVA inclos.
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6 CONCLUSIONS

El present estudi s’encarrega de comparar la resposta estructural pel que fa a desplacaments laterals i
esforgos d’un edifici de formigd armat de pilars i llosa massissa sotmes a sol-licitacions sismiques intenses
segons dues vessants constructives ductils: amb bragos de travat dissipadors d’energia i amb pantalles de
travat ddctils.

Cal comentar, de tota manera, que malgrat els reforcos que es puguin afegir, per autors com Barbat®®, els
sistemes de pilars i llosa massissa no son recomanats pel seu Us en zones sismiques per la seva gran dificultat
en aconseguir una bona transmissio dels esforcos entre la llosa i el pilars i bons confinaments que assegurin
comportaments ductils. També s’ha de tenir en compte que és altament desitjable que les linies resistents
d’una estructura sismorresistent siguin ortogonals i que els pilars siguin continus entre nivells i el
compliment d’aquestes caracteristiques minimitza un dels principals avantatges de I'Us de les lloses de
formigd que és I'alt grau de llibertat de posicionament dels pilars per part del projectista.

L'estructura analitzada presenta altes caracteristiques de regularitat pel que fa a la seva disposicio
geometrica, uniformitat de les masses distribuides, no conté canvis bruscos de rigidesa, etc. i aix0 la fa molt
apte per a la bona resposta sismica perqué el seu comportament és molt més previsible i, tot i tenir un
comportament ductil, se’n poden fer analisis aproximats forca coherents utilitzant sistemes de calcul estatic
lineals.

En aquest estudi els calculs s’han realitzat mitjancant el programa d’elements finits SAP2000 simulant el
sisme segons metodologia descrita a la Norma Sismorresistent Espanyola NCSE-02, concretament amb un
analisi elastic equivalent a partir del métode simplificat de calcul per a la cerca de les forces sismiques
equivalents.

Per a escollir la disposicido dels elements rigiditzadors, pantalles ductils i dissipadors, s’ha partit dels
parametres de deformacio lateral maxima definits a la NCSE-02 i aix0 ha fet possible la comparacié de dues
tipologies estructurals amb una deformacié horitzontal maxima enfront sisme gairebé equivalent. Per a
poder aconseguir aquesta deformacid gairebé equivalent s’han hagut de considerar unes pantalles ductils
molt grans per igualar el comportament del model amb bracos dissipadors d’energia. Aquestes segurament
serien inviables per qliestions estetiques, d’aprofitament de I'espai, etc. Altres possibles solucions per a
igualar el comportament en deformacio dels bracos dissipadors d’energia seria col-locar les pantalles en
nuclis interiors o estudiar pantalles més complexes amb orificis per a situar obertures. L’estructura amb
bracos dissipadors d’energia en principi és viable per qliestions estetiques per que la seva disposicié en V
invertida facilita la introduccid de possibles obertures.

Pel que fa als resultats d’esforcos obtinguts els del model amb bragos dissipadors d’energia sén bastant
més desfavorables de cara al dimensionat dels pilars. No s’ha d’oblidar que les pantalles de travat realitzen
molt d’esforc¢ resistent de forma independent als pilars com a part principal de I'estructura, que aguanta per
exemple carregues gravitatories, i que els bragos dissipadors d’energia s’encarreguen més aviat d’absorbir
energia deguda a les forces d’origen sismic mitjancant el fenomen de la dissipacié energetica i que

% BARBAT, A.H.;VIELMA, J.C.;OLLER,S.; Monografia 5: Confinamiento y ductilidad de los edificios de hormigén armado.
IPAC, A.IE
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desemboquen els seus esforcos directament als pilars. En aquest sentit també es pot afirmar que amb uns
calculs lineals i elastics també és dificil modelitzar correctament aquests bracos dissipadors i caldria fer-ne
un estudi més exhaustiu tenint en compte el seu comportament plastic per a modelar-los millor.

Un cop assimilats els resultats obtinguts per aquest estudi seria molt necessari continuar estudiant aquestes
tipologies estructurals mitjangant simulacions més fidedignes com podria ser avaluant la resposta estructural
mitjancant un calcul estatic no lineal, com el conegut com a pushover analysis, amb el qual se sotmet
I’estructura a un patro de forces laterals representatives de I'accié sismica i es van incrementant fins que el
col-lapse estructural es produeix.

Probablement també caldria millorar la forma en que estimem el periode fonamental de les estructures, que
en aquest estudi s’ha realitzat mitjancant unes férmules empiriques aportades per la NCSE-02, que
comparades amb els periodes estimats mitjancant d’altres sistemes, com les calculades pel programa
SAP2000, semblen ser bastant conservadores.

També seria adequat millorar el sistema de simulacié de la fissura en les seccions de formigd. En aquest
estudi hem reduit les propietats per igual a la meitat del seu rendiment perd convindria fer un estudi més
intensiu d’aquest fenomen com podria ser mitjancant un model de plasticitat isotropa amb variables de dany
associades al nivell de fissuracié de cada punt, tal i com planteja Oliver®”.

De cara a I'eleccié i/o comparacidé dels dos sistemes i de la futura posada en practica faria falta realitzar
pressuposts detallats sobre el cost de les dues opcions en les seves multiples disposicions, tenir en compte al
detall els detalls constructius, analitzar possibles complicacions ,... Informacions que, a hores d’ara i amb el
material obtingut en aquest treball, encara queden molt llunyanes. De tota manera, tal i com s’ha pogut
comprovar en la realitzacié d’aquest estudi quan amb una mateixa quantitat d’elements dissipadors gairebé
erem capacos de doblar-ne el rendiment només variant-ne la posicid, el treball previ que afectaria
directament al disseny preconceptual de I'edifici és de gran importancia. Evidentment, és molt important en
qualsevol projecte estructural perd encara ho és més quan el projecte va destinat a una zona de sismicitat
elevada ja que la possibilitat d’aconseguir una resposta estructural més fiable, més segura i més econdmica
depenen en gran manera d’un conjunt de decisions prévies i de I'experiencia i sentit comu del projectista, la
importancia de les quals augmenta en relacié a la complexitat dels fendomens tractats.

Nuria Masferrer i Nicolau
dilluns, 17 / gener / 2011

¥ OLIVER, J.. Monografia CIMNE N215: Modelado de la Fisuracion en Estructuras de Hormigdn. Centro Internacional de
Meétodos Numeéricos en Ingenieria. Gener 1993
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9 GLOSSARI
@ Acceleracio sismica basica
de Acceleracio sismica de calcul
Longitud de la base de I'edifici
¢ Cara del pilar
Ce Coeficient d’exposicid
€ Coeficient eolic o de pressid
dy Desplacament relatiu entre el cap i els peu dels suports de la planta k
dr Desplagament de calcul entre plantes
Jaa Resistencia de calcul del formigé
Ja Resisténcia caracteristica del formigd
g Acceleracio de la gravetat
g Carregues permanents
h Gruix de la llosa
h"”‘ Altura entre plantes de la planta k
by Altura sobre rasant de la planta k
h” Altura del pilar
h Massa de la planta k
n Nombre de plantes sobre rasant
q' Sobrecarregues
0 Pressié dinamica del vent
9. Pressié estatica del vent
Sik Coeficient sismic corresponent al mode de vibracio iper la planta k
u Desplagament lineal post-elastic
U, Desplacament lineal equivalent, calculat en regim elastic
Vo Valor basic de la velocitat del vent
A Area tributaria del pilar
AE”‘ Valor caracteristic de I'accid sismica.
Agip Area de I'element tipus barra modelitzat al SAP2000
B Dimensid de les pantalles de travat o dels plans triangulats
C Coeficient del terreny
E,

Valor de calcul de I'efecte de les accions
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Valor de calcul de I'efecte de les accions desestabilitzadores

Valor de calcul de I'efecte de les accions estabilitzadores

Modul elastic de I'element tipus barra modelitzat al SAP2000

Forca sismica equivalent corresponent al mode de vibracié iper la planta k
Forga sismica equivalent que afecta a la planta k

Forga per la qual plastifica un dissipador de la planta k

Valor caracteristic de les accions permanents
Altura de I'edifici sobre rasant

Coeficient de distribucio
Rigidesa de I’element tipus barra modelitzat al SAP2000

Longitud basica de I’element tipus barra modelitzat al SAP2000

Llum entre pilars [m]

Capacitat resistent del formigd

Axial caracteristic

Pes corresponent a la massa de la planta k
Valor caracteristic de I'accid variable determinant
Tallant sismic equivalent de la planta k

Valor de calcul de la resistencia corresponent

Coeficient d’amplificacié del terreny

Periode propi de I'oscil-lador

Periode caracteristic de I'espectre de resposta
Periode caracteristic de I'espectre de resposta
Periode fonamental de I'estructura

Tallant combinat corresponent a la planta k

Valor de I'espectre normalitzat de resposta elastica
Coeficient de valor corresponent al mode de vibracio?

Angle d’inclinacio del brag dissipador a la planta k
Coeficient de resposta

Coeficient dependent de les condicions de contorn
Coeficient parcial de seguretat per accions accidentals

Coeficient parcial de seguretat del formigé
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Ve

T D N

Cc. C

D,
¥,
Y.
¥,
Vs

Coeficient parcial de seguretat per accions permanents

Coeficient parcial de seguretat per accions variables

Densitat de I'aire general

Factor de distribucid corresponent al mode de vibracié iper la planta k

Esveltesa mecanica
Coeficient adimensional de risc
Coeficient de comportament per ductilitat

Factor de modificacié de I'espectre de resposta en funcié de I'amortiment

Factor de reduccid que té en compte el menor periode de retorn del terratremol (EC-8)
Coeficient de forma corresponent a mode de vibracio iper la planta k

Factor de combinacio

Qe Valor representatiu de combinacié de les accions variables concomitants.

Factor quasi-permanent

Qk’i Valor representatiu quasi-permanent de les accions variables amb I'accié accidental
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ANNEX A: CALCULS

A.1 Desenvolupament del calcul de les carregues de vent (Apartat 2.4.3)

En aquest apartat s'amplia la informacié continguda a I’Apartat 2.4.3 Accions variables: Carregues de vent
segons CTE-SE-AE.

Aplicant I'Equacio 4, es troba que el valor basic de la pressié dinamica del vent, 9, és de 4,14 KN/m?.
q, = 0,5-5-v,f = 0,5.0,012.262 = 4,14KN/m2‘

Aplicant I'Equacid 5, es troba que el valor d'esveltesa per I'edifici estudiat és de 1,21.
29

esveltesa =— =1,21[—]
24

Per a facilitar la introduccidé d'aquestes dades al programa SAP2000, tal i com s'esmenta a la memoria, es
converteixen les carregues distribuides descrites a la Taula 6 en carregues lineals aplicades al centre de I'eix
dels pilars de forma longitudinal.

Figura 94 Carregues lineals de vent en la direccio x aplicades als pilars

Per fer-ho es multiplica el valor de la carrega distribuida per la longitud transversal tributaria que en el cas
dels pilars de cantonada és de 3m i en el cas dels pilars centrals és de 6m.
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Pilars centrals Pilars cantonada
h[m] q, pressié [KN/m] q, succié [KN/m] q, pressié [KN/m] q, succié [KN/m]
0 25,84 -19,38 12,92 -9,69
1 25,84 -19,38 12,92 -9,69
2 25,84 -19,38 12,92 -9,69
3 25,84 -19,38 12,92 -9,69
4 27,82 -20,87 13,91 -10,43
5 27,82 -20,87 13,91 -10,43
6 27,82 -20,87 13,91 -10,43
7 33,79 -25,34 16,89 -12,67
8 33,79 -25,34 16,89 -12,67
9 33,79 -25,34 16,89 -12,67
10 37,76 -28,32 18,88 -14,16
11 37,76 -28,32 18,88 -14,16
12 37,76 -28,32 18,88 -14,16
13 41,74 -31,30 20,87 -15,65
14 41,74 -31,30 20,87 -15,65
15 41,74 -31,30 20,87 -15,65
16 43,72 -32,79 21,86 -16,40
17 43,72 -32,79 21,86 -16,40
18 43,72 -32,79 21,86 -16,40
19 47,70 -35,77 23,85 -17,89
20 47,70 -35,77 23,85 -17,89
21 47,70 -35,77 23,85 -17,89
22 47,70 -35,77 23,85 -17,89
23 47,70 -35,77 23,85 -17,89
24 47,70 -35,77 23,85 -17,89
25 51,67 -38,76 25,84 -19,38
26 51,67 -38,76 25,84 -19,38
27 51,67 -38,76 25,84 -19,38
28 51,67 -38,76 25,84 -19,38
29 51,67 -38,76 25,84 -19,38

Taula 15 Valors de la carrega lineal de vent aplicada als pilars

A.2 Desenvolupament del calcul de les carregues sismiques (Apartat 2.4.6)

En aquest apartat s'amplia la informacié continguda a I’Apartat 2.4.6 Accions accidentals: Carregues
sismiques segons NCSE-02.

Calcul de 1'acceleracid sismica de calcul

Aplicant I'Equacid 7, es troba que el coeficient d’amplificacid del terreny, S, és de 1,09.

M5 5330 _ona-t®
5 1,25

3 9

0,23g

S ) =1,09[]

Aplicant 'Equacié 6, es troba que I'acceleracié sismica de calcul, 9., ésde0,25g m/s2.

a,=1,09-1-0,23g =0,25g[m/s’]
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Calcul de l'espectre normalitzat de resposta

Aplicant I'Equacié 9, es troba que el periode caracteristic de I'espectre de resposta, TA , és de 0,145
segons.

T,=K-C/10=1-145/10=0,149s]

Aplicant I'Equacid 10, es troba que el periode caracteristic de I'espectre de resposta , Ty , és de 0,58
segons.

T,=K-C/25=1-1,45/2,5=0,5§s]

Aplicant 'Equacio 11, obtenim que pel cas d’estructura sense enrigidir el periode fonamental de I'oscil-lador,
T, ésde0,72s.

T=T,=009-n=0,09-8=0,72[)

Aplicant I'Equacié 12, obtenim que pel cas d’estructura amb pantalles ductils el periode fonamental de
I'oscil-lador, T, ésde 0,51 s.

T'=T,=0,07-nH/(B+H)=0,07-8,30/(6+30) =0,51s]

Aplicant 'Equacio 13, obtenim que pel cas d’estructura amb dissipadors energetics el periode fonamental de
I’oscil-lador és de 0,62 s.

T=T,=0,085 nJH/(B+H)=0,085-8/30/(6+30) = 0,62 [s]

D'on es coneixen:

B=6m
Per tant:

T=T,=0,09-n=0,09-8=0,72s
T=T,=0,07-nJH/(B+H)=007-8,/30/(6+30) =0,51s
T =T, =0,085-nyH/(B+H) =0,085-8/30/(6+30) = 0,62s
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El grafic de I'espectre de resposta elastica de la Figura 2 de la memoria s'obté a partir de les segilients dades:

T [s] a (T) T [s] o (T)
0,00 1,00 1,05 1,38
0,05 1,52 1,10 1,32
0,10 2,03 1,15 1,26
0,15 2,50 1,20 1,21
0,20 2,50 1,25 1,16
0,25 2,50 1,30 1,12
0,30 2,50 1,35 1,07
0,35 2,50 1,40 1,04
0,40 2,50 1,45 1,00
0,45 2,50 1,50 0,97
0,50 2,50 1,55 0,94
0,55 2,50 1,60 0,91
0,60 2,42 1,65 0,88
0,65 2,23 1,70 0,85
0,70 2,07 1,75 0,83
0,75 1,93 1,80 0,81
0,80 1,81 1,85 0,78
0,85 1,71 1,90 0,76
0,90 1,61 1,95 0,74
0,95 1,53 2,00 0,73
1,00 1,45 2,05 0,71

Taula 16 Dades per a la realitzacié del grafic de I’espectre de resposta (Figura 2)

Determinacié de les masses relacionades amb el calcul

La superficie en planta considerada és de 576 m”i la massa considerada pel formigd armat de 24,5 KN/m?>.

Les masses considerades en el calcul de les carregues sismiques, en funcié del model estructural estudiat,
son les seglients:

Planta Carregues Sobrecérr’ega Factor de Sobrecarrega P, [KN]
permanents d’us (S. Us) minoracio (S. d’Us minorada
(CP) [KN] [KN/m’] Us) [-] [KN/m’]
PB 5724,22 5,00 0,60 1728,00 7452,22
P1 5724,22 2,00 0,60 691,20 6415,42
P2 5724,22 2,00 0,60 691,20 6415,42
P3 5724,22 2,00 0,60 691,20 6415,42
P4 5724,22 2,00 0,60 691,20 6415,42
PS5 5724,22 2,00 0,60 691,20 6415,42
P6 5724,22 2,00 0,60 691,20 6415,42
P7 5724,22 2,00 0,60 691,20 6415,42
PC 5724,22 5,00 0,60 1728,00 7452,22

Taula 17 Relacié de masses del model sense enrigidir
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Planta Carregues Sobrecérr’ega Factor de Sobrecarrega P, [KN]
permanents (CP) d’us (S. Us) minoracid (S. d’Us minorada
[KN] [KN/m’] Us) [-] [KN/m’]
PB 6067,30 5,00 0,60 1728,00 7795,30
P1 6067,30 2,00 0,60 691,20 6758,50
P2 6067,30 2,00 0,60 691,20 6758,50
P3 6067,30 2,00 0,60 691,20 6758,50
P4 6067,30 2,00 0,60 691,20 6758,50
P5 6067,30 2,00 0,60 691,20 6758,50
P6 6067,30 2,00 0,60 691,20 6758,50
P7 6067,30 2,00 0,60 691,20 6758,50
PC 6067,30 5,00 0,60 1728,00 7795,30
Taula 18 Relacié de masses del model amb pantalles
Planta Carregues Sobrecérr’ega Factor de Sobrecarrega pk [KN]
permanents (CP) d’us (S. Us) minoracid (S. d’Us minorada
[KN] [KN/m’] Us) [-] [KN/m’]
PB 5780,84 5,00 0,60 1728,00 7508,84
P1 5780,84 2,00 0,60 691,20 6472,04
P2 5780,84 2,00 0,60 691,20 6472,04
P3 5780,84 2,00 0,60 691,20 6472,04
P4 5780,84 2,00 0,60 691,20 6472,04
P5 5780,84 2,00 0,60 691,20 6472,04
P6 5780,84 2,00 0,60 691,20 6472,04
P7 5780,84 2,00 0,60 691,20 6472,04
PC 5780,84 5,00 0,60 1728,00 7508,84

Taula 19 Relacié de masses del model amb dissipadors

Determinacié de les forces sismigues equivalents

Aplicant 'Equacié 16 per les tres vessants constructives analitzades pel primer mode de vibracié obtenim els
seglients valors de coeficient de valor:

Cas estructura sense enrigidir (T1=0,72s, TB=0,58s) ==> &; = 2,5-(0,58/0,72) =2,01
Cas estructura amb pantalles (T1=0,51s, TB=0,58s) ==> & = 2,5
Cas estructura amb dissipadors (T1=0,62s, TB=0,58s) ==> &; = 2,5-(0,58/0,62) =2,34

Aplicant I'Equacié 17 es troba que el coeficient de resposta, B, per les tres vessants constructives
estudiades pren els segiients valors:

v 1
Cas estructura sense enrigidir 4 =2 ==> B= ; = 5 =05 [-]
v 1
Cas estructura amb pantalles 4 =4 =>p= ; = 4 =025
v 1
Cas estructura amb dissipadors 4 =4 ==> B= ; = 4 =025
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Aplicant les Equacions 18 i 19, es troba respectivament el factor de distribucio, 7« , i el coeficient de forma,

D, tali com es pot veure a les segiients taules:

et h, D, m; - @, m '(Dlzk U
PB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P1 4,55 0,24 151,40 35,73 0,29
P2 8,05 0,41 262,47 107,38 0,51
P3 11,55 0,57 364,76 207,39 0,71
P4 15,05 0,71 454,82 322,45 0,88
P5 18,55 0,83 529,66 437,29 1,02
P6 22,05 0,91 586,76 536,65 1,13
P7 25,55 0,97 624,21 607,34 1,21
PC 29,05 1,00 744,30 743,38 1,24

2 3.718,37 2997,61 -
Taula 20 Dades referents al calcul del factor de distribucié en el model sense enrigidir

e h, D, m; - @, m 'CD12k i
PB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P1 4,55 0,24 159,49 37,64 0,29
P2 8,05 0,41 276,51 113,13 0,51
P3 11,55 0,57 384,26 218,48 0,71
P4 15,05 0,71 479,15 339,69 0,88
P5 18,55 0,83 557,99 460,68 1,02
P6 22,05 0,91 618,14 565,35 1,13
P7 25,55 0,97 657,59 639,82 1,21
PC 29,05 1,00 778,57 777,60 1,24

b3 3.911,68 3.152,38 -
Taula 21 Dades referents al calcul del factor de distribucié en el model amb pantalles

ARGIE hy O, m; O, ny "Dlzk U
PB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P1 4,55 0,24 152,73 36,04 0,29
P2 8,05 0,41 264,79 108,33 0,51
P3 11,55 0,57 367,98 209,22 0,71
P4 15,05 0,71 458,84 325,30 0,88
P5 18,55 0,83 534,34 441,15 1,02
P6 22,05 0,91 591,94 541,39 1,13
P7 25,55 0,97 629,72 612,70 1,21
PC 29,05 1,00 749,96 749,03 1,24

2 3.750,28 3.023,15 -

Taula 22 Dades referents al calcul del factor de distribucié en el model amb dissipadors

Aplicant I'Equacié 15 es troba el coeficient sismic adimensional, Sk, i a posteriori, aplicant I'Equacié 14 es

troba la forga sismica estatica equivalent, Fy; . El tallant equivalent per planta es troba a partir de I'Equacio
25.

94



Estudi del comportament sismic d’una estructura de formigo armat

Memoria i annexos

Planta Sik Flk Vlk
PB 0,00 0,00 11651,56
P1 0,07 474,41 11651,56
P2 0,13 822,46 11177,15
P3 0,18 1142,97 10354,69
P4 0,22 1425,20 9211,73
P5 0,26 1659,70 7786,53
P6 0,29 1838,61 6126,84
P7 0,30 1955,95 4288,22
PC 0,31 2332,27 2332,27

Taula 23 Valors del coeficient sismic adimensional, de la forga i tallant sismic equivalents en el model no enrigidit

Planta Sie Flk Vlk
PB 0,00 0,00 7610,55
P1 0,05 310,31 7610,55
P2 0,08 537,97 7300,24
P3 0,11 747,62 6762,27
P4 0,14 932,23 6014,65
P5 0,16 1085,61 5082,43
P6 0,18 1202,64 3996,81
P7 0,19 1279,40 2794,17
PC 0,19 1514,77 1514,77

Taula 24 Valors del coeficient sismic adimensional, de la forga i tallant sismic equivalents en el model amb

pantalles

Planta Sik Flk Vlk
PB 0,00 0,00 6815,60
P1 0,04 277,57 6815,60
P2 0,07 481,22 6538,03
P3 0,10 668,74 6056,81
P4 0,13 833,87 5388,07
P5 0,15 971,08 4554,20
P6 0,17 1075,76 3583,12
P7 0,18 1144,42 2507,35
PC 0,18 1362,94 1362,94

Taula 25 Valors del coeficient sismic adimensional, de la forga i tallant sismic equivalents en el model amb

dissipadors
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Desplacaments amb calcul estatic segon ordre

Aplicant I'Equacid 23 es fa la comprovacio per saber si s'han de tenir en compte els efectes de segon ordre.

Planta | 0,10-¥, -h,, P, -d,<010-V, -h,,? u, | H# u d, P, h,,
P1 5301,46 No compleix 0,14 | 2,00 | 0,00 | 0,28 | 59812,34 | 4,55
P2 4078,04 No compleix 0,29 | 2,00 | 0,28 | 0,30 | 52360,13 | 3,50
P3 3912,00 No compleix 0,45 | 2,00 | 0,58 | 0,32 | 45944,71 | 3,50
P4 3624,14 No compleix 0,59 | 2,00 | 0,89 | 0,29 | 39529,30 | 3,50
PS5 3224,10 No compleix 0,73 | 2,00 | 1,18 | 0,28 | 33113,88 | 3,50
P6 2725,29 No compleix 0,84 | 2,00 | 1,46 | 0,23 | 26698,46 | 3,50
P7 2144,39 No compleix 0,94 | 2,00 | 1,69 | 0,20 | 20283,05 | 3,50
PC 1500,88 No compleix 1,00 | 2,00 | 1,88 | 0,11 | 13867,63 | 3,50

Taula 26 Dades per la comprovacié dels efectes de 2n ordre en el model no enrigidit

Planta | 0,10V, -h,, | B -dy <010V, -h,,? u, | H | u d, P, h,,
P1 3462,80 Compleix 0,001 | 4,00 | 0,00 | 0,01 | 62900,06 | 4,55
P2 2663,69 Compleix 0,003 | 4,00 | 0,01 | 0,01 | 55104,76 | 3,50
P3 2555,08 Compleix 0,006 | 4,00 | 0,01 | 0,01 | 4834627 | 3,50
P4 2366,79 Compleix 0,008 | 4,00 | 0,02 | 0,01 | 41587,77 | 3,50
P5 2105,13 Compleix 0,011 | 4,00 | 0,03 | 0,01 | 34829,28 | 3,50
P6 1778,85 Compleix 0,014 | 4,00 | 0,05 | 0,01 | 28070,78 | 3,50
P7 1398,88 Compleix 0,018 | 4,00 | 0,06 | 0,01 | 21312,29 | 3,50
PC 977,96 Compleix 0,020 | 4,00 | 0,07 | 0,01 | 14553,79 | 3,50

Taula 27 Dades per la comprovacié dels efectes de 2n ordre en el model amb pantalles

Planta | 0,10-V, -h,, | B -d, <010V, -h,,? u, | H | u | d, P, h,,
P1 3101,10 Compleix 0,004 | 4,00 | 0,01 | 0,01 | 60321,98 | 4,55
P2 2385,46 Compleix 0,008 | 4,00 | 0,03 | 0,02 | 52813,14 | 3,50
P3 2288,31 Compleix 0,012 | 4,00 | 0,05 | 0,02 | 46341,09 | 3,50
P4 2119,88 Compleix 0,016 | 4,00 | 0,07 | 0,02 | 39869,05 | 3,50
P5 1885,82 Compleix 0,020 | 4,00 | 0,08 | 0,01 | 33397,01 | 3,50
P6 1593,97 Compleix 0,024 | 4,00 | 0,10 | 0,02 | 26924,97 | 3,50
P7 1254,09 Compleix 0,028 | 4,00 | 0,11 | 0,01 | 20452,93 | 3,50
PC 877,57 Compleix 0,030 | 4,00 | 0,12 | 0,01 | 13980,88 | 3,50

Taula 28 Dades per la comprovacié dels efectes de 2n ordre en el model amb dissipadors

A.3 Predimensionat general de I'estructura (Apartat 3.1.4)

En aquest apartat s'amplia la informacié continguda a I’Apartat 3.1.4 Predimensionat general de I'estructura.

D'on coneixem:

A=6-6=36m"
f., =25000KN / m*

A partir de I'Equacid 29, es troba I'axial caracteristic, N, ia partir de I'Equacioé 30 es troba I'axial de calcul,

N, , tal com es pot veure a la taula seglient:
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Planta h,[m] g'[KN/m?] q'[KN/m?] N, [KN] N, [KN]
P7-PC 3,50 9,35 2,00 552,60 994,68
P6-P7 3,50 9,35 2,00 961,20 1730,16
P5-P6 3,50 9,35 2,00 1369,80 2465,64
P4-P5 3,50 9,35 2,00 1778,40 3201,12
P3-P4 3,50 9,35 2,00 2187,00 3936,60
P2-P3 3,50 9,35 2,00 2595,60 4672,08
P1-P2 3,50 9,35 2,00 3004,20 5407,56
PB-P1 4,55 9,35 5,00 3412,80 6143,04

Taula 29 Valors pel calcul de I'axial caracteristic i I'axial de calcul utilitzats en el predimensionat de pilars

A.4 Proposta estructural amb pantalles ductils (Apartat 3.2)

El grafic del Interstory drift de la Figura 10 es realitza a partir de les seglients dades, extretes del SAP per la

combinacio sismica ‘ELU5’ i per un gruix de mur pantalla de 0,25m.

Planta H entreplanta H absoluta Interstory drift u est u

[m] [%]
PB-P1 4,55 4,55 0,531956044 0,006051 0,024204
P1-P2 3,50 8,05 1,1424 0,016047 0,064188
P2-P3 3,50 11,55 1,497942857 0,029154 0,116616
P3-P4 3,50 15,05 1,740914286 0,044387 0,177548
P4-P5 3,50 18,55 1,894742857 0,060966 0,243864
P5-P6 3,50 22,05 1,9584 0,078102 0,312408
P6-P7 3,50 25,55 1,980342857 0,09543 0,38172
P7-PC 3,50 29,05 1,951885714 0,112509 0,450036

Taula 30 Model pantalles A (disposicié per a ELU 5; gruix 0,25m)

Planta H entreplanta H absoluta Interstory drift u est u

[m] [%]
PB-P1 4,55 4,55 0,165362637 0,001881 0,007524
P1-P2 3,50 8,05 0,324571429 0,004721 0,018884
P2-P3 3,50 11,55 0,4152 0,008354 0,033416
P3-P4 3,50 15,05 0,478514286 0,012541 0,050164
P4-P5 3,50 18,55 0,517485714 0,017069 0,068276
P5-P6 3,50 22,05 0,534285714 0,021744 0,086976
P6-P7 3,50 25,55 0,537028571 0,026443 0,105772
P7-PC 3,50 29,05 0,527542857 0,031059 0,124236

Taula 31 Model pantalles B (disposicié per a ELU 5; gruix 0,25m)

Planta H entreplanta H absoluta Interstory drift u est u

[m] [%]
PB-P1 4,55 4,55 0,116659341 0,001327 0,005308
P1-P2 3,50 8,05 0,208 0,003147 0,012588
P2-P3 3,50 11,55 0,259542857 0,005418 0,021672
P3-P4 3,50 15,05 0,294628571 0,007996 0,031984
P4-P5 3,50 18,55 0,315428571 0,010756 0,043024
P5-P6 3,50 22,05 0,322171429 0,013575 0,0543
P6-P7 3,50 25,55 0,321142857 0,016385 0,06554
P7-PC 3,50 29,05 0,310971429 0,019106 0,076424

Taula 32 Model pantalles C (disposicio per a ELU 5; gruix 0,25m)
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El grafic del Interstory drift de la Figura 13 es realitza a partir de les seglients dades, extretes del SAP per la

combinacio sismica ‘ELUS’.

Planta H entreplanta H absoluta Interstory drift u est u

[m] [%]
PB-P1 4,55 4,55 0,613802198 0,006982 0,027928
P1-P2 3,50 8,05 1,373257143 0,018998 0,075992
P2-P3 3,50 11,55 1,709714286 0,033958 0,135832
P3-P4 3,50 15,05 1,911085714 0,05068 0,20272
P4-P5 3,50 18,55 2,065028571 0,068749 0,274996
P5-P6 3,50 22,05 2,070628571 0,086867 0,347468
P6-P7 3,50 25,55 2,051542857 0,104818 0,419272
P7-PC 3,50 29,05 1,8144 0,120694 0,482776

Taula 33 Model dissipadors A

Planta H entreplanta H absoluta Interstory drift u est u

[m] [%]
PB-P1 4,55 4,55 0,317098901 0,003607 0,014428
P1-P2 3,50 8,05 0,7152 0,009865 0,03946
P2-P3 3,50 11,55 0,870057143 0,017478 0,069912
P3-P4 3,50 15,05 0,9696 0,025962 0,103848
P4-P5 3,50 18,55 1,032914286 0,035 0,14
P5-P6 3,50 22,05 1,0376 0,044079 0,176316
P6-P7 3,50 25,55 1,014742857 0,052958 0,211832
P7-PC 3,50 29,05 0,900457143 0,060837 0,243348

Taula 34 Model dissipadors B

Planta H entreplanta H absoluta Interstory drift u est u

[m] [%]
PB-P1 4,55 4,55 0,31367033 0,003568 0,014272
P1-P2 3,50 8,05 0,584228571 0,00868 0,03472
P2-P3 3,50 11,55 0,671542857 0,014556 0,058224
P3-P4 3,50 15,05 0,722285714 0,020876 0,083504
P4-P5 3,50 18,55 0,754857143 0,027481 0,109924
P5-P6 3,50 22,05 0,745942857 0,034008 0,136032
P6-P7 3,50 25,55 0,7184 0,040294 0,161176
P7-PC 3,50 29,05 0,616228571 0,045686 0,182744

Taula 35 Model dissipadors C
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Planta H entreplanta H absoluta Interstory drift u est u
[m] [%]

PB-P1 4,55 4,55 0,313758242 0,003569 0,014276
P1-P2 3,50 8,05 0,543542857 0,008325 0,0333
P2-P3 3,50 11,55 0,445714286 0,012225 0,0489
P3-P4 3,50 15,05 0,566057143 0,017178 0,068712
P4-P5 3,50 18,55 0,393371429 0,02062 0,08248
P5-P6 3,50 22,05 0,527885714 0,025239 0,100956
P6-P7 3,50 25,55 0,298057143 0,027847 0,111388
P7-PC 3,50 29,05 0,382857143 0,031197 0,124788

Taula 36 Model dissipadors D

A.6 Modelitzacio dels dissipadors d’energia al SAP(Apartat 3.3.4)

En aquest apartat s'amplia la informacié continguda a I’Apartat 3.3.4 Modelitzacié dels dissipadors d'energia

al SAP2000.
Planta afrad] al?] L,m] V., [KN] F gigs [KN] Ky [KN/m]
PB-P1 0,99 56,60 5,45 6.815,60 1.547,71 773.854,55
P1-P2 0,86 49,40 4,60 6.538,03 1.309,10 654.549,22
P2-P3 0,86 49,40 4,60 6.056,81 1.255,78 627.892,07
P3-P4 0,86 49,40 4,60 5.388,07 1.163,36 581.677,63
P4-P5 0,86 49,40 4,60 4.554,20 1.034,91 517.453,63
P5-P6 0,86 49,40 4,60 3.583,12 874,74 437.370,93
P6-P7 0,86 49,40 4,60 2.507,35 688,22 344.111,51
P7-PC 0,86 49,40 4,60 1.362,94 481,60 240.798,65
Taula 37 Dades per trobar rigidesa experimental dissipadors a partir del tallant sismic per planta
et K g1p [KN/m] Eg,p KN/ m’] ASAP,inicial ASAP, Sfinal [m’] F.a .ctor.(,je:
2 modificacié area
[m7] [
PB-P1 773.854,55 199.999.999 0,0121 0,0211 1,743
P1-P2 654.549,22 199.999.999 0,0121 0,0151 1,244
P2-P3 627.892,07 199.999.999 0,0121 0,0144 1,194
P3-P4 581.677,63 199.999.999 0,0121 0,0134 1,106
P4-P5 517.453,63 199.999.999 0,0121 0,0119 0,98
P5-P6 437.370,93 199.999.999 0,0121 0,0101 0,831
P6-P7 344.111,51 199.999.999 0,0121 0,0079 0,654
PC 240.798,65 199.999.999 0,0121 0,0055 0,458

Taula 38 Dades per trobar el factor modificacio de I'area per planta
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ANNEX B: MODELITZACIO AMB SAP 2000

El calcul d’esforcos i deformacions de I’estructura es fa mitjangant el programa de calcul SAP 2000 v14. En
aquest annex es pot trobar una breu descripcié del procediment seguit a la hora de crear els tres models
independents en que esta basat I'estudi comparatiu, o sigui, model no enrigidit, model amb pantalles i
model amb dissipadors.

L'objectiu del present annex és transmetre informacio relativa al procés de modelitzacié per a poder
reproduir els resultats obtinguts en aquest estudi per a posteriors ampliacions i/o d’altres analisis, aixi com
aprofundir en el coneixement de les caracteristiques dels models utilitzats.
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B.1 ENTRADA DELS ELEMENTS CONSTRUCTIUS AL MODEL

B.1.1 Part comuna a tots els models

B.1.1 1 Lloses de forjat
La modelitzacid de I'estructura es comenca a partir de la plantilla per fer lloses del programa, seguint la ruta:
'File>New Model>Flat Slab’, tal i com es pot veure a la Figura 95.

x New Model lé‘

New Model Initialization Project Information
& ! Initialize Model from Defaults with Units KN.m,C LI Modify/Show Info... l

" Initialize Model from an Existing File

Select Template

Blank Grid Only Beam 2D Trusses 3D Trusses 2D Frames

E 2

i

3D Frames Wall Flat Slab Shells Staircases Storage
Stiuctures

Underground Solid Models  Cable Bridges  Caltrans-BAG ~ Quick Bridge Pipes and
Concrete Plates

Figura 95 index de plantilles

Slab

Slab Dimensions

[v Use Custom Grid Spacing and Locate Origin Edit Grid...

Section Properties

Areas [Defaul ~] 4]

0K I Cancel l

Figura 96 Pantalla de caracteristiques per la creacié d’una llosa de forjat

A la pantalla de la Figura 96, S’introdueixen les caracteristiques del forjat. A I'apartat 'Section Properties' es
crea un nou tipus de seccid tipus placa que anomenarem 'Llosa 30', mitjancant el comando 'Add New
Section' a partir de la pantalla de la Figura 97 i introduint les caracteristiques del forjat que es poden veure a
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la Figura 99. En el moment de definir la seccio es clica damunt el botd ‘Set Modifiers' per a modificar els
valors de la rigidesa d'aquesta seccid i tenir en compte |'efecte de la fissuracié. Els valors introduits sén els

que consten a la Figura 98.

Area Sections e

Shell Section Data

1 Select Section Type To Add

‘  Sections

~Click to:
Add New Section...

[ shel |

|
|
|
|

Cancel I

Figura 97 Pantalla general de caracteristiques per la

creacio d’una seccio tipus placa

Property/Stiffness Modification Factors

i~ Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Membrane 11 Modifier 05
Membrane f22 Modifier IO-S
Membrane f12 Modifier |0,5
Bending m11 Modifier 05
Bending m22 Modifier IU-S
Bending m12 Modifier IO-S
Shear v13 Modifier |0,5
Shear v23 Modifier 05
Mass Modifier I1
Weight Modifier [
Cancel

|

Figura 98 Pantalla de modificacié de caracteristiques

de rigidesa d’una seccid tipus placa

~ Type

— Material

Material Name l" 4000Psi ﬂ
Material Angle IU_

: Thickness :
Membrane I03——
Bending |03—

r Concrete Shell Section Design Parameters

— Stiffness Modifiers

|Llosa 30
Modify/Show... |
Display Color .

Section Name

Section Notes

(¢ Shell - Thin

(" Shell - Thick

¢ Plate - Thin

" Plate Thick

" Membrane

" Shell - Layered/Nonlinear

Modify/Show Shell Design Parameters... I

0K I Cancel |

Figura 99 Pantalla de caracteristiques per la
creacio d’una seccid tipus placa

A posteriori, s'edita la reixeta de treball clicant damunt el boté ‘Edit Grid’, tal i com es pot veure a la Figura
100. Un cop acceptades les propietats introduides, es disposa d'un forjat a la cota Z=0m, que ens ha creat
automaticament a partir d’elements tipus placa, amb els seus respectius eixos A-B-C-D-E en sentit X i 1-2-3-

4-5 en sentit Y, tal i com es pot apreciar a la Figura 101.
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¢ Define Grid System Data - - C X
Edit Format
Units Grid Lines
System Name |GLOBAL - Ju
X Grid Data
GridID | Ordinate | Line Type | Visibilty | Bubble Loc. | Bubble Loc. &
1 A 12, Primary Show Start
2 A1 105 Secondary Hide End
3 A2 75 Secondary Hide End
4 B -6, Primary Show Start _
5 B.1 45 Secondary Hide End B
3 B.2 15 Secondary Hide End B
7 C 0, Primary Show Stat I
8 C1 15 Secondary Hide End _
Y Grid Data Display Grids as
GridID | Ordinate | Line Type | Visibiity | Bubble Loc. | Bubble Loc. o es
1 1 12, Primary Show End
2 1.1 -105 Secondary Hide Start
3 1.2 75 Secondary  Hide Stat B r
4 2 -6, Primary Show End B ™ Glue to Grid Lines
5 21 45 Secondary  Hide Stat B
6 22 15 Secondary  Hide Stat I )
7 3 0, Primary Show End B Bubble Size  |0.75
8 31 15 Secondary Hide Stat I v
~ZGrid Data |
GridID | Ordinate | Line Type | Visibiity | Bubble Loc. | -
1 PB 0, Primary Show End =
2 P1 455 Primary Show End [ FEEC S 2 |
3 P2 8,05 Primary Show End
4 P3 11,55 Primary Show End
5 P4 15,05 Primary Show End
6 P5 18,55 Primary Show End
7 P6 22,05 Primary Show End K | Cancel |
8 P7 2555 Primary Show End |
Figura 100 Pantalla de caracteristiques del sistema d’eixos de treball
[E] SAP2000 v14.0.0 Advanced - MODEL SENSE RIGIDITZAR - [OpenGL] - X
3% File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help -8 x
DS HE o /& »D OOLOPLO dy ey wPe 26 U@ %A nfrdt-nd T - @
" Obiect Model XY Plane @2-0 S
S
N\
N\
L
@/
O
1]
a
o
wlz
o
L
XY Plane @2=0 X000 Y000 2000GLOBAL _~|[KN.m.C _~|

e CREC L RtEN e " NMEREOD C W DN 2 P - <NE AE e 1915

Figura 101 Pantalla de treball on es pot veure la llosa massissa i els eixos de coordenades

Es trasllada el forjat existent fins a la cota de planta primera, cota 4,55m positius en el sentit Z, ja que la llosa
de fonamentacié no sera analitzada en aquest estudi. Per fer-ho es selecciona el forjat i se li aplica el
comando ‘Move’ que es pot trobar seguint la ruta: 'Edit>Move’, tal i com es pot veure a la Figura 102. Abans
de realitzar-hi els forats referents a les escales i ascensors es fara una copia d'aquest forjat que es situara a
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planta coberta mitjancant el comando ‘Replicate’ que es troba seguint la ruta: 'Edit > Replicate’, tal i com es
pot veure a la Figura 103.

) . = :
i~ Change Coordinates by: Linear | A I e I
~ Increments 1 Replicate Options
Delta X IU, P —— ‘ — (
I— dx 10, Modify/Show Repiicate Uptions... |
Detahy 0. dy IU' 18 of 19 active boxes are selected [
|4,5 L .
Dekarg 9 dz |2a4 [~ Delete Original Objects
0K I Cancel | ~Increment Data——————
Number |1
Figura 102 Pantalla de caracteristiques
pel desplagament d’elements
0K I Cancel |

Figura 103 Pantalla de caracteristiques per la copia
d’elements

A sobre el forjat de cota Z=4,55m, planta primera, es realitzaran els forats referents a escales i ascensors
segons dimensions estipulades a la memoria, tal i com es pot veure a la Figura 104.

B4 SAP2000 v14.0.0 Advanced - 11 - [OpenGL] a3
B¢ File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help -8 x
DE % o /7 &6 »D DPR/PL 3dw ez m @6 09 NE % nfrdt-m o T-@-

" Object Model Y Plane @2=4,55 ©
3

N\

AN

X

T

&

o]

a

)

o

o

o

®

)

|

SR reEE s "NEEEON

Figura 104 Pantalla de treball on es pot veure el forjat de la primera planta amb els forats efectuats

A sobre el forjat de cota Z=29,05m, planta coberta, es realitzaran els forats referents a I'ascensor, pas
d'instal-lacions i la claraboia practicable, tal i com es pot veure a la Figura 105.
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B3 SAP2000 v14.0.0 Advanced - 11 - [OpenGL]

3 File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
D B o /&> PPPIPL M 3dywreypwGe €8 6@ b niztd-w I~ E- o
37 Obiect Model XY Plane @2-29.05 =)

. | AE

-®EH0O4 s/

B %

2
d

s #

XY Plane @2Z=29,05 X0,00 Y0,00 ZﬂMGLUBAL v||[KN.m.C ~
e SEBOCLPEMGG "HMEREON S -r S g vy B CRmn W 20

Figura 105 Pantalla de treball del programa on es pot veure el forjat de planta coberta amb els forats efectuat

Els forjats de planta primera a planta setena tenen les mateixes caracteristiques geometriques, aixo
permet crear la resta de forjats a partir de I'existent de cota Z=4,55m. Es copia el forjat de planta primera,
prévia seleccio del mateix, mitjangant el comando ‘Replicate’, seguint la ruta 'Edit>Replicate’ i introduint les
dades que consten a la Figura 106.

Linear |  Radal |  Mior |

Increments 1 Replicate Options
dx |0, Modify/Show Replicate Options...
dy lg— 5 of B active boxes are selected
d |34 [~ Delete Original Objects

~ Increment Data

Number |B

0K I Cancel I

Figura 106 Pantalla de caracteristiques per la copia d’elements

L'dltim pas en el modelat d’aquests forjats és aplicar-los-hi restriccions per a convertir-los en diafragmes
horitzontals. Aix0 sera molt util alhora d’introduir les forces sismiques ja que el SAP les podra col-locar
directament al centre de gravetat de cada diafragma aplicant directament les excentricitats estipulades. Es
procedeix seleccionant cada un dels forjats de forma individual i seguint la ruta: '‘Define > Joint Constraints'.
A la pantalla de caracteristiques mostrada a la Figura 107, s'escull el tipus de restriccid, en aquest cas
‘diaphragm’, i es clica damunt el botd ‘Add New Constraint’ per a la seva creacié. Posteriorment, s'introdueix
el nom del diafragma i la restriccié respecte I'eix Z, tal i com es pot veure a la Figura 108.
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i~ Constraints 1 1 Choose Constraint Type to &dd
DI&PH P1 = Constraint Name |DIAPH1
DIAPH P2 »
g:ﬁm Sg i~ Click to: :
DIAPH P5 : | Coordinate System  |GLOBAL v
DI&PH PE Add New Constraint... | . |
g:ﬁgﬂ Sé Modify/Show Constraint... I i~ Constraint Axis ol
NULL .
Delete Constraint | X Axis ' Auto '
Y Axis
& Z Axis |
0K I Cancel |
[~ Assign a different diaphragm constraint '

to each different selected Z level

Cancel |

Figura 108 Pantalla de caracteristiques per la
creacio d’un diafragma horitzontal

Figura 107 Pantalla general per la creacié d’'un
diafragma horitzontal

Arribats a aquest punt, es disposa de les lloses de forjat de planta primera a planta coberta amb les seves
caracteristiques de diafragma horitzontal, material i geometria introduides, tal i com es pot apreciar a la
Figura 109.

g

B SAP2000 v14.0.0 Advanced - 11 - [OpenG] B3
3% File Edt View Define Bridge Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Tools Help -8 x
D@ B 0o /&> PPPIPL M 3dyweypnwGe 3 6@ %6 niztd-w I~ @~ o

. Object Model 30 View -

. | AE

- B EHO4Q i/ /

B &

2
d

s #F

M2

3D View mmvomznnqaww v||KN.mC ~
w SRBOCrtEMLAe "HNEEREONS i gz - & . B AR AE 6 020

Figura 109 Pantalla de treball del programa on podem veure una perspectiva 3D amb els forjats de la llosa
massissa

B.1.1.2 Pilars

Per a procedir a la introduccio dels pilars al model, préviament es defineixen diferents tipus de seccions tipus
barra ('frame’) en funcié de la seccié determinada previament mitjangant I'operacié de predimensionat. Per
fer-ho es segueix la ruta: 'Define > Section Properties > Frame Sections'. Es creen nous tipus de seccid clicant
damunt ‘Add New Property’ un cop oberta la pantalla de la Figura 111 s'escull el material de la seccid,
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formigo, i la seva forma, rectangular. Concretament, quatre tipus de seccions de pilar quadrades: P35X35,
P40X40, P45X45 i P50x50 de 0,35m, 0,40m, 0,45m i 0,50m de costat, respectivament.

Frame Properties

Properties 1 1 Click to:

Sl e peopers: Import New Property... |
|MUR CORTINA

MUR CORTINA Add New Property... |
P38X35

P40X40

P45X45 Add Copy of Property... |
P50X50

Modify/Show Property... |
Delete Property |
Cancel

Figura 110 Pantalla general de caracteristiques per la creacié d'una seccio tipus barra

Add Frame Section Property

i~ Select Property Type
Frame Section Property Type Concrete v
i~ Click to &4dd a Concrete Section
Rectangular Circular Pipe Tube
Precast | Precast U
Cancel I

Figura 111 Pantalla general per la creacié d'una seccié tipus barra de formigoé

En el moment de definir la seccio, tal i com es pot veure a la Figura 112 es clica damunt del botd ‘Set
Modifiers’ per accedir a la pantalla on es poden modificar els valors de la rigidesa d’aquestes seccions per a
tenir en compte |'efecte de la fissuracio. Els valors introduits son els que consten a la figura 113.
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Section Name |P35X35
Section Notes Modify/Show Notes... |
~ Properties 1 ~ Property Modifiers—— [~ Material
Section Properties... I ( Set Modiﬁers...l ( l"4DDUF'si LI
~ Dimensions
D
Depth (t3) 038 | P
L1 & t 3 L}
Width (12) 0.3
F3-<- ®—
|- * L e

Display Color .

Concrete Reinforcement... |

Cancel I

Figura 112 Pantalla de caracteristiques per la creacié d'una barra de formigé rectangular

Frame Property/Stiffness Modification Factors

— Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area h—
| Shear Area in 2 direction I045
| Shear Area in 3 direction 10'5

Torsional Constant 10:5

Moment of Inertia about 2 axis |0,5
Moment of Inertia about 3 axis IU'5

Mass I‘
Weight [
Cancel I

Figura 113 Pantalla de modificacio de les caracteristiques de rigidesa d'una barra

Un cop creades les noves seccions ja se'n pot disposar per introduir els pilars al model mitjancant el
comando ‘Quick Frame’, seleccionant el tipus de seccio adequat i seleccionant la zona on es vol que aparegui
el nou element. Es pot veure el procés a la Figura 114.
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B3 SAP2000 v14.0.0 Advanced - 11 - [OpenGL] -8 X
B Fle Edit View Define Bridge Draw Select Assign Anolyze Display Design Options Tools Help -8 x
D HE o /& »>»D OPOOLL M 3dw ey mwmBGe €8 @ % ‘nizdh-nd I~ B~

" Obiect Model. XZ Plane @Y=12 =) |&::Object Model 30 View -

. |7

(Ar

Quick Draw Frame/Cable Element ‘ ‘ ‘

Properties of Object
— || Line Object Type Straight Frame:
Section

Moment Releases

XY Plane Offset Normal

g

i

I

-8 E04

B %

d

2

=

S

XZ Plane @Y=12 %1921 Y-12,00 ZZ7,SqELUBAL v||[KN.m.C ~
e JnEC/ BEMGG -NMEREOn S gz . & <AMR WEO 1m0

Figura 114 Pantalla de treball del programa on es pot veure el pracés d'insercié de pilars al model

Un cop introduits els pilars, s'introdueixen les restriccions d’encastament a la seva base. Per fer-ho es
seleccionen els nusos de la base del pilars a la cota Z=Om i després es segueix la ruta:
'Assign>Joint>Restraints’. A la pantalla de caracteristiques de la Figura 115 s'escull restriccié de translacio i
rotacio en les tres direccions.

Joint Restraints

i~ Restraints in Joint Local Directions

[V Translaton 1 |V Rotation about 1
[V Translation 2 [V Rotation about 2

[V Translation 3 |V Rotation about 3

i~ Fast Restraints

Figura 115: Pantalla de caracteristiques per la creacio de restriccions a nusos

Arribats a aquest punt, es disposa de les lloses de forjat de planta primera a planta coberta amb les seves
caracteristiques de diafragma horitzontal, material i geometria introduides, i dels pilars de planta baixa a
planta coberta amb les seves caracteristiques de material, geometria i restriccions d'encastament
introduides, tal i com es pot apreciar a la Figura 116.
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B3 SAP2000 v14.0.0 Advanced - 11 - [OpenGL] - X
3 File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help -8 x
DS S v /7 & D PPRPL 3w ey w6 % RNE % niitd-W L@

=
" Obiect Model 30 View

. | AE

sEeB%%% BE0Q4 fixs 2

3D View X900 Y525 22209GL0BAL_~[KN.m.C

e CREC L tEN et " NMEREOD $ B|zv - P ®2g. - m DO. 1 sA. B < WEe 00

Figura 116 Pantalla de treball del programa on es pot veure una perspectiva 3D de l'estructura

B.1.1.3 Bigues imaginaries

Es dibuixen al perimetre del forjat de cada planta unes bigues imaginaries per a poder introduir les carregues
lineals equivalents degudes al mur cortina. Préviament, es crea una nova seccid tipus barra (‘frame’)
anomenada ‘Mur cortina’ , que tindra unes caracteristiques gairebé menyspreables a nivell d’inéercia, de
rigidesa i de resistencia i que Unicament és utilitzada per a poder inserir carregues de tipus lineal a elements
tipus placa, tal i com es pot veure a la Figura 117 i la Figura 118.

Frame Properties

r Propetties 1 Click to:
Find this property: Import New Property... I
[MUR CORTINA
MUR CORTINA Add New Property... I
P358X35
P40X4!
P 4§ 42 Add Copy of Property... I
P50X50
Modify/Show Property... I
Delete Property I

Cancel |

Figura 117 Pantalla general de caracteristiques per la creacié d’una seccio tipus barra
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Rectangular Section ,

Section Name |MUR CORTINA
Section Notes Modify/Show Notes... |
: Properties 1 Property Modifiers—— — Material
Section Properties... I Set Modifiers... I l]|4UUUPsi LI
: Dimensions -
Depth (t3) 03 3

Width (12) 001

@

Display Color - ’

Concrete Reinforcement.. I i

Cancel I

— — — s

Figura 118 Pantalla de caracteristiques per la creacié d'una barra de formigé rectangular

Un cop creada la nova seccid ja se'n pot disposar per introduir les bigues al model mitjangant el comando
‘Quick Frame’, seleccionant el tipus de seccié adequat i seleccionant la zona on es vol que aparegui el nou
element. Es pot veure el procés a la Figura 119.

e
Properties of Object

Line Obiect Type Shaight Frame
Section MUR CORTINA

B SAP2000 v14.0.0 Advanced - 11 - [OpenGL] -8 X
B Fle Edit View Define Bridge Draw Select Assign Anolyze Display Design Options Tools Help -8 x
D@l v /&6 »D BPRPL M3y mwGé 8 %M@ %6 niztd-m T~ Q- o
& " Obiect Model XY Plane @2=29,05 =) |47:/Object Model 30 View )
t
\
" Quick Draw Frame/Cable Element |. - | 1 1
R
g 1 | |
O : H :
= l ! !
a
: {68 1 11 |
p R |
o 1 ! \
of + : -
® 1 f ! ‘
: | o
" | | |
j ! !
! ! !
! | !
l | I

Moment Releases Continuous

| XY Plane Offset Normal

—

Figura 119 Pantalla de treball del programa on podem veure el procés d'introduccié de bigues imaginaries al
model
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B.1.1.4 Escales

Per a procedir a la introduccié de les escales al model, préviament es defineix el tipus de seccié tipus placa a
utilitzar. Per fer-ho es segueix la ruta: 'Define>Section Properties>Area Sections'. Es crea un nou tipus de
seccid anomenada 'Escales' de gruix 0,25m clicant damunt 'Add New Section'.

Area Sections

Sections Select Section Type To Add
Shell v
LLOSA 30 CENTRAL [ _]
LLOSA30 Click to:
None

Add New Section...

Modify/Show Section...

|
Add Copy of Section... |
|
|

Delete Section

Cancel

Figura 120 Pantalla general de caracteristiques per la creacié d’una secci6 tipus placa

Per a la introduccié de les escales s'utilitza la plantilla per la creacié d'escales del programa seguint la ruta:
‘Edit>Add to Model from Template>Staircases’, tal com es pot veure a la Figura 121.

3¢ New Model LX)

New Model Initialization Project Information
@+ {Initialize Model from Defaults with Units KN, m,C LI

Modify/Show Info... |

" Initialize Model from an Existing File

Select Template

Blank Grid Only Beam 2D Trusses 3D Trusses 2D Frames

E

i

3D Frames Wall Flat Slab Shells Staircases Storage
Stiuctures

Underground Solid Models  Cable Bridges  Caltrans-BAG ~ Quick Bridge Pipes and
Concrete Plates

Figura 121 index de plantilles
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Tal i com es pot veure a la Figura 122 i la Figura 123 s'introdueixen les caracteristiques de I'escala, escollint el

tipus de seccié creada previament i seleccionant el punt d'insercié de l'escala clicant damunt del botd

'Locate Origin', tal i com es pot veure a la Figura 124 i la Figura 125.

Staircases
Staircase Type Staircase Type 2 Dimensions
ISlaircase Type 2 LI Number of Stories |6 Story Height, +/- |35
Left Level Width, -X [1,2 Stair Projected Length |28
jﬂ Right Level Width, +X [1,2 Opening Btw. Stairs 0,2
ﬁ Stairwidth 1, % [1.2 Stair Width 2, + [1.2
Max Mesh Spacing |05
Parametric Definition Locate Origin... |
Section Properties
Aveos [EETTE I - | |
[V Restraints
[V Gridines ok | Cancel |

Figura 122 Pantalla de caracteristiques del tipus d'escala que va de planta primera a planta setena

Staircases

Staircase Type 2 Dimensions

Number of Stories |1
Left Level Width, -X |1,2

iﬂ Right Level Width, +X |1,2

; Stair' Width 1, Y [1,2
Max Mesh Spacing |05

Locate Origin...

Section Properties

Staircase Type
IStaircase Type 2 _ﬂ

Parametric Definition I

Story Height, +/- |4557

Stair Projected Length W
Opening Btw. Stairs |027
Starwidth2,+ [12°

Areas |ESCALES

[V Restraints

WV Gridines oK | Cancel |

Figura 123 Pantalla de caracteristiques del tipus d'escala que va de planta baixa a planta primera
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Coord System Location And Orientation Coord System Location And Orientation

Coordinate System Name

Coordinate System Name

[CSYS3 |CSYS3
Option Option
C 2D @« 3D ~ 20 C 3
Origin Location Origin Location
Global X |1.550 Global X -2,98
Global Y [-2550 || | Global Y 14
Global Z [455 Global Z

Origin Orientation - Rotations in Degrees Origin Orientation - Rotations in Degrees

| about Global Z |0. | about Global Z 0,
about Global Y |U, about Global Y*
about Global X" IU, about Global X"
0K I Cancel | 0K I Cancel |

I

Figura 124 Introduccio6 de les coordenades de
posicionament de les escales de planta primera
a planta setena

Figura 125 Introduccio de les coordenades de
posicionament de les escales de planta baixa a
planta primera

Arribats a aquest punt, es disposa de les lloses de forjat de planta primera a planta coberta amb les seves
caracteristiques de diafragma horitzontal, material i geometria introduides, dels pilars de planta baixa a
planta coberta amb les seves caracteristiques de material, geometria i restriccions d'encastament
introduides i de les escales de planta baixa a planta setena amb els seves respectives restriccions de
comportament, tal i com es pot veure a la Figura 126.

B3 SAP2000 v14.0.0 Advanced - 1 - [OpenGL] - X
B File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help -8 x
D HE o /& >»DOOOOL Midy e g wS6r ¢ % 5E %
57 Obiect Model 30 Vi -
&> biect ew

@
a
A
g
H
(]
0

0.00

0.00

0.00

0.00

@EHOQ i,/ / - »

0.00

0.00

3 e
% By &

0.00

=22

0.00

0.00

El

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

3D View mmYumZn,anLosAL ~|[kN.mC ~
w DB rfrPEELss"NEREON S

B CRNE aEe a3

Figura 126 Pantalla del treball del programa on es pot veure una perspectiva 3D amb les escales recentment
inserides
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B.1.2 Part referent al model amb pantalles diictils

Per a la creacid del model amb pantalles ductils, es seguira el procés general indicat, pero a la fase de
introduccié d’elements si afegeixen els seglients passos. Primer de tot, s'eliminen els pilars que quedaran
substituits per les pantalles, seleccionant i suprimint, tal i com es pot veure a la Figura 127.

B3 SAP2000 v14.0.0 Advanced - 2C - [OpenGL] - X
B File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help -8 x
D S o 7 & »D DPRIPLO 3dw e mw G 28 NE B ot T By

" Obiect Model. XZ Plane @Y=12 o) |47 /Object Model 30 View -
3

N\

N e e e
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=
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o |

P |
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o |
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3
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XZPlane @Y=12 X000 Y000 2000 GLOBAL _+|[KN.m.C ~

B2 - s HsA O Fec.. | '@ DO.. B <Rl rE WEe 2ss

Figura 127 Pantalla de treball del programa on podem veure els pilars després de la supressié d'elements

Un cop eliminats, es crea una nova seccié tipus placa anomenada '‘Mur Pantalla’. Per fer-ho es segueix la
seglient ruta: ‘Define>Section Properties>Area Sections’.

Area Sections m

~ Sections 1 Select Section Type To Add
LLOSA 30 CENTRAL ISheII L]
LLOSA30 |

None Click to:

Add New Section... I

Add Copy of Section... I

Modify/Show Section... |

Delete Section I

Cancel I

Figura 128 Pantalla general de caracteristiques per la creacié d’una seccié tipus placa

115



Estudi del comportament sismic d’una estructura de formigé armat

Shell Section Data

Section Name |MUR PANTALLA
Section Notes Modify/Show... |
Display Color l_
 Type
& Shell - Thin
¢ Shell - Thick
" Plate - Thin
" Plate Thick
" Membrane
" Shell - Layered/Nonlinear
: Material- =
Material Name _+ || 4000Psi v
Material Angle Ill
i~ Thickness -
Membrane |IJ,25
Bending Ill25
- Concrete Shell Section Design Parameters -
Modify/Show Shell Design Parameters... I
—Stiffness Modifiers— — Temp Dependent Prope =
Set Modifiers... Thermal Properties |
Cancel I

Memoria i annexos

Figura 129 Pantalla de caracteristiques per la creacié d’una seccid tipus placa

Un cop creat el nou tipus de seccid, ja se'n pot disposar per introduir la pantalla al model mitjancant el

comando ‘Quick Area’, seleccionant el tipus de seccid ‘Mur Pantalla’ i seleccionant la zona on es vol que
aparegui el nou element. Es pot veure el procés a la Figura 130.

B3 SAP2000 v14.0.0 Advanced - 2C - [OpenGL]
Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze
o & D PPEPLO 3w ey w9 W@ B nizd-®

R

L File

o AT

%% . EO0AQ e, /

&

sB.®

D W%

Displey Design Options Tools Help

pilola:

)

= £l Obiect Model, 30 View

Properties of Object

J

Section MUR PANTALLA

O I sA

o)

Xl75Y-|2mZ|5,§iGLUBAL ~J|KN.m.C ¥

B 00. B cRNE WEC 206

O 6m

Figura 130 Pantalla de treball del programa on es veu el procés d'introduccié del mur pantalla al model
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Per la forma d’introduccié del mur pantalla al model, cada mur pantalla consta de 8 parts, un rectangle per
cada planta. Per a poder fer un estudi més precis del mur es discretitza en parts més petites
d’aproximadament 0,75x0,75m seleccionant cadascun dels rectangles de mur pantalla actuals i es segueix la
seglient ruta: 'Edit>Edit Areas>Divide Areas'. Es pot veure el procés a la Figura 131.

B3 SAP2000 v14.0.0 Advanced - 2C - [OpenGL] =0 X
J% Fle Edit View Define Bridge Draw Select Assign Anelyze Disploy Design Options Tools Help -8 x
DE HE o /& »D PPOOPO dweywPe £ WA B nizdth-ml TR
E"’ i XZPlane @Y=12 © 5 30 View ©
*
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N - -1
x |
=] —— —
o |
[m|
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a
)
b
!
o8
o t
5 | |
L,
t H
& | |
t
o
XZ Plane @ Y=12 X000 Y000 2000 |GLOBAL  ~|[KN.m.C ~
e SO e ERN s " NMEEERON S B2 S C6m B 00. B’ sA 5 ANE WE¢ 2n

Figura 131 Pantalla de treball del programa on es pot veure la nova discretitzacié del mur pantalla

Divide Selected Areas N
r [~ Units
(¢ Divide Area Into This Number of Objects  (Quads and Triangles Only) [m
Along Edge from Point 1 to 2 |B
Along Edge from Point 1 to 3 |5
(" Divide Area Into Objects of This Maximum Size  (Quads and Triangles Only)
Along Edge from Point 1 to 2 I
Along Edge from Point 1to 3 I
(" Divide Area Based On Points On Area Edges  (Quads and Triangles Only)
Points Determined From:
(" Divide Area Using Cookie Cut Based On Selected Straight Line Objects
|~ Extend All Lines To Intersect Area Edges
(" Divide Area Using Cookie Cut Based On Selected Point Objects
Rotation of Cut Lines From Area Local Axzes (Deg) I
(" Divide Area Using General Divide Tool Based On Selected Points and Lines
Maximum Size of Divided Object
i~ Local Axes For Added Points
[~ Make same on Edge if adjacent corers have same local axes definition
[~ Make same on Face if all comers have same local axes definition
i~ Restraints and Constraints For Added Points
[~ Add on Edge when restraints/constraints exist at adjacent comer points
(&pplies if added edge point and adjacent comer points have same local axes definition) Cancel
[~ Add on Face when restraints/constraints exist at all comer points
(Applies if added face point and all comer points have same local axes definition)

e

Figura 132 Pantalla de caracteristiques per la divisié d'elements tipus placa
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El programa SAP uneix correctament el mur pantalla als forjats per0 manca entrar manualment les
restriccions d’encastament de la base del mur. Per fer-ho es seleccionen els nusos de la base del mur a la
cota Z=0m i es segueix la ruta: 'Assign>Joint>Restraints'. A la pantalla de caracteristiques de la Figura 133
s'escull restriccié de translacié i rotacio en les tres direccions.

Joint Restraints

— Restraints in Joint Local Directions ——————
[V Tianslation 1 |v Rotation about 1
[v Tianslation 2 |V Rotation about 2
[V Translaton 3 [V Rotation about 3

~ Fast Restraints

" [ PSEIRY

0K I Cancel |

Figura 133 Pantalla de caracteristiques per la creacio de restriccions a nusos

A la Figura 134 es pot apreciar el model amb pantalles ductils amb tots els seus elements introduits, llosa de
fonamentacid, lloses de forjat, pilars, bigues imaginaries i murs pantalla.

[EY SAP2000 v14.0.0 Advanced - 2C - [OpenGL] - X

B File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help -8 x
D B o /&> POPOPL M 3dweypmwBe % 5B %A niztd-w I~ @~ o
(if-inbisctboset 20 v
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D!h
o
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L,
|
3D View XomwmmGLUBAL v||KN.mC ~

o (] CLrRERN G ~NEEEHON T B2V~ s O Fac. B DO. I sA. B <REr WEe 22

Figura 134 Pantalla de treball del programa on podem veure un grafic 3D de I'estructura resultant
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B.1.3 Part referent al model amb dissipadors energétics

Per a la creacié del model amb dissipadors d’energia, es seguira el procés general indicat, pero a la fase de
introduccié d’elements si afegeixen els seglients passos. Per introduir els dissipadors energetics
s'introdueixen unes bigues amb caracteristiques mecaniques equivalents als dissipadors reals. Es parteix
d’una seccié d’acer en forma de tub de dimensions 0,21m per 0,3m i gruix de 0,0125m i se li apliquen uns
coeficients de minoracié-majoracié de I'area per aconseguir la rigidesa equivalent als dissipadors reals. Es
creen vuit nous tipus de seccid tipus barra clicant damunt ‘Add New Property’, una tipologia per a cada
planta, seguint la seglient ruta: 'Define>Section Properties>Frame Sections'.

Frame Properties

~ Properties 1 Click to:

Find this property:
lTub dissipadors P1-P2

I

MUF CORTINA id , |
P35X35

P40X40 |

I

I

| »

P4EX45 Add Copy of Property....
P501X50
¥ub dissipadors gg?

ub dissipadors P3-P4
Tub dissipadors P4-P5 Delete Property
Tub dissipadors P5-P6
Tub dissipadors PE-P7
Tub dissipadors P7-PC 2%

Modify/Show Property...

K | Cancel I

Figura 135 Pantalla general per la creacié d’una secci6 tipus barra

Add Frame Section Pro

~ Select Property Type

Frame Section Property Type Steel LI

i~ Click to Add a Steel Section

|E
| / Wide Flange Channel Tee Angle
Double Angle Double Channel Pipe Tube
Auto Select List Steel Joist
Cancel

Figura 136 Pantalla general per la creacié d'una seccié tipus barra metal-lica

Un cop oberta la pantalla de la Figura 136 s'escull el material de la seccio, acer, i la seva forma, tubular. En el
moment de definir la seccid, tal i com es pot veure a la Figura 137 es clica damunt del boté ‘Set Modifiers’
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per accedir a la pantalla on es poden modificar els valors de la rigidesa d’aquestes seccions per a tenir en
compte l'efecte de la fissuracid. Els valors introduits sén els que consten a la Figura 138.

sovtiesecion TN

Section Name |Tub dissipadors P1-P2
Section Notes Modify/Show Notes... |
: - Properties - 1 1 Property Modifiers—— ~ Material-
Section Properties... | Set Modifiers... | l”ASSZFySU L]
: -Dimensions -~ .

™~

Outside depth (t3) [03—
Outside width (12) o2
Flange thickness (tf) W E
Web thickness [tw) W

Display Color .

Cancel |
hﬁﬁ

Figura 137 Pantalla de caracteristiques d'una seccid tipus barra metal-lica tubular

Frame Property/Stiffness Modification Factors
i~ Property/Stiffness Modifiers for Analysis -

Cross-section (axial) Area I1 24
Shear Area in 2 direction I1
Shear Area in 3 direction I1

| Torsional Constant I1

f Moment of Inertia about 2 axis I1
Moment of Inertia about 3 axis I1

' Mass I1

I | weight [

Figura 138 Pantalla on podem introduir el factor de modificacio de I'area per aconseguir la rigidesa equivalent
desitjada

Un cop creades les noves seccions ja se'n pot disposar per introduir els dissipadors al model mitjangant el
comando ‘Quick Frame’, seleccionant el tipus de seccié adequat i seleccionant la zona on es vol que aparegui
el nou element. Es pot veure el procés a la Figura 139.
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Figura 139 Pantalla de treball del programa on podem veure el procés d'introduccié de les bigues equivalents al
model

A la Figura 140 es pot apreciar el model amb dissipadors d'energia amb tots els seus elements introduits,
llosa de fonamentacio, lloses de forjat, pilars, bigues imaginaries i bigues equivalents als dissipadors.

B SAP2000 v14.0.0 Advanced - 3C - [OpenGL] - X
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Figura 140 Pantalla de treball del programa on podem veure un grafic 3D de |'estructura resultant
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B.2 DEFINICIO DE COMBINACIONS DE CALCUL I ENTRADA DE CARREGUES AL
MODEL

Un cop introduits tots els elements constructius del model es procedeix a la introduccié de totes les
carregues a les que esta sotmesa |'estructura. Abans de fer-ho, cal introduir els tipus de carrega a considerar
pel programa ‘Load Pattern’ i les combinacions que es vol calcular a ‘Load Combination’. Es defineix el tipus
d’accions a introduir a I'estructura mitjancant la ruta: 'Define<Load Patterns', on s’introdueixen les segilients
tipologies de carregues, tal i com es pot veure a la Figura 141:

- 'CP'és la tipologia de carrega que conté les carregues permanents. Introduint un 1 en el factor ‘Self
Weight Multipler’ s'aconsegueix que el programa tingui en compte els pesos propis dels elements
introduits al programa, segons el seu material. Manualment, s'introdueixen d’altres carregues
permanents que no estan representades en el model perd que se'n vol considerar I'efecte.

- 'US' és la tipologia de carrega on s'introdueixen manualment les sobrecarregues d'ds per a cada
planta.

- 'NEU'és la tipologia de carrega on s'introdueix manualment les carregues de neu a planta coberta.

- 'WENT X' és la tipologia de carrega on s'introdueixen manualment les forces degudes al vent en la
direccio x.

- 'WENT Y' és la tipologia de carrega on s'introdueixen manualment les forces degudes al vent en la
direccid y.

- 'SISME X' és la tipologia de carrega que conté les forces equivalents de sisme en la direccié X. Al
definir aquest ‘Load Pattern’ de tipus ‘Quake’, el SAP permet escollir la opcid ‘User Loads’ a ‘Auto
Lateral Load Pattern’. Aixo junt amb la prévia definicié dels diafragmes horitzontals per a cada forjat
de l'estructura, permet introduir les forces sismiques d’'una manera més acurada i automatica. El
programa SAP té diverses opcions per a introduir les forces sismiques, per la resolucié d'aquest
estudi s'escull fer-ho mitjangant la opcié forces sismiques definides per I’usuari on s’introdueixen
directament els valors trobats mitjancant els calculs.

- 'SISME Y'és la tipologia de carrega que conté les forces equivalents de sisme en la direccid Y, seguint
els mateixos criteris que en el tipus SISME X.

efne tonaparems 1 I |

Load Pattems Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Muiltiplier Load Pattern Add New Load Pattein I
|cP DEAD L] [1 Modify Load Pattem I
us LIVE 0 |
\'\:Ehl TY 3:::33/ g None Delete Load Pattem |
VENT X WIND 0 None ¥
SISME X QUAKE 0 User Loads Show Load Pattern Not |
SISME Y QUAKE 0 User Loads oW00C haemiies::

Cancel

Figura 141 Pantalla d'introduccié de les caracteristiques dels tipus d'accions a considerar

Per introduir les forces definides per I'usuari per a les accions tipus ‘SISME X’ i ‘SISME Y’ es selecciona
cadascuna d’elles a la pantalla de la Figura 141 i es clica damunt el boté ‘Modify Lateral Load Pattern’. En fer-
ho, s’obre una pantalla com la que es pot veure a la Figura 142, on s'introdueixen per cada diafragma
horitzontal les forces sismiques equivalents en la direccié desitjada. Segons calculs, es tenen unes forces
sismiques equivalents en direccions x i y per planta. S'introdueixen per separat per a poder-les combinar
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adequadament a posteriori. Es selecciona la opcid ‘Apply at Center of Mass’ per que s'apliquin al centre de

masses de cada diafragma, que el SAP ja troba automaticament. Per a complir amb la normativa, es

considera una excentricitat addicional del 5% respecte la longitud total del diafragma, introduint 0,05 com a

‘Additional Ecc.’

User Seismic Load Pattern

Edit

User Seismic Loads on Diaphragms

Cancel |

Diaphragm | Diaphragm Z FX FY MZ X
DIAPH PC 29,05 1362,94 0, 0,
DI&APH P7 25,55 1144 42 0, 0,
DIAPH P6 22,05 1075,76 0, 0,
DIAPH P5 18,55 971,08 0, 0,
DIAPH P4 15,05 833,87 0, 0,
DIAPH P3 11,55 668,74 0, 0,
DI&APH P2 8,05 481,22 0, 0,
DIAPH P1 455 27757 0, 0,
|
" User Specified Application Point
@ Apply at Center of Mass Additional Ecc. Ratio (all Diaph.) [oos

Figura 142 Pantalla d'introduccid de les forces sismiques definides per I'usuari

Un cop es tenen totes les ‘Load Patterns’ definides, o sigui introduits tots els tipus d’accions a considerar a

I'estructura es defineixen les combinacions a considerar pel programa seguint la ruta: 'Define > Load

Combinations'.on es crearan noves combinacions a partir del comando ‘Add New Combo’, tal i com es pot

veure a la Figura 143.

Les combinacions de carrega descrites en la memoria es defineixen com a suma lineal de les diferents

accions creades mitjangant el comando ‘Load Pattern’ tenint en compte els coeficients de majoracid i/o

minoracié pertinents, tal i com es pot veure a I'exemple de la Figura 144.
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i~ Load Combinations - 1 1~ Click to: - 1
ELU 1 Add New Combo... [
ELU2
ELU3 Add Copy of Combo... |
ELU 4 ﬂ
ELUS :

ELL & Modify/Show Combo... |
ENVOLVENT
i '
Add Default Design Combos... |
Convert Combos to Nonlinear Cases... |

Cancel I

— — - -

Figura 143 Pantalla general de creacié de combinacions de carrega

Load Combination Data

Load Combination Name (User-Generated) IELU 5
Notes Modify/Show Notes... I
Load Combination Type Linear Add LI
i~ Options
I Create Nonlinear Load Case from Load Combo I

i~ Define Combination of Load Case Results
Load Case Name Load Case Type Scale Factor
cP L] |Linear Static 1,
Linear Static

Linear Static 1, Add I
Linear Static 0.3
Linear Static 0.3 Modify I

Delete I

Cancel |

Figura 144 Pantalla de caracteristiques d'una combinacié de carrega

Un cop definits els tipus d’accions i combinacions a considerar pel programa, s'introdueixen les carregues
que s'hagin d'introduir manualment escollint el tipus d’accié al qual pertanyen.

Per comengar s'introdueixen les carregues uniformes relatives als forjats mitjancant la ruta: 'Assign > Area
Loads > Uniform (Shell)' , prévia seleccid de la part de I'estructura on van aplicades. El programa obre una
finestra on es pot introduir el valor de la sobrecarrega uniforme i seleccionar el tipus d’accié a la qual forma
part, tal i com es pot veure a I'exemple de la Figura 145.
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Area Uniform Loads -

|
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~ Load Pattern Name

-+ ||

Units
( IKN, m,C vl

“UniformLoad

Load o
Coord System GLOBAL v

Direction

Options———————————
(" Add to Existing Loads
(¢ Replace Existing Loads
(" Delete Existing Loads

[ ok |

Cancel I

Figura 145 Pantalla de caracteristiques per assignar carregues uniformement distribuides sobre elements tipus

placa

S'introdueix la carrega lineal equivalent deguda a la presencia dels murs cortines sobre forjat, mitjangant les

bigues imaginaries ‘Mur cortina’ a través de

la ruta: 'Assign > Frame Loads > Distributed’.

Per ultim, s'introdueixen les carregues que afecten als pilars de I'estructura que sén les carregues lineals
equivalents de vent, per fer-ho es seleccionen previament els pilars interessats i després es segueix la ruta:

'Assign > Frame Loads > Distributed’. D’aquesta manera s'introdueixen les forces de pressio i succié en cada

una de les direccions ‘VENT X’ i ‘VENT Y’, tal i com es pot observar a la Figura 146.

Frame Distributed Load

 Load Pattern Name

~ Units

+||VENT X

~| [kN.m.C -

-Load Type and Direction-
@ Forces ( Moments

Coord Sys IGLUBAL vl
Direction IX vl

-Options -
(" Add to Existing Loads
(¢ Replace Existing Loads
(" Delete Existing Loads

- Trapezoidal Loads - >

33 4.

Distance |0, |0,25

|0.75 1,

Load |0, |0,

' Relative Distance from End-l

|0, |0,

" Absolute Distance from End-|

 Uniform Load-

[5.24

Load

Lok |

Cancel |

Figura 146 Pantalla de caracteristiques per assignar carregues uniformement distribuides sobre elements tipus

barra
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B.3 ANALISIS DEL MODEL

Arribats a aquest punt, es pot fer correr I'analisi utilitzant el comando ‘Run’ que es troba a la segient ruta:
'"Analyse > Run Analysis'. A la pantalla de la Figura 147, on es poden escollir les caracteristiques de I'analisi
que es vol efectuar.

Un cop el programa hagi finalitzat correctament els seus calculs ja es disposa de la informacié d’esforgos i
deformacions de I'obra.

Set Load Cases to Run

1 1 Click to:

Case Name Type Status Action Bun/Do Not Bun Case l
MODAL Modal Not Run Do not Run — =
cP Linear Static Not Run Run Show Case I
us Linear Static Not Run Run - -
NEU Linear Static Not Run Run Delete Results for Case I
VENT Y Linear Static Not Run Run
VENT X Linear Static Not Run Run
SISME X Linear Static Not Run Run Run/Do Not Run Al I
SISME Y Linear Static Not Run Run Delete All Results l

Show Load Case Tree... I

[~ &nalysis Monitor Options [~ Model-Alive
" Always Show [
" Never Show

(& Show Alfter |4 seconds 0K |

Cancel

Figura 147 Pantalla de caracteristiques de I'analisi

Mitjancant el comando ‘Show Deformed Shape’ es poden veure les deformacions que experimenta el model
en la seccié i combinacid escollides. Per fer-ho es segueix la ruta: 'Display>Show Deformed Shape’. A la Figura
148 es pot veure com s’escullen les caracteristiques de les condicions de deformacid que es volen analitzar.

Detored shape SN M

[~ Case/Combo-

Case/Combo Name |ELUS vl

elope (Max or Mir =
¢ Ster I-| zll
(" Scale Factor
: Area Contours

[~ Draw displacement contours on area objects

: Options ]
[~ ‘Wire Shadow ok |
[~ Cubic Curve Cancel I

Figura 148 Pantalla de caracteristiques del grafic deformacié que es vol visualitzar
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B SAP2000 v14.0.0 Advanced - 3B - [OpenGL] - X

3 File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help -8 x
D@ "% oo 7 » D PPLROHO 3w ey mGer ¢9 NA % nkrtd-d T -B-

i:;muuu Deformed Shape (ELU 5) PCIoL - I {:;‘omduodal 3D View

T

sE B OENG mx,s
N
=
‘ | ‘
=
|
|

Right Cick on any jointfor displacement values GLOBAL v|[KN,mC ~

e DEEC LRl et "NERXEON S [OR R T Fac H00. | HsaA B <lr AEC 325

Figura 149 Pantalla de treball del programa on podem veure la deformada per una combinacié determinada

Mitjancant el comando ‘Show Forces/Stresses’ es poden veure els esforcos que experimenta el model en la
seccid i combinacié escollides. Per fer-ho es segueix la ruta: 'Display>Show Forces/Stresses>Joints', 'Display
>Show Forces/Stresses>Frames/Cables' o 'Display>Show Forces/Stresses>Shells'. A |la Figura 150 es pot veure
com s’escullen les caracteristiques de les condicions d’esfor¢ que es volen visualitzar.

Member Force Diagram for Frames

 Case/Combo
Case/Combo Name IELU 5 vI
" Envelope (Range
-~
& Stey I1 j
~ Component
" Axial Force " Torsion
" Shear 22 ¢ Moment 2-2
" Shear 3-3 " Moment 3-3
~ Scaling
" Auto
(¢ Scale Factor IU"J8
: Options !
(¢ Fill Diagram
" Show Values on Diagram Cancel |

Figura 150 Pantalla de caracteristiques del grafic d'esfor¢os que es vol visualitzar
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Figura 151 Pantalla de treball del programa on es pot veure els esforgos per una combinacié determinada

El SAP 2000 també permet extreure tots els valors de I'obra a través de taules. Per a crear les taules es
segueix la ruta seglient: 'Display > Show Tables'. A la pantalla de la Figura 152, s'escullen les caracteristiques
de la taula que es vol crear. Aquestes taules es poden exportar amb facilitat a Microsoft Excel, cosa que
permet un tractament de la informacié a posteriori. Per a exportar la taula en format base de calcul
Microsoft Excel, es segueix la ruta: 'File>Export All Tables>To Excel'.

Choose Tables for Di:

Edit

EEm]MODEL DEFINITION (O of 64 tables selected)

Load Patterns (Model Def.)

#[] System Data
& [0 Property Definitions
# [ Load Pattern Definitions
#-[J Other Definitions
# [0 Load Case Definitions
& [J Bridge Data
# [J Connectivity Data
& [ Joint Assignments
& [0 Frame Assignments
# [ Area Assignments
# [0 Options/Preferences Data
#-[J Miscellaneous Data
=-[0 ANALYSIS RESULTS (0 of 13
#-[J Joint Dutput
& [0 Element Output
#- [0 Structure Output

tables selected)

Table Formats File... I Current Table Formats File: Program Default

Select Load Pattems...

7 of 7 Selected

Load Cases (Results)

Select Load Cases...
2 of 14 Selected
Modify/Show Options...
Set Output Selections...

Options
I~ Show Unformatted

Named Sets

E Cancel I

Figura 152 Pantalla de caracteristiques de les taules que es volen crear

128



Estudi del comportament sismic d’una estructura de formigé armat Memoria i annexos

Record: [14] ¢] T[] of 27774 AddTables.. | [ Done |

Figura 153 Exemple d’una taula extreta per una demanda d’informacié concreta
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B.4 CONSIDERACIO EFECTES DE SEGON ORDRE (P-DELTA)

A partir dels resultats extrets de I'analisi dels models amb SAP 2000, degut a les grans deformacions sofertes
en el cas de I'estructura sense enrigidir s'ha de repetir I’analisi considerant els efectes de segon ordre (p-
delta). Per fer-ho, es defineix un estat de carrega preliminar que anomenarem ‘P-Delta’ per fer un analisi
estatic no-lineal amb consideracions d’efecte p-delta a partir de les carregues permanents de I'estructura, tal
i com es pot veure a la Figura 154 i a la Figura 155. Per fer-ho es segueix la ruta: 'Define>Load Cases'.

Define Load Cases

‘ ~ Load Cases ~ Click to:

Load Case Name Load Case Type Add New Load Case... I
MODAL Modal
CcP Linear Static Add Copy of Load Case... |
us Linear Static
NEU Linear Static Modify/Show Load Case... |
VENT Y Linear Static A
VENT X Linear Static J
SISME X Linear Static Delete LoadCase |
SISME Y Linear Static ﬂ

P-DELTA Nonlinear Static

~ Display Load Cases
Show Load Case Tree... |

0K I Cancel I

Figura 154 Pantalla general perla creacié d’un nou estat de carregues

"Load Case Data - Nonlinear

 Load Case Name Notes ~ Load Case Type

[P-DELTA Set Def Name | ( Modiy/Show... | | | [Static ~| Design...|
i~ Initial Conditions — Analysis Type

¢ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State " Linear

¢ Continue from State at End of Nonlinear Case I 'I ¢ Nonlinear

Important Note: Loads from this previous case are included in the

" Nonlinear Staged Construction
current case

Modal Load Case — Geometric Nonlinearity Parameters——————
All Modal Loads Applied Use Modes from Case |MDDAL Y, I " None

& P-Delta

(" P-Delta plus Large Displacements

 Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor
|Load Patterr v ||cP

Load Pattem
Modify I
Delete

-~ Other P. b
Load Appiication | Full Load Modify/Show... | _ ok |

Results Saved | Final State Only Modify/Show... | Cancel |
Nonlinear Parameters | Default Modify/Show... |

Figura 155 Pantalla de caracteristiques de I'estat de carrega 'P-Delta’

Després es defineixen de nou les combinacions de carrega estatiques lineals utilitzades en I'estudi pero,
aquest cop, partint d’unes condicions de rigidesa posteriors a les obtingudes durant I'analisi del nou cas 'P-
delta'. Per fer-ho seguirem la ruta: '‘Define>Load Combination'. Es pot observar un exemple a la Figura 156.
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Un cop definides aquestes combinacions ja podrem analitzar de nou aquests dos model i extreure'n els

resultats.

'Load Case Data - Linear

~ Load Case Name Notes ~ Load Case Type
[coMBO PD_ELUT Set Def Name | ( Modiy/Show... | | | [Static ]| Design...|
~ Stiffness to Use ~ Analysis Type
(" Zero Initial Conditions - Unstressed State (& Linear
& Stiffness at End of Nonlinear Case IP'DELTA 'I " Nonlinear
Important Note: Loads from the Nonlinear Case are NOT included " Nonlinear Staged Construction
in the current case

~ Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor
BT ventx_ <[os
Load Pattem  |CP 1.35
Load Pattern us 1.5 M
Load Pattern  |NEU 0,75 -
Load Pattem Modify |

Delete I

Cancel I

Figura 156 Pantalla de caracteristiques d’una combinacié dependent de I’estat de carrega ‘P-Delta’
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