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1. = Introducci6

1.1. — Antecedents

El projecte de la construccié d’'un pavell6 esportiu a la localitat de Bordils esdevé a partir de
la situacid esportiva del seu equip d’handbol. El recent ascens a les categories d’elit en
aguest esport implica un augment de la capacitat d’espectadors del seu complex esportiu,
tant per l'acolliment i la promocié de I’handbol en la localitat, i la provincia en general, com
per els requisits técnics i econdmics de la federacié espanyola d’handbol per als equips

presents a les categories professionals.

Actualment al municipi de Bordils ja existeix un pavellé destinat al seu club d’handbol, a més
d'un pavellé poliesportiu municipal, pero el seu aforament no és suficient per a acollir un
equip d’elit. Aixi que el pavell6 ja existent sera destinat a les bases del club i el nou projecte

de pavell6 es destinara Unica i exclusivament al primer equip.

1.2. — Objecte

L’objectiu d’aquest projecte és la construccié d’'un pavelld d’esports incloent la fusta com a
material en alguns elements constructius, adequat a les circumstancies de competicio
professional en I’handbol. Els requisits establerts per la federacié afecten a les instal-lacions

esportives i en 'aforament.

1.3. — Especificacions i Abast

El present projecte ha de complir les especificacions establertes per la federacié espanyola
d’handbol per a competicions nacionals, sense intencié d’acollir partits de gran interés
nacional i/o internacional com soén patrtits finals de competicions, on els requisits s6n més

exigents.

El pavell6 té també un interes estétic i ecologic en quant al material constructiu, doncs
pretén impulsar la importancia de la fusta en la construccié d’obres publiques. Donades les
propietats caracteristiques del material, la fusta sera utilitzada en elements portants que
treballin a flexio, mentre que en altres elements on la compressié és l'esfor¢ principal

s’utilitzara el formigo.
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Per tant, es conclou que el material de fusta sera destinat a elements de coberta mentre que
per als altres elements s’utilitzara formigé prefabricat o, en algun cas, formigé armat fabricat

in situ.

El projecte es centra en el calcul i dimensionament del conjunt estructural del pavell6 i en el
disseny de la seva distribucid d’espais, no disposa d’estudi geotécnic ni d’'instal-lacions de

I'obra. Aixo permet la possibilitat d’ampliar el projecte per a la seva realitzacio.
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2. — Emplacament

L’obra esta ubicada al carrer pavelld6 S/N, en el complex esportiu on es situa I'actual pavellé

a la localitat de Bordils, de codi postal 17462, a la provincia de Girona.

La zona disposa d’'un espai molt ampli envoltat de camps de conreu. A la vora hi ha un camp
de futbol de terra d’accés public el qual presenta la possibilitat d’asfaltar-se per tal d’ampliar

la zona d’aparcament en una situacio futura.

El terreny és un camp de conreu privat que ha estat comprat per I'ajuntament. La seva
superficie és de 19.835,59 m? amb un perimetre de 686,62 m, dels quals 4.943,94 m? seran
destinats a la obra, mentre que la superficie restant es destina a espais adjacents, accessos

d’espectadors i aparcaments de vehicles.

La situacié és una zona rural periferica al poble amb un rapid i facil accés des de la
carretera, unicament s’hi accedeix des d’'una unica via poc transitada. La seguent figura 2.1

mostra la ubicaci6 del pavell6 en el seu context.
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Figura 2. 1 — Situacio del pavellé en el mapa i ruta d’accés des de carretera nacional.
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3. — Descripci6 general

El pavellé d’'aquest projecte és una instal-lacié esportiva destinada, basicament, a I'is d’'un
sol esport de categoria d’elit. La seva classificacié en la ordenanca del consell catala

d’esports correspon a un pavell6 omniesports en la xarxa d’instal-lacions d’interés nacional.

Es distribueix en uns espais periférics de fluencia de vehicles, aparcaments i entrada
selectiva de les personalitats. L’'obra, en canvi, disposa d’'una planta baixa on s’hi ubiquen
totes les infraestructures utils del pavelld, i una planta superior destinada a la distribucié
d’espectadors al llarg de les grades. Finalment, també disposa d’un altell per a la ubicacio

dels comentaristes. Vegem a la figura 3.1 la distribucié d’espais de la planta baixa.
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Figura 3. 1 — Vista en planta de la distribuci6 de la planta baixa.
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4. — Distribucio en planta i logistica

En el present capitol es detalla la distribucié d’espais i la logistica del recinte.

4.1. - Espais periférics

La superficie total del sola destinat a I'obra, tal com s’ha especificat al capitol 1, és de
19.835,59 metres quadrats. D’aquests, 4.943,94 sbén ocupats per la infraestructura. La

periféria del recinte estara asfaltada i destinada a la zona d’aparcaments i accés al pavellé.

El pavell6 té portes d’entrada a les quatre facanes que l'envolten, perd les entrades
principals es situen a la fagana est, la qual és I'entrada dels espectadors, i a la fagana oest,
entrada que correspon a entitats i esportistes. Corresponent a I'accés dels espectadors, la
part est del terreny es destina a una zona d’aparcaments per al public, on hi ha un total de
308 places d’aparcament convencionals i 7 places destinades a minusvalids, amb una

superficie total de 6.775,67 metres quadrats.

Davant les portes principals, es voreja 'aparcament amb pilones per a evitar I'entrada de
cotxes a la zona d’accés al public. Aquesta és una amplia esplanada per a possibles
aglomeracions davant les portes d’entrada on s’hi situaran alguns comercgos portables i les

taquilles exteriors.

L’accés al complex esportiu es du a terme per una extensié del carrer pavellé que voreja el
recinte i arriba fins la zona d’aparcament d’autoritats i busos de clubs esportius. El carrer
esta asfaltat, amb un carril per a cada sentit. Per la banda dreta del carrer es pot accedit als

aparcaments publics.

La part oest del pavelld es destina a I'accés d’esportistes i personal de la federacid per una
part, i premsa i autoritats per l'altra. Seguint I'extensié del carrer pavelld, s’accedeix a la
zona d’aparcament de premsa i autoritats, la qual té 19 places reservades per a personal de
premsa i telecomunicacions, i 15 places destinades a les autoritats, perd no reservades.
Adjacent a la zona de premsa, més al nord, es troba I'aparcament i accés de jugadors.
Aquest accés estara ballat i amb un control d’entrada per a personal autoritzat. Destinara 6
places per a aparcament d’autocars i 17 places per a vehicles autoritzats propis de personal

de la federaci6, a més també comptara amb un ampli espai per a maniobres dels autocars.
.
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La zona nord del terreny es destina a 'aparcament i accés del personal auxiliar del recinte,
tals com treballadors d’oficina, personal de neteja, seguretat, etc. S’hi accedeix per la zona
d’aparcament del public, amb unes pilones mobils que permetran el pas a vehicles
autoritzats. Aquesta zona també sera emprada per camions en requeriment de carregues o

descarregues al magatzem exterior, situat a la facana nord.

Finalment, la zona sud és una via de pas per a accedir a les zones de premsa i de jugadors,
tot i que també permetra 'accés a camions en necessitat d’accedir a magatzems esportius

grans o magatzems de material per a espectacles situats a la fagana sud.

Cal esmentar també que a la cantonada sud-est del recinte es destina un espai de 245

metres quadrats per a ambulancies o altres vehicles d’emergéncies.

La figura 4.1 mostra una vista en planta dels espais periférics i 'emplagament.

Figura 4. 1 — Vista en planta dels espais periféerics.
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4.2. — Zones de circulacié d’espectadors

El pavelld disposa d’'un total de 3062 seients, dels quals 2974 estan destinats al public

generic, 16 a espectadors amb mobilitat reduida i 72 a la llotja.

L’entrada principal per a espectadors, tal com s’ha comentat anteriorment, es situa a la
facana est. Les portes d’accés tenen una amplada total de 16 metres, sén portes de vidre
reforcades d’obertura manual les quals es mantindran obertes durant les exhibicions. Junt a
'accés d’entrada, hi ha la zona de control per a verificar 'accés mitjangant portes d’obertura

automatica amb lectura per infraroigs del codi de barres del tiquet d’entrada.

Els espectadors, en passar el control d’entrada, es situen a un vestibul de 514,35 metres
quadrats el qual disposa d’'un guarda-robes a ma dreta, de 15,4 metres quadrats amb un
operari responsable, un espai reservat per a bar-restaurant a I'extrem esquerre, de 98,6
metres quadrats i dos serveis pulblics, un a cada banda. Els serveis de la dreta disposen de
dos banys per a persones de mobilitat reduida, amb entrada independent de 4,89 metres
gquadrats cada un, uns serveis per a dones de 35,6 metres quadrats amb 9 cabines de vater i
7 lavabos, i uns serveis per a homes de 27,2 metres quadrats amb 5 cabines de vater, 9
urinaris i 5 lavabos. Els serveis de l'esquerra complementen els primer i disposen,
novament, d’'un bany per a minusvalids de 8,5 metres quadrats, uns serveis per a dones de
35,15 metres quadrats amb 9 cabines de vater i 4 lavabos, i uns serveis per a homes de

28,45 metres quadrats amb 5 cabines, 6 urinaris i 6 lavabos.

El vestibul disposa de 4 entrades de dos metres d’amplada directes a les grades des de la
planta 0, les quals tenen un accés als dotze seients per a persones de mobilitat reduida que
es troben a la primera fila de la graderia. Per a pujar a la planta superior del pavell6 i aixi
tenir accés a les grades des de dalt, hi ha dos escales rectes a cada extrem del vestibul de
1,8 metres d’amplada minima i una algada de 6,3 metres. Les escales estan dividides en
tres trams d’anada i tornada de 2,1 metres d’algada cada un, compostos per 12 esglaons de
17,5 centimetres de contrapetja i 30 centimetres de petja. A cada banda de I'escala hi ha
una barana amb dos passamans, el primer a una alcada de 70 centimetres i el segon a 1
metre. La tercera alternativa per a accedir a les grades son els dos ascensors de qué
disposa el vestibul, els quals permeten l'accés a persones de mobilitat reduida a la planta

superior. Els ascensors compleixen les mesures exigides per la normativa.
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Tots els accessos a les graderies es troben a la meitat est del pavellé. Per tal d’accedir a la
meitat oest, aquesta es comunica amb passos de 3 metres als extrems nord i sud de la
planta superior, per la llosa que rodeja dels grades.

Les grades es divideixen en dotze fileres de 15 seients com a maxim en els trams rectes i 18
en la fila més nombrosa dels trams corbats. Els seients son de 50 centimetres d’amplada i
40 de profunditat, a una algada de 45 i el respatller de 'esquena és de 30 centimetres. Cada
grada té una profunditat de 90 centimetres i una algada de 52,5 que, amb el total de 12

fileres, 'algada total de les grades és de 6,3 metres.

Per a facilitar el pas d’espectadors, cada 15 seients amb un maxim de 180 espectadors, hi
ha un pas escalonat de 2,5 metres d’amplada per a accedir a les grades, i es situa una
barana al mig del pas escalonat. Tant els esglaons com les baranes tenen les mateixes

mides que els de les escales d’accés a la planta superior.

Es separa la zona d’espectadors amb el terreny de joc mitjangcant una barana separadora de
70 centimetres d’algada que voreja la pista, que també sera utilitzada per patrocinadors per

a publicar anuncis.

Al lateral d’orientacio est, a la part superior de les grades, s’hi situen 4 seients més per a
persones de mobilitat reduida. Aquests seients, juntament amb els de la primera fila, s6n de
50 centimetres d’amplada, amb una separacié d’'un metre entre cada un d’ells i un espai

frontal de 150 centimetres per a maniobres amb cadira de rodes.

4.3. — Espais per a personal esportiu

Els esportistes i personal relacionat amb I'activitat esportiva, ja siguin técnics o responsables
de la federacid, tal com s’ha mencionat anteriorment, accediran per la fagana oest per un
acces restringit. Dins el recinte, entren en un vestibul de 105,08 metres quadrats, amb una
zona de recepcié amb un operari responsable. Des d’alla, els jugadors tindran accés als
vestidors, els arbitres i personal de la federacié tenen accés directe als vestidors d’arbitres i
les autoritats poden dirigir-se a la llotja. El pavell6 disposa d’un total de sis vestidors, dos per
a equips i quatre col-lectius. Els vestidors per a equips tenen accés des del vestibul de
forma directa. S6n de 48,8 metres quadrats i amb un aforament de 17 jugadors, amb 8
dutxes, dos vaters, 3 lavabos i dos armaris col-lectius. Proxims a vestidors per a equips,

10
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també amb accés directe des del vestibul i amb visi6é directa a la pista, hi ha tres vestidors
per a arbitres. Aquests disposen de despatxos per a redaccié d’actes i reunions. Tenen
capacitat per a 3 persones, de 15.22 metres quadrats el conjunt entre despatx i vestidor,

amb un vater, un lavabo i una dutxa.

Els quatre vestidors col-lectius es troben més allunyats del vestibul. S’hi accedeix per un
passadis de 1,5 metres amb una amplada minima de 1,2 per obstaculitzacions amb els
pilars. Aguests tenen superficies de 58,72, 53,12, 54,42 i 54,05 metres quadrats amb
capacitat per a 30 usuaris. Els vestidors per a equips, arbitres i tres dels col-lectius es
comuniguen amb un passadis per a calcat esportiu que porta directament a la pista. El quart
vestidor es separa del passadis de calcat especial amb un recorregut de 15 metres per el
passadis principal.

Proxim als quatre vestidors col-lectius hi ha a disponibilitat dels usuaris un guarda-robes de
11,16 metres quadrats i un altre de 10,07, i al costat de cada un dels vestidors per a equips,
també hi ha un guarda-robes col-lectiu de 10,58 metres quadrats.

El passadis de calgat especial comunica amb la pista directament mitjangant una obertura

de 2,88 metres, amb un pilar que divideix el pas a 1,24 metres.

L’accés a la llotja es troba a la dreta del vestibul, entrant a la zona mixta, per mitja d’'unes
escales amb les mateixes caracteristiques que les escales d’'Us public. La distribucio de la

llotja es detalla al seglient apartat.

4.4, — Espais per a premsa i autoritats

Tal com s’ha comentat a l'apartat d’espais periférics, el personal de premsa i algunes
autoritats o espectadors vips entraran per l'entrada de la fagana oest amb prévia

identificacio, independent a I'entrada de jugadors i entitats esportives.

Aquesta entrada déna a un vestibul que també actuara com a zona mixta en usos requerits,
amb una superficie de 68,12 metres quadrats. El vestibul comunica amb una sala de treball
destinada a la premsa, de 28,3 metres quadrats, i la sala de premsa a I'extrem sud-oest, de

73,3 metres quadrats. A la dreta del vestibul s’hi ubiquen els serveis, amb un bany per a

11
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minusvalids, uns serveis per a homes amb tres urinaris, dos cabines de vater i un lavabo, i

uns serveis per a dones amb tres cabines de vater i un lavabo.

Des del vestibul de la premsa i autoritats també es pot accedir a la llotja, on hi haura alguns
seients reservats per a personal de premsa i les cabines de telecomunicacié i comentaristes.
La comunicacié amb la llotja es du a terme amb unes escales iguals que les esmentades

amb I'ds public.

La llotja té reservada la graderia central per la banda de canvis de jugadors i jutges de la
federacio. Disposa d’'un total de 72 seients convencionals i 4 seients per a persones de
discapacitat reduida. Esta envoltada per una barana amb vindre transparent de 70
centimetres d’algada que la separa de la graderia del public. Té accés directe a la pista, per
unes comportes al nivell de pista que comuniquen directament a la llotja per unes escales.
La llotja disposa d’un altipla davant els seients de les majors autoritats, amb una amplada de

1,8 metres, que es destina a I'entrega de trofeus a jugadors i personal técnic.

La llotja reserva també una sala d’autoritats de 44,4 metres quadrats a la part alta de la
grada, per on s’hi accedeix per les escales des del vestibul. Les persones amb mobilitat

reduida disposen d’un ascensor per a accedir a la sala d’autoritats.

A la part alta de la llotja, en una plataforma de fusta de 5 per 2 metres juntament amb el pilar
central, s’hi situaran una o dos cameres de televisid de transmissio dels partits. A sobre de
la sala d’autoritats, a 'algcada de 2,8 metres, hi ha un altell de formigd prefabricat amb sis
sales de 3 per 3 metres destinades als comentaristes, amb visié directe a la pista i sense
obstacles. Unes escales metal-liques de 1,2 metres d’amplada donen accés a l'altell, i un

passadis de 3 metres distribueix el pas de comunicacié entre sales.

4.5. — Espais per a personal auxiliar del recinte

El pavell6 disposa de varis espais per a I'Us de personal relacionat amb les activitats de

I'esport i 'espectacle tal com la gestio del recinte, el manteniment i la seguretat.

Des de la facana sud es podra accedir al recinte per dos portes diferents, la primera
comunica a la cantonada sud-est per on accediran el personal de seguretat, i la segona a la

cantonada sud-oest prop de la zona de premsa i magatzems de manteniment, per on
12
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entraran els serveis de neteja. La primera té accés directe amb la sala de seguretat i els
seus vestidors. La sala té 38,6 metres quadrats, amb un vestidor per a homes amb capacitat
per a 5 persones de 16,43 metres quadrats amb un vater, un lavabo i dos urinaris, i un
vestidor per a dones de 14,84 metres quadrats, per a 5 persones amb dos vaters i un
lavabo. També disposa d’un bany per a minusvalids. La porta de la zona oest déna accés a
les sales de premsa, perd0 també als magatzems i tallers de manteniment, destinat a
guardar-hi material d’aquest Us, i a la sala d’instal-lacions. El taller de manteniment té 9,31
metres quadrats de superficie i, adjacent a aquest, hi ha el quarto de les escombraries
del0,21 metres quadrats, amb comunicacié directa als contenidors exteriors. La sala
d’instal-lacions es destina a la ubicacio i control de mecanismes propis d’instal-lacié eléctrica

i hidraulica, amb una superficie de 90,75 metres quadrats.

Un passadis de 1,5 metres d’amplada comunica les dos portes d’accés mencionades,
juntament amb els vestibuls de les facanes nord i sud, amb una porta d’accés unicament per

a personal del recinte.

Encarat a la fagana sud, també s’hi situen dos magatzems esportius grans, de 53 metres
guadrats cada un, i un magatzem de material per a espectacles de 46 metres quadrats. Els
tres magatzems tenen portes de 2,1 metres d’algada i 2,4 metres d’amplada que donen a
I'exterior, i tres portes més amb les mateixes dimensions que donen al passadis interior. El
passadis, en els trams de davant les portes dels magatzems, augmenta la seva amplada a
2,4 metres per tal d’assegurar la maniobra de material esportiu de grans dimensions. Els dos

magatzems esportius comunicaran amb un accés directe a la pista de 2,5 metres d’amplada.

En quant a la fagana nord, també s’hi situen dos magatzems esportius. Un de gran de 55,68
metres quadrats i un de petit de 33. Cap dels dos magatzems tenen accés directe a

I'exterior, perd el gran comunica amb la pista per una entrada de 2,5 metres d’amplada.

A I'extrem nord-est del recinte hi ha una porta d’entrada, proxima a la zona d’aparcament
reservat per als treballadors, per on entraran el personal de neteja, manteniment i d’oficines.
Adjacent a aquesta entrada s’hi situen taller de manteniment nord de 8 metres quadrats amb
el seu quarto d'escombraries de 8,15 metres quadrats, el qual comunica amb els
contenidors exteriors. Al costat s’hi situen les oficines de gestio del recinte, de 58,6 metres
guadrats i la sala de reunions de 38 metres quadrats. Els empleats també disposen de

serveis molt proxims a les oficines, els serveis per a homes, de 7,5 metres quadrats, disposa
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de dos vaters, tres urinaris i un lavabo, i els serveis per a dones, de les mateixes
dimensions, disposa també de dos vaters i un lavabo. També hi ha un bany per a

minusvalids amb cabina propia.

A la cantonada nord-est s’hi situa el magatzem exterior, amb una porta de 2,4 metres
d’'amplada i 2,1 d’algada, amb comunicaci6 directa per a carrega o descarrega de camions
tal com s’ha especificat a I'apartat d’espais periférics. Aquest magatzem té una dimensié de

36,22 metres quadrats.

Un passadis de 1,5 metres d’amplada, amb els seus minims de 1,2 metres, comunica els
dos vestibuls i tots els vestidors, des del seu accés exterior, aixi com les oficines i

magatzems.

Finalment, el recinte disposa d’una infermeria de 18 metres quadrats, amb accés directe des
de la pista i el passadis que dona al vestibul de jugadors i equips tecnics, una sala de
control antidoping de 48,6 metres quadrats amb tres sales aillades per a prendre les
mostres, una sala d’espera i una sala de treball. Adjacent a la sala de mostres hi ha els
serveis per al personal d’infermeria, amb uns serveis per a homes de 8 metres quadrats amb
dos vaters, tres urinaris i un lavabo, uns serveis per a dones de les mateixes dimensions

també amb dos vaters i un lavabo, i un bany per a minusvalids.
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5. = Estructura

L’estructura del pavell6 es composa per portics amb jasseres de fusta i pilars de formigé
armat. Es una coberta de grans dimensions, amb un sistema de pilars que permet reduir la
llum de les jasseres fins a 9 metres. La figura 5.1 mostra una vista en algat del portic, i la

figura 5.2 mostra una visio del conjunt estructural.

Figura 5. 1 — Algat del portic del pavell6, mostrant pilars i jassera.

Figura 5. 2 — Visi6 global del conjunt estructural, estructura modelitzada amb SAP2000.
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5.1. — Coberta

La coberta del pavell6 és integrament de fusta, des dels panells de coberta fins a les
jasseres. La coberta acaba en forma corbada en els extrems i la seva amplitud total és de 63
metres. Com bé s’ha comentat, es tracta de portics amb sistemes de jassera triangular,

biguetes i panells de coberta de fusta.

Els panells de coberta sén panells sandwich prefabricats, amb lamines de fusta d’avet d’alt
valor estétic a les capes exteriors i un revestiment aillant interior de poliestire expandit, el
qual és un material autoextingible al foc. Disposa de lamines d’acer a la part superior que
garanteixen I'estanqueitat i eviten I'entrada d’aigua. S6n de 5 metres de longitud, 1 metre
d’'amplada i 12 centimetres d’espessor, amb un pes de 28,73 kg/m?. Cada bigueta sosté 9,1
panells amb les vetes en direccié perpendicular. Els panells s’uneixen entre ells mitjangant
un mecanisme d’encaix segons la seva geometria, amb uns coronaments d’acer cargolats
que uneixen les xapes evitat I'entrada d’aigua, i aquests s’'uneixen amb perns a les biguetes

segons procediment especificat pel fabricant. La figura 5.3 mostra una imatge dels panells.

Figura 5. 3 — Panells de coberta amb acabat d’avet

Les biguetes sbén de fusta laminada encolada homogenia de classe resistent GL32h, amb
lamines de 45 mil-limetres de gruix i 150 d’amplada, algunes amb lamines del mateix gruix i
200 mil-limetres d’amplada i, finalment, una tercera tipologia amb lamines de 40 mil-limetres
i 120 d’amplada, enganxades per unié microdentada. Considerant una impermeabilitat dels
panells de coberta, provocant que la humitat absoluta a les biguetes no superi el 12%,
aquestes es troben en risc de classe 1 i, per tant, no és necessari un tractament contra
agents biotics. El propi fabricant dels elements estructurals detallara meétodes de
manteniment de les peces. S’aplicaran adhesius fendlics i aminoplastics del tipus 1 amb els
seus corresponents assajos d’adheréncia, i I'espécie de fusta emprada sera tal que

correspongui amb la classe resistent GL32h segons fabricant, com per exemple, fusta
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frondosa com l'avet, molt comu en la construccio, el pi o el roure. La coberta disposa de tres
tipus de biguetes diferents. Les primeres tenen una seccié de 120 mil-limetres d’amplada
per 320 d’algada, amb un total de 8 lamines. La longitud és de 10 metres, amb un pes de
169 quilograms cada bigueta i un volum de 0,384 metres cubics. Aquestes es situen al llarg
de la jassera amb un intereix de 2,5 metres. Les segones biguetes tenen una seccio de 150
mil-limetres d’amplada per 450 d’algada, de 0.675 metres cubics i 297 quilograms de massa.
Aquestes es situen sobre la biga corba, on els esforcos sén majors degut a una carrega de
vent variada i una inclinacié creixent. Les Ultimes biguetes tenen una secci6 de 200
mil-limetres d’amplada i la mateixa alcada que les anteriors. El seu pes és de 396
quilograms i el volum és de 0,9 metres cubics. Aquestes es recolzen sobre el tirant que
forma la biga corba i corresponen a les primeres, segones i terceres biguetes situades als
punts més exteriors. Al llarg de la biga corba, les inclinacions de les biguetes varien i és per
aixod que les biguetes més inclinades augmenten de seccid, degut als moments flectors que
apareixen amb la inclinacid. Les biguetes tenen una inclinacié, en ordre d’exterior a interior,

de 90°, 65°, 44°, 24°, 8° 5°, Els 5° es mantenen al llarg de tota la jassera.

Al llarg de tota la coberta hi ha un total de 152 biguetes de 120 mm, d’amplada, 32 biguetes
de la seccié de 150mm d’amplada i 48 de la seccidé de 200mm. A la figura 5.4 es mostren les

seccions de les higuetes.
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Figura 5. 3 — Seccions dels tres tipus de biguetes

Les jasseres son de fusta laminada encolada en bloc combinada de classe resistent GL32c,
amb lamines de 40 mil-limetres de gruix enganxades per uni6 microdentada mitjancant
adhesius fenolics i aminoplastics del tipus 1 en la direccié de les vetes. L'amplada de la
jassera és de 40 centimetres, fet que implica una aplicacié de fusta laminada encolada en
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bloc d’'amplituds de fins a 28 centimetres amb adhesius de junta gruixuda. La jassera es
divideix en dos trams de 21 metres de llum els quals s’'uneixen per unié macrodentada. Tant
les adheréncies en bloc com la unié macrodentada apliquen resines epoxi sota pressio
segons fabricant. Igual que les biguetes, I'espécie de fusta és aquella que correspongui
amb la classe resistent del tipus GL32c. La distribucié de lamines en la secci6 de la jassera
és del 17% en lamines de classe resistent T24 a cada extrem i el 66% en lamines de classe
T18 a la zona interior que, per a lamines de 40 mm en una seccié de 2 metres, corresponen

a 9 lamines T24 a cada extrem i 32 lamines T18 a l'interior.

La seccio de la jassera és variable. Aquesta té una lleugera curvatura de 250 metres de radi
per la part interior, i un mecanitzat rasant a la part superior deixant una inclinacié de 5 graus,
de forma que la jassera passa de tenir una seccié de 2 metres d’algada al punt central, a

una secci6 de 1,046 metres d’algada als extrems.

El pes total de cada jassera és de 9,24 tones, amb un volum de 23,11 metres cubics. La
coberta es composa per un total de 8 jasseres. La figura 5.5 mostra una vista en alcat de la

jassera, i a la figura 5.6 es mostren les seccions maxima i minima.
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Figura 5. 4 — Vista en alcat de la jassera
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Figura 5. 5 — Seccions maxima i minima de la jassera
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Als extrems del portic, com a continuitat de la jassera, hi ha una biga corba. El material és el
mateix que la jassera: fusta laminada encolada en blocs combinada de classe resistent
GL32c amb les mateixes condicions d’adheréncia, pero la geometria és diferent. Aquesta té
com a funcié contrarestar el moment flector del pilar a causa de la gran excentricitat del brag
de recolzament. La secci6 de la biga corba és constant, de 1,056 metres, 10 mil-limetres
més que la seccio de contacte amb la jassera, els quals es mecanitzaran per a igualar-ho en
el punt d’'unié. En aquest cas, la biga corba té una curvatura que varia al llarg de la seccio6.
Inicialment, seguint la tangéncia de contacte amb la jassera, la biga corba té una curvatura
de 60 metres durant un arc de 4° respecte el centre de la circumferéncia inscrita. En aquest
punt, la curvatura passa a ser de 6 metres fins a arribar a la seccié perpendicular, aixo és un
arc de 81°. La longitud equivalent del tirant és de 13,41 metres, i la longitud en projeccié

horitzontal és de 10,5 metres.

El pes total del tirant és de 2,5 tones, amb un volum de 5,68 metres cubics. Corresponen
dos bigues corbes per cada jassera, per tant, al llarg de tota la coberta hi ha un total de 16

bigues. La figura 5.7 mostra una vista en algat de la biga corba.

10,5
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Figura 5. 6 — Vista en alcat dels tirants de fusta
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5.2. - Pilars

Els pilars, com a element estructural que treballa a compressié o flexo-compressio, sén de
formigd armat. La majoria d’ells son pilars prefabricats, perd alguns sén d’aplicacio en obra
in situ degut als seus dissenys especifics. Segons la situaci6 i carregues a les que estan
sotmesos, el pavelld té fins a 11 tipus de pilars, tots detallats en I'annex de calculs. Els pilars

prefabricats fan referencia al cataleg del comercial de prefabricats PLANAS.

Els pilars principals sén els que suporten tot el pes de la jassera i part del pes del tirant, aixi
com el pes de la llosa i les grades. Tenen una peculiaritat en el disseny per tal de reduir la
llum de les jasseres, doncs tenen un bra¢ de fins a 4,5 metres que provoca una gran
excentricitat en la carrega, la qual es compensa amb el tirant de fusta i el recolzament amb

les grades i la llosa.

La seva algada total és de 15,30 metres. El bragc comenca a l'algada de 10,66 metres amb
una inclinacié de 45 graus, recolzant la jassera a una excentricitat de 4,5 metres. A l'alcada
de 6,3 metres el pilar queda recolzat amb les grades i la llosa que les voreja. La secci6 del
pilar és de 60 per 60 centimetres, amb un armat que varia segons el tram degut a la
variabilitat del moment flector del pilar, especificat al document de planols i a 'annex de

calculs.

El pilar es realitza en obra in situ, amb formigd del tipus HA-35/F/12/llb i armat d’acer
B500S. El pavell6 consta de 14 pilars com aquests, de 7,76 metres cubics i 19,78 tones
cada un. A la figura 5.8 es mostra una vista en algat d’aquest pilar en el seu context

estructural.

1

<L
Figura 5. 7 — Vista en al¢at del pilar principal
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Les facanes disposen de 4 tipus de pilars diferents. Els pilars de facana lateral llargs son
aquells que sostenen la biga corba, seguint la trajectoria de la jassera i el pilar principal, a
més de suportar el pes dels panells de tancament i la llosa. Aquests sén prefabricats, amb
una ménsula a l'alcada de 6,3 metres. La seva algcada és de 8,65 metres i la seccié de 50
per 50 centimetres, amb una distribucié d’armat constant de 4 barres de diametre 16 i 16
barres de diametre 20, tal com es detalla a 'annex de calcul. El pavellé consta de 14 pilars

com aquests, de 2,16 metres cubics i 5,51 tones cada un.

Adjacents als pilars de fagana lateral llargs hi ha els curts, en alternanca amb el seu intereix.
Aquests tenen com a funcié suportar el pes de la llosa i els panells de tancament. Igual que
els llargs, sén de formigo prefabricat. La seva geometria és la mateixa que la dels llargs, els
canvis es troben en els calculs de carrega i en la seva secci6, que és de 40 per 40
centimetres amb un armat de 16 barres de diametre 16, detallat a 'annex de calculs. En

total hi ha 16 pilars com aquests en I'obra.

Els pilars de cantonada tenen contacte amb les dos faganes. Aquests, igual que els pilars
descrits anteriorment, tenen com a funcié subjectar el tirant de fusta, els panells de
tancament i la llosa. Aquests també son de 8,65 metres d’alcada, amb una ménsula a
'alcada de 6,3 metres on es recolza la llosa. La seva seccié és de 40 per 40 centimetres,
amb un armat igual al de fagana lateral curts, de 16 barres de diametre 16. Hi ha un pilar per

a cada cantonada.

Els ultims pilars en contacte amb la facana son els pilars de facana frontal. Aquests es
situen a les facanes nord i sud, i sostenen els pesos de la llosa, els panells de tancament i
petits trams de la jassera. La seva alcada variara en funcié de la posicié, doncs vindra
donada per la inclinaci6 de la jassera. La separaci6 entre pilars és de 5 metres, i les algades
sén de 16, 16.4, 16.65, 16.8 i 16.85 metres en el punt més alt, al canvi de rasant de la
jassera. Igual que els restants pilars de fagcana, sén de formig6 armat prefabricat de seccio
40 per 40 centimetres, amb 16 barres de diametre 16. El pavellé consta de 2 pilars d’algcada
maxima i 4 pilars de cada una de les algades restants, amb un total de 18 pilars frontals,
amb volums de 2.56, 2.63, 2.66, 2.69 i 2.7 metres cubics i pesos de 6.52, 6.69, 6.79, 6.85 i

6.87 tones respectivament.

En quant a pilars interiors, apart dels descrits com a primera instancia, trobem els pilars de

les grades i els pilars de llosa.
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Els primers sén els que sostenen els pesos de la grada. La grada es recolza sobre pilars en
la meitat del seu eix i, tal com ja s’ha comentat, els pilars principals sostenen la grada per la
part més alta. Aquests son novament de formigd prefabricat del model més lleuger, de 40
per 40 centimetres amb armats de 16 barres de diametre 16. La seva algada és de 2,11
metres amb un volum de 0,34 metres cubics i 860 quilograms de pes. A I'obra hi ha un total
de 40 pilars interiors de grada. Com a cas excepcional, degut a la forma corba de la grada,
no coincideix el punt de recolzament de la jassera de grada en el pilar principal, aixi que
s’afegeix un pilar de grada a cada una de les cantonades de la graderia, de 6,3 metres

d’algcada amb la mateixa seccio i armat.

Els restants pilars interiors son els de llosa, que també sostenen la jassera de grada en la
part alta quan aquesta no es recolza en el pilar principal. Aquests s6n, com tots els altres, de
formigo prefabricat de secci6 40 per 40 centimetres i 16 barres de diametre 16, amb alcades
de 6,3 metres. En total hi ha 38 pilars d’aquest tipus, de 1.01 metres cubics i 2.57 tones de

pes.

Finalment els ultims pilar de qué es disposa sbn els pilars que sostenen laltell de les
cabines de comentaristes. L’altell t¢ una amplada de 6 metres de manera que es recolza
amb els pilars de facana lateral, tant llargs com curts, i els pilars principals ja comentats
anteriorment, a més d’una extensio dels pilars interiors de llosa que tindran una algada de
8.65 metres. Aquests pilars mantenen les dimensions ja detallades, pero s’hi afegeix una
meénsula a I'alcada de 2,35 metres, a la part més alta dels pilars de fagana. L’'armat del pilar
principal en recolzament amb l'altell queda detallat a 'annex de calculs. L’'obra disposa de
tres pilars principals, tres pilars de facana llargs, dos pilars de facana curts i dos pilars de

llosa amb extensio, tots ells amb meénsula de recolzament d’altell.

5.3. — Graderies

Degut a la geometria especifica de les grades d’aquest projecte per tal de satisfer les
necessitats del consell catala d’esports i optimitzar el confort dels usuaris, les grades també

han estat dissenyades a mida per tal de ser posades en obra in situ.

Les grades son elements portants horitzontals on es concentraran els espectadors. La seva
seccid és de 1,01 metres d’'amplada per 52,5 centimetres d’alcada en forma de L, amb un

gruix vertical de 11 centimetres i un gruix horitzontal de 8. S6n de formigd armat del tipus
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HA-35/F/12/llb, amb un armat distribuit segons es detalla a 'annex de calculs. La seva
longitud és de 5 metres, amb un volum de 0.65 metres cubics i un pes de 265 quilograms.
Les grades cantoneres tenen forma corbada, en arcs de 22,5 graus i radis que varien des de
5,4 metres fins a 14,4, amb augments de 0,9 metres. Cada graderia consta de 11 fileres de
grades que s’encaixen segons la seva geometria, unint-se mitjangat unié cargolada d’acer.
En el cas de les grades corbades, les cinc primeres fileres formaran arcs de 45 graus i, a
partir de la sisena filera, aquestes dividiran el seu intereix entre dos de tal manera que
I'angle de gir sera de 22.5 graus. En total el pavellé disposa de 24 grades rectes de 5 metres
per cada filera, 8 grades d’arcs de 45 graus per a les 5 primeres fileres amb radis que
oscil-len entre 5.4 i 9.9 metres, i 16 grades d’arcs de 22.5 graus per a les 6 fileres restants
en les cantonades, amb radis des de 10.8 a 14.4 metres. La figura 5.9 mostra la secci6 de

els grades.
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Figura 5. 8 — Seccio de les grades

Les grades es recolzen sobre dos jasseres a cada lateral, a cinc metres de distancia entre
elles. Aquestes jasseres també son dissenyades a mida i, per tant, posades in situ juntament
amb les grades. La seva secci6 és de 30 centimetres d’amplada per 45 d’alcada, amb
armats que variaran en funcié del tram detallats a I'annex de calculs, doncs el moment
flector varia i canvia de signe. La inclinacio és de 30 graus i la longitud equivalent de 5,73
metres. El seu volum és de 0,81 metres cubics les jasseres superiors i 0,75 metres cubics
les inferiors, amb pesos de 2,1 i 1,9 tones respectivament. En tot el pavell6 es disposa de 40
jasseres de grada superiors i 32 inferiors. La diferéncia numérica és degut a les grades
cantoneres que, com bé s’ha comentat, aquestes divideixen l'intereix en les files més altes.

La figura 5.10 mostra una vista en al¢at de els graderies.
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Figura 5. 9 — Vista en alcat de les graderies

5.4. - Llosa

La planta superior del pavellé correspon a la zona de circulacié d’espectadors per la part
superior de les grades. El forjat esta format per una llosa de formigd armat que voreja tot el
perimetre de la pista, posat en obra segons fabricaci6 in situ. El cantell de la llosa és de 20
centimetres, més 5 centimetres de paviment. El formig6 és de la classe HA-25/B/20/Ilb amb
armadura d’acer B500S de dimensions detallades a I'annex de calculs i al document de

planols.

La superficie total de la llosa és de 1.556,68 metres quadrats que, per un cantell de 20

centimetres correspon a 311,34 metres cubics de formigé.

5.5. — Altell

Sobre la sala d’autoritats, rere la llotja, s’hi situa un altell a I'algcada de 2,6 metres on s’hi

ubiquen les cabines per a comentaristes.

Aquest altell esta format per un forjat de plaques alveolars prefabricades basades en el
cataleg de comercial PLANAS, de 6 metres de longitud, 1 metre d’'amplada i 15 centimetres

de cantell, amb una capa de compressio de 5 centimetres. La seva referencia és A-1505.

La superficie de l'altell és de 6 metres d’amplada per 20 de llargada, que correspon a 20

plagues alveolars.

Les plaques es recolzen sobre unes jasseres i aquestes sobre els pilars d’altell ja esmentats.
Les jasseres son de formig6é armat prefabricat, novament basades en el mateix cataleg. S6n

de 6 metres de longitud, corresponent a lintereix dels pilars d’altell, de secci6é 40 per 40
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centimetres amb 4 barres de diametre 16 com a quantia inferior i 2 barres de diametre 12
com a quantia superior. El seu volum és de 0,8 metres cubics, amb un pes de 2,04 tones.

Per a la sustentacio de I'altell es necessita un total de 10 jasseres.

5.6. — Paviments

La posada a punt de I'obra requerira una anivellacio del terreny. Primerament es passara un
rec d'imprimacié com a sots-base granular en tota la superficie del terreny. La superficie
exterior a I'obra es destina a aparcaments i accessos externs la majoria d’ells de vehicles,
per tant, sera terreny asfaltat compactat, el qual caldra aplicar recs d’adheréncies com a

capes intermédies i una capa compacta superficial d’asfalt.

Els ferms interiors s’apliquen sobre la mateixa base granular, amb una lamina impermeable,
una nova capa de sorra i una capa de 20 centimetres de formigd armat amb juntes de

contraccié cada 5 metres en dos direccions.

El paviment superficial variara en funcié de la zona d’aplicacié. En passadissos de mobilitat
de personal del recinte i magatzems, aixi com en la superficie de la llosa de la planta
superior i les plaques alveolars de l'altell de les cabines de comentaristes, els acabats seran
de formigo polit. En el cas de vestidors i serveis, els acabats del paviment seran mitjangcant
sols antilliscants aixi com rajoles amb relleu granulés. En quant a vestibuls i sales propies de
treball d’oficines, premsa o infermera i relacionats, s’aplicaran rajoles amb bon acabat

estetic.

Finalment, la pista tindra un acabat que compleixi els requisits d’absorcié d’impactes,
lliscament, resisténcia i brillo segons normativa esportiva, com ara un paviment vinilic sobre
una capa descuma d’alta densitat. Els passadissos d’'accés a la pista també tindran

propietats d’absorcié i antilliscants, amb acabats sintétics de goma.

5.7. - Envans

Els envans del pavell6 es trobaran tots a la primera planta, doncs la planta superior quedara
al descobert amb visié6 completa a la pista, a excepcié de les cabines de comentaristes de

sobre l'altell.
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Tots els vestidors i serveis, aixi com la cuina del bar-restaurant , tindran envans de totxanes
de dos canuts, de 10 centimetres de gruix amb espai suficient per a les instal-lacions d’aigua
a l'interior. Els magatzems, sala d’instal-lacions, infermeria i parets de passadissos de transit
d’espectadors, com les parets de les escales d’accés a les grades, tindran envans de
totxanes d’'un canut de 7 centimetres de gruix. La resta d’envans d’oficines, sales de
reunions i seguretat, cabines de comentaristes i sales de premsa tindran envans de pladur

de 5 centimetres de gruix.

Les parets dels vestibuls i zones de transit de public, grades i tot el context de la pista, aixi
com els vestidors d’equips, es pintaran de tal manera que es manifestin els colors propis de
I'equip local, verd i blanc, segons consideracié del dissenyador d’interiors. La resta d’envans

no tindran preferéncia de color.

5.8. — Panells de tancament

Els panells de tancament que cobriran la facana seran novament de formigd prefabricat
basat en el cataleg del comercial PLANAS. El seu gruix és de 20 centimetres i a l'interior
tenen un aillament de poliestiré expandit de 8,5 centimetres de gruix, les seves dimensions
sén de 5 metres de llargada per 2,5 d’amplada, col-locats en posicié horitzontal un sobre
laltre amb elements d’ancoratge proveits segons fabricant. La textura dels acabats soén
segons simulacio de les vetes de fusta, tal com mostra la figura 5.10, amb pigmentacio6 ocre.
El pavelld6 disposara d’obertures per a col-locar finestres amb persianes per al seu
enfosquiment en les facanes est i oest. Aquestes obertures es situen a 7 metres respecte el
terra, amb una alcada de 1,65 metres fins a arribar al comengament de la biga corba,
implicant que, per a les faganes laterals, hi hagi dos panells de 2,5 metres i un panell de 2

metres per a cobrir la facana en cada intereix.

Figura 5. 10 — Textura de I'acabat dels panells de tancament prefabricats
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Memoria descriptiva

6. — Resum del pressupost

Capitol Import (€)
Actuacions previes 13.478,75
Moviment de terres 14.281,62
Cimentacio 335.335,18
Estructura 964.421,05
Obra 1.460466,18
Pintura 28.753,6
PRESSUPOST D’EXECUCIO DE MATERIAL (PEM) 2.816.736,38 €
Descripcié Import (€)
Pressupost d’execucié material (PEM) 2.816.736,38
Despeses Generals (13%) 366.175,73
Benefici Industrial (6%) 169.004,18

Pressupost d’execucié per contracte a falta d’IVA

3.351.916,29 €

Aquest pressupost d’execucio per contracte puja a:

( tres milions tres-cents cinquanta-un mil nou-cents setze Euros amb vint-i-nou

Centims més IVA)
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7. - Conclusions

L’'objecte del projecte era la construccid d’'un pavell6 d’esports incloent la fusta com a

material en alguns elements constructius.

Els calculs realitzats en el projecte han requerit una intensa investigacié degut a que la fusta
no ha estat un material exposat a la docéncia. Per tant, la inexperiéncia del calculista pot

requerir una correcciod posterior per part d’experts en el material.

També cal afegir 'adverténcia de que és un projecte ambiciés de grans magnituds, que pot
implicar algunes revisions a nivells de detall tant en disseny com en calculs. El projecte s’ha
centrat en el calcul estructural, sobretot de fusta, i la redaccié restant del projecte ha

complementat els calculs.

Com a conclusié en respecte al material de fusta, se n’extreu la impressié de que és un
material que requereix molta cura tant en el calcul com en la posada en obra, ja que és un
material atacat per factors afegits com la humitat o agents biotics, aixi com efectes de

fluencia del propi material.

Projectista: Alvar Romero

Girona, 4 de setembre de 2015
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8. — Relaci6 de documents

- Document 1: Memoria
o Memoria descriptiva
o Annex A: Normativa Aplicada
o Annex B: Calculs

- Document 2: Planols

- Document 3: Plec de condicions

- Document 4: Estat d’amidaments

- Document 5: Pressupost
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A.1. - Introduccio

Les normatives que restringeixen el disseny del projecte estan relacionades en factors com
el tipus d’esport que es practica, el nombre d’espectadors en qué esta destinat i la utilitzacio
com a obra publica. Com bé s’ha esmentat a les especificacions de la memoria descriptiva,
el requisit fonamental del pavell6 és que compleixi les condicions establertes per la federacio
d’handbol, perd hi ha varies normatives que exigeixen responsabilitats en el disseny d’'un

pavell6. Aquestes normatives queden esmentades a continuacio.
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A.2. — Normativa vigent

Gran part dels requisits d’aquest projecte venen donats per la normativa NIDE (Normativa
sobre Instalaciones Deportivas y Esparcimiento) en els documents Normas de proyecto de
Salas Y Pabellones i Normas Reglamentarias del Balonmano. i complementats per la
normativa esportiva vigent a Catalunya mostrada al Pla director d’instal-lacions i

equipaments esportius de Catalunya pel Consell Catala de 'Esport.

També s’han considerat les exigéncies del Reglamento general de policia para espectaculos
publicos y actividades recreativas, i el codi técnic de l'edificaci6 Documento Basico de

Seguridad en caso de incendio per a sortides d’emergéncia i evacuacions.
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A.3. — Requeriments contextuals

Les instal-lacions esportives amb interés nacional han de tenir facilitat de comunicacio,
d’accessos i aparcaments i proximitat a grans concentracions de poblacions. Degut a la gran
capacitat d’espectadors, també ha de permetre la realitzacié de grans actes de tipus cultural
o ludic.

La orientacio idonia del pavell6 és est-oest, amb una desviaci6 maxima aconsellada de
27,50°. Cal evitar I'entrada de llum directa a I'espai esportiu, sobretot per la cara sud. Els
finestrals han de situar-se als costats longitudinals, disposant de sistemes d’enfosquiment
per a evitar I'enlluernament a cameres televisives. La superficie minima de finestres en les
facanes és del 25%. L’algada minima per a pavellons poliesportius és de 15 metres segons

el consell catala d’esports.
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A.4. — Espais per a espectadors i requisits d’exhibicié

Degut a la seva finalitat com a instal-lacié esportiva d’'un equip d’handbol d’elit, 'aforament
minim per a complir els requisits de la federacid espanyola d’handbol és de 3000

espectadors, tot i que I'assisténcia mitjana en un partit ’ASOBAL és de 6000 espectadors.

S'haura de preveure un nombre d'aparcaments que, com a minim, sigui igual a una desena
part de I'aforament d'espectadors i usuaris. S'hauran de preveure places d'aparcament per
als discapacitats segons normativa especificada en I'apartat d’accessibilitat. També cal
reservar un facil accés dels autocars a I'entrada del recinte, aixi com les seves places

d’aparcament.

El dimensionament d’espais destinats als espectadors han de complir els requisits exigits
per la norma NIDE per a grans pavellons de 3000 espectadors. Segons les especificacions,
les vies de sortida del pavellé han de tenir una amplada minima de 1,8 metres i s’afegeix 0,6
metres per cada 250 espectadors quan aquests superen els 500. L’amplada de les portes
d'accés ha de ser minim de 1,20 metres, i s’afegeix aquesta proporcié per cada 400

espectadors d’aforament.

L’espai minim del vestibul ha de ser igual a 'aforament dividit entre 6 en metres quadrats, i
ha d’haver un minim de 9 taquilles. Juntament a I'entrada, ha d’haver un espai reservat a
guarda-robes amb una superficie minima de 15 metres quadrats, aixi com un bar o cafeteria

de 65 metres quadrats 0 més.

Els serveis han de ser accessibles des de qualsevol lloc de I'espai d’espectadors de forma
directa, amb previsié d’aglomeracio en la sortida del recinte. El pavell6 ha de comptar amb
quatre urinaris, dos vaters i dos lavabos per cada 500 espectadors en els serveis d’homes, i
sis vaters i dos lavabos per cada 500 espectadors en els serveis de dones. Ha d’haver un
servei accessible per a persones amb mobilitat reduida per cada 10 unitats de banys

instal-lats, a poder ser d’us compartit per a ambdods sexes.

La ocupacio dels espais en les instal-lacions esportives ha de ser d’'una persona per a cada
seient en graderies, una persona per a cada mig metre quadrat en graderies sense seients i
una persona per a cada 0,25 metres quadrats en graderies d’espectadors dempeus. L’espai
de graderies té un seguit d’especificacions detallades tant a la norma NIDE com al codi

6
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tecnic de I'edificacié CTE-DB-SUA. Les files de les grades han de tenir una fondaria minima
de 80 cm, 40 dels quals estan reservats al seient i els restants al pas. L’amplada de cada
seient ha de ser igual o superior a mig metre, i la seva alcada és de 42 cm 0 més.

La visibilitat ha de permetre que qualsevol espectador pugui veure un cos situat a mig metre
d’'algada i a dos metres del limit del terreny de joc, sense cap tipus d’element vertical que
obstaculitzi la linia de visid. La pista esportiva ha de quedar de forma no accessible per als
espectadors mitjancant baranes, diferéncies de nivell o altres métodes que no impedeixin la
visibilitat. La figura 3.1 mostra les dimensions de les grades segons els requeriments de la

normativa vigent.

Figura 4. 1 — Dimensionament de les grades segons normativa.

Per a assegurar la correcte circulacid6 d’espectadors i evitar solapaments, ha d’haver
passadissos centrals o intermedis de 1,2 metres d’amplada minima. El nombre maxim de
fileres entre passadissos és de 12, i ha d’haver menys de 10 metres de distancia entre
passos, cosa que implica que no pot haver més de 18 seients seguits. Els passadissos
escalonats d’accés a les localitats en graderies han de tenir graons constants d’algada i
estesa. El nivell del paviment de les fileres d’espectadors ha d’estar al mateix nivell que la
corresponent estesa del passadis escalonat. L’accés a les grades ha de ser preferentment
des de la part superior, amb un passadis de distribuci6 d’amplada no menor a 1,8m.
L’alcada de la primera grada no ha de superar la meitat de la distancia que la separa de la

linia de marcatge principal més propera.
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Caldra col-locar barreres de proteccié davant les files quan el desnivell sigui superior als
0,55m. Les barreres han de tenir una algcada més gran o igual a 0,90m. Es pot reduir I'algada

fins a 0,70m sempre que incorpori un element horitzontal de 0,50m d’amplada minima,

La instal-lacio ha de disposar, com a minim, d’'un marcador mural electronic i un sistema de
megafonia. També caldra disposar d’'una llotja presidencial o llocs preferents per a autoritats
esportives i membres de la federacio, separats del public amb una entrada independent i la
seva propia zona de recepcio, a més d'una sala d’autoritats de 35 metres quadrats i dos
banys. Es convenient que la llotja tingui un facil accés des de la pista per a I'entrega de

trofeus.
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A.5. — Espais per a esportistes

El personal esportiu, ja sigui equip técnic, arbitratge, jugadors o0 membres de la federacié,
han de disposar d’'una entrada i sortida al pavelld independent sense accés dels
espectadors. Aquest accés d’esportistes, perd, pot ser compartit amb les autoritats i altres
espectadors de la llotja. El vestibul d’accés del personal esportiu ha de tenir una superficie
minima de 50 metres quadrats, amb una recepci6 de 15 metres quadrats.

El pavell6 ha de disposar de vestidors independents per a cada equip d’esportistes i arbitral,
proveits de lavabos, dutxes i demés serveis sanitaris. L'accés a les pistes ha de ser directe i
a la mateixa alcada, adaptat per al calcat de pista amb passadissos aillats i protegits de la
vista des de passadissos de circulacié. Hi haura dos tipus de vestidors per a esportistes:
col-lectius i d’equip. Els vestidors col-lectius sén vestidors compartits per a esportistes
individuals, tot i que també poden ser utilitzats com a vestidors d’equip, previstos per a un
minim de 30 usuaris. Els vestidors d’equip sén vestidors destinats Unicament a esportistes
que pertanyen a un mateix equip, previstos per a 15 usuaris 0 més. Tot gran pavell6 ha de
tenir, al menys, quatre vestidors col-lectius de 45 metres quadrats i dos vestidors d’equip de
30 metres quadrats cada un. L’algada minima dels vestidors, entre el paviment i I'obstacle
més proxim, és de 2,6 metres. Aquests vestidors han de tenir un accés directe des del
vestibul i un altre independent des de la pista.

Els vestidors disposaran d’'una dutxa de superficie minima de 0,90 per 0,90 cm per cada tres
usuaris, amb un minim de vuit en els vestidors col-lectius i cinc en els d’equip. El pas minim
entre dutxes és de 80 cm. Es dotaran d’'una zona de serveis amb cabines de vaters i dos
lavabos, amb un minim de dos cabines i tres lavabos per vestidor. En el cas de vestidors
col-lectius, un dels banys sera adaptat per a minusvalids. Per al canvi de roba es col-locaran
bancs fixes amb una longitud minima de 0,60 metres per usuari, amplada d’entre 40 i 45
centimetres i a una algcada de 45 cm. La separacio frontal minima entre bancs és de 2
metres. Es disposara també de dos armaris amb clau per als vestidors d’equips, o taquilles

individuals per als vestidors col-lectius si s’escau.
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A.6. — Espais auxiliars

A més dels espais propis per a espectadors i esportistes, el pavelld6 ha de constar d’espais

auxiliars relacionats amb el servei i el personal annex a I'activitat esportiva.

A.6.1. - Vestidors i despatxos d’arbitres

El pavell6 disposara de tres vestidors per a arbitres i personal de la federacié o l'activitat
esportiva. Aquests estan previstos per a un minim de tres usuaris, dotats d’una dutxa, una
cabina de bany i un lavabo. Proxim o annex al vestidor, hi haura un despatx amb mobiliari
apropiat per a activitats propies dels usuaris de la federacid, com redacci6 d’actes, informes,

reunions, etc. Es convenient que el despatx tingui visio directa a la pista.

A.6.2. - Sala antidoping

Segons el compliment de la normativa de la federacié espanyola d’handbol, es disposa
d’'una sala de control de dopatge. La superficie minima de la sala és de 40 metres quadrats.
Es composa per una sala d’espera amb frigorific, una sala de treball amb taula, cadires i una
nevera i dos sales de presa de mostres, una per a homes i l'altra per a dones, amb cabines

de bany i lavabo cada una.

A.6.3. - Infermeria

Proxima a la pista i amb facil sortida a I'exterior, ha de situar-se una infermeria de 15 metres
quadrats de superficie minima. Disposara de lavabo i espai per a llitera, taula i cadira, i un
armari per a equips de cura. Si es preveu que s'utilitzi per a reconeixements médics de
medicina esportiva o preventiva, disposara també d’'una cabina de vater, espai de canvis i

una zona d’espera.

A.6.4. - Oficines d’administracio

Es necessari reservar un espai per a les persones encarregades de la gestié administrativa
de la instal-lacio esportiva. Les oficines han de tenir accés al vestibul d’accés del public i el

control de recepcio, i la seva superficie minima és de 50 metres quadrats. Com a sala

10
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complementaria, s’ha de disposar d’'una sala de reunions propera a les oficines de 30 metres

quadrats de superficie minima amb mobiliari adequat per a tals finalitats.

A.6.5. - Zona de premsa

En grans instal-lacions esportives on es produeixen importats actes esportius es disposara
d’espais per als representants dels medis de comunicacié. Els espais destinats a la premsa
tindran una entrada independent als esportistes i als espectadors, amb un espai
d’acreditacio en el vestibul d’entrada amb accés directe des de I'exterior i una superficie de
entre 30 i 50 metres quadrats. L'accés del personal de premsa pot compartir-se amb les

autoritats, pero el control d’acreditacions sera independent.

Les tribunes de premsa es situaran rere la zona de canvis i els bancs d’equip, juntament
amb les cameres de televisio, separats de la zona d’espectadors. No obstant aix0, jugadors,
entrenadors i técnics tenen accés a la zona de premsa. Cal destinar un espai per a les
cameres principals de televisid, en posicid elevada i a la banda de la zona de canvis i la
taula de jutges. També s’ha de preveure I'existéncia d’'un minim de sis cabines per a
comentaristes de televisid6 o radio amb un espai minim de 3 per 3 metres, amb bona
visibilitat i sense obstacles de la pista de joc. Cada cabina disposara d’un escriptori
suficientment gran com per a col-locar els seus equips de comunicacio, i sera facilment

accessible des d’altres zones de treball de premsa.

El pavell6 ha de disposar també d'una sala de conferéncies per a declaracions dels
esportistes davant la premsa. La seva superficie minima ha de ser de 60 metres quadrats, i
ha de complementar-se amb una sala de treball de 20 metres quadrats, aixi com dos serveis

reservats Unicament a la premsa.

La instal-lacié periférica del pavelld ha de reservar una zona d’aparcament per a medis de
comunicacio, amb entrada diferenciada i espai suficient per a furgonetes dels equips mobils

de televisié i radio.

A.6.6. - Sales de seguretat

Es necessari destinar un espai per a personal de seguretat i una sala de comunicacions per

al control de les cameres de control de la instal-lacié. La sala de seguretat ha de disposar de
11
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mobiliari adequat per a monitors, amb una superficie minima de 20 metres quadrats, i ha de

disposar dels vestidors necessaris per al seu personal.

A.6.7. - Manteniment

El pavellé ha de disposar d’'una sala d’instal-lacions de 80 metres quadrats on s’hi ubicaran
tot el sistema d’instal-lacié tant eléctrica com d’aigua. Les tasques de manteniment
requeriran l'existéncia de dos cambres d'escombraries de sis metres quadrats i dos
magatzems de material de neteja també de sis metres quadrats. Finalment, caldra dotar el
pavell6 de dos guarda-robes col-lectius per a personal de serveis relacionats amb l'activitat

esportiva.

Es convenient que la pista tingui una obertura d’accés que permeti I'entrada de vehicles. Al
menys una de les portes d’accés a la pista ha de tenir unes dimensions minimes de 1,60

metres d’amplada per 2,1 d’algcada.

A.6.8. - Magatzems

Per al correcte abast de material de les activitats esportives, el pavell6 ha de dotar-se de
tres magatzems esportius grans de 45 metres quadrats cada un, a poder ser distribuits, al
menys dos, a bandes oposades de la pista i amb accés directe al terreny de joc, tres
magatzems esportius petits de 15 metres quadrats, els quals no tenen perquée estar
connectats amb la pista, un magatzem per a material d’esdeveniments publics de 40 metres
quadrats i un magatzem de material esportiu exterior de 30 metres quadrats, el qual ha de

tenir accés des de 'exterior del recinte.

A excepci6 dels petits, els magatzems esportius han de disposar de portes de dimensions
lliures minimes de 2,1 metres d’alcada per 2,4 d'amplada, amb facil accés des de I'exterior.
Els magatzems petits han de contenir prestatgeries, armaris i ganxos per a penjar-hi material

esportiu.
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A.7. - Accessibilitat

Els passadissos de transit de persones, tant d’espectadors com de personal del recinte,
tindran una amplada minima de 1,2 metres i 2,8 metres d’algcada, amb espais de gir de 1,5
metres de diametre cada 10 metres per a maniobres de persones amb mobilitat reduida. Les
portes d’obertura dels passadissos han de tenir una obertura minima de 1,20 metres i a
ambdos costats de la porta ha d’existir un espai lliure al mateix nivell no inferior a 1,5 metres
de diametre.

Les escales han de complir els requeriments de dimensié per a assegurar una comoditat
optima. En trams rectes, la petja no pot ser menor que 28 centimetres, i la contrapetja ha de
trobar-se entre 13 i 17,5 centimetres. Ambdds parametres han de complir una relacié
dimensional: el valor de la petja en centimetres més el valor doble de la contrapetja ha de
trobar-se entre 54 i 70 centimetres. La figura 3.2 mostra els valors de la relacié anterior que

asseguren una comoditat optima.

ESCALERAS

formula: 2contrahuellas + 1 huella =0.63cm
(puede variar de .61 a .65)
huella 0.21

contrahueila 0.21
lugares poco transitados

\\ huella 0.29
P2 contrahuella 0.17
O méxima comodidad
~
N
X7\ B
N\ \@ huella 0.39
N A % contrahuella 0.12

© escaleras exteriores

i

‘T
J‘

/ |, longitud horizontal de un paso

medidasarquitectonicas.blogspot.com

Figura 7. 1 — Relaci6 entre petja i contrapetja per a comoditats optimes.

En trams corbats, la petja mesurara 28 centimetres, com a minim, a una distancia de 50 cm

del limit interior, i no podra mesurar més de 44 centimetres en el limit exterior.

Les escales es dividiran en trams per tal d’evitar la carrega dels usuaris. L’algada maxima de

cada tram és de 2,25 metres si no es disposa d’ascensor. En cas contrari, poden arribar a

13
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3,2 metres. Els altiplans tindran, al menys, la mateixa amplada que I'escala i una longitud

d’'un metre, i estaran lliures d’obstacles.

Els nivells d’escales més alts de 55 cm disposaran de passamans en un costat i, si
'amplada excedeix els 1,2 metres, es posaran en ambdds costats. La separacié entre
passamans sera de 4 metres com a maxim, i es situara a una algada d’entre 90 i 110

centimetres.

La graderia ha de disposar d’'una zona accessible i apta per a espectadors en cadira de
rodes, reservant-se una placa per a cada 200 espectadors, i com a minim dos places. La
dimensié de cada placa sera de 1 metre d’'amplada per 1,25 de fondaria. També cal reservar
una placa d’aparcament adaptat per a minusvalids per cada 40 o 50 places del total. Per a
arribar als banys adaptats, les zones de vestibul, el bar o la cafeteria existira un itinerari
accessible. Els serveis adaptats per a persones de mobilitat reduida compliran la normativa
aplicada segons la NIDE i el CTE. Les cabines de vater disposaran de lavabo al seu interior,
i es podra inscriure un cercle de 1,5 metres lliure d’'obstacles en tota la seva alcada. El vater
tindra, al menys en un costat, un espai lliure de 0,80 metres per a la transferéncia lateral des
de la cadira de rodes, instal-lant barres auxiliars de recolzament a 0,75 metres d’al¢ada i
separacié entre eixos de 70 cm, essent abatible verticalment la del costat de la
transferéncia. El seient estara a una algada de 0,45 metres. Les portes s’obriran cap a
I'exterior, amb el manec a una algcada d’entre 85 i 110 centimetres i complementats amb un
tirador horitzontal de 30 centimetres de longitud. La figura 3.3 mostra les dimensions dels

banys adaptats segons normativa.

i

J 0.70-0.30

0-0.35 |

\ espacio libre de maniobra :
(hasta 0,70 m de altura respecta suslo) >0.80

. ! i
RS S ‘ 0.75

Figura 7. 2 — Dimensionament dels banys adaptats.
14
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En els vestidors col-lectius hi haura, com a minim, una cabina de canvi de roba adaptada i al
menys una dutxa sera adaptada per a minusvalids. Les dutxes accessibles disposaran d’un
espai d'utilitzacio de 90 per 120 centimetres, dotades d’'un seient abatible de 0,45 metres
d’amplada per 0,40 de fondaria, a 0,45 metres d’algada i separats 15 centimetres de la paret
on es subjecten. S’instal-larad una barra de recolzament vertical i una altra horitzontal a 0,75
metres d’alcada. Les aixetes es situaran perpendicularment al seient abatible i a una algada

que va des de 70 a 120 centimetres.

La zona de canvi de roba adaptada disposara d’una barra de recolzament sobre els bancs a
una algada de 75 centimetres, i 'espai d’aproximacio al banc sera de 1,20 per 0,80 metres, i

els penjadors es trobaran a una alcada de 1,40 metres.

La instal-laci6 podra dotar-se d’ascensors adaptats com a itinerari accessible. Aquests
ascensors han de tenir un accés directe sense esglaons i compliran les dimensions

especificades a la figura 3.4.

\

\

| ancho minimo
1 de 85 cms.
|
1

4 espacio interior minimo = —

del40 cms. x 110 cms. ﬂ’ ]
|
T T i} | l

Figura 7. 3 — Dimensionament d’ascensors adaptats.
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A.8. — Sortides d’emergéncia

El dimensionament de vies i sortides d’emergéncia esta basat en el reglament general de
policia per a espectacles publics i activitats recreatives, a més del codi técnic de I'edificacio.
La seva aplicacio es basa en la capacitat d’evacuacié d'un recinte i en el temps en qué aixo

es produeix.

Tal com indiquen els reglaments d’incendis i espectacles, és convenient que les sortides
d’emergéncia tinguin accés a dos o més vies publiques, i I'amplada total del conjunt de
sortides ha de ser de 1,80 metres per cada 250 persones. Aquestes portes s’obriran en

sentit exterior.

Per tal d’assegurar una rapida evacuacio, I'amplada minima de sortides de les grades sera
de 1,20 metres per cada 200 espectadors, i sera tal que tots els espectadors puguin
assegurar una evacuacio rapida arribant a un lloc segur en un temps maxim de dos minuts,
considerant que amb una amplada de 1,2 metres, poden sortir raonablement per una
superficie horitzontal 100 persones per minut i, en una superficie esglaonada, 79 persones
per minut. Per cada 450 espectadors hi haura una escala que evacuara directament a la
facana o a passadissos independents. La maxima distancia de recorregut per a arribar a una
sortida sera de 30 metres per a instal-lacions interiors.
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A.9. - Terreny de joc

Les dimensions del terreny de joc venen estipulades per la norma NIDE (Normas

Reglamentarias del Balonmano).

Com a informacions més rellevants, es pot concloure que el camp té una superficie de 40

metres per 20 metres d’amplada, amb un espai lliure exterior de 5 metres per les bandes

frontals i el lateral on es situen les zones de canvis i la taula d’arbitratge, mentre que pel

lateral oposat I'espai lliure és de 3 metres. La figura 3.5 mostra les mides de la zona de

canvis i la taula d’arbitratge segons reglamentacio, i la figura 3.6 les mides reglamentaries

del terreny de joc, en centimetres.

350

150

BANDA DE SEGURIDAD LINEA DE CAMBIOS 8

200 kv

00000000000000 0000000000000

CJC 1L 11

MESADEAPOYQ 4,50 m. (minimo)
i asientos {minimo)

L IC JC JC IC J1C ]

Figura 9. 1 — Mides de la zona de canvis i la taula arbitral.
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JI' 5000 $
200 200 300
#3200 'lr 4 4000 1L,*+—+
i ESPACIO LIBRE E:
BANDA DE @
@ = —
2 <]
g b3
g H g
= @ -
@ m
o 2
¢ |
3 g
5 &
5
—
BANDA DE SEGH . —
A\ ENTRENAI /ARBITROS
OOO00 00000000000 E OO0O000 000000000
Altura libre 10-12 m. 4 Tm 4
+ 900

Figura 9. 2 — Mides reglamentaries del terreny de joc.

Projectista: Alvar Romero

Girona, 4 de setembre de 2015
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B.1.- INTRODUCCIO

Els calculs del present projecte es basen en la teoria de resisténcia de materials i calculs
d’estructures. Tanmateix, aquestes bases tedriques son complementades per coneixements
adquirits a assignatures de la Universitat de Girona tals com estructures de formigo,
estructures metal-liques, elasticitat i resisténcia de materials, teoria d’estructures i

construccions industrials.

A més de la base teorica, els calculs tenen una forta influencia de les pautes estipulades al
codi técnic de l'edificacio, sobretot en quant a estructures de fusta, en el document
d’'aplicacié de la instruccié espanyola del formigé estructural (EHE), en la norma UNE-EN

14080 “Estructuras de madera” i, lleugerament, en els eurocodis 2 i 5.

Per a complementar la base teorica, alguns calculs han estat realitzats mitjangant programes
de calcul d’estructures i resisténcia de materials. Els programes utilitzats han estat el
SAP2000 i el CYPE.

El conjunt estructural es divideix per la seva funcionalitat en elements de coberta, format per
biguetes, jasseres i bigues corbes, en pilars, forjats, grades i fonaments. Tots els elements
que composen la coberta sén de fusta laminada encolada, mentre que els elements restants
s6n de formigd armat. Alguns dels pilars i el forjat de laltell de la llotja estan formats per

elements de formigo prefabricats.
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B.2.- ACCIONS DE CALCUL

El camp d’aplicacio de les accions de calcul esta estipulat als codis técnics de I'edificacié
CTE-SE-AE i CTE-SE. El seu seguiment verifica el compliment dels requisits de seguretat

estructural i aptitud al servei relatius a la resisténcia mecanica i a I'estabilitat de I'edifici.

Les accions sb6n aquelles carregues, tant externes com intrinseques als elements
estructurals, les quals sotmeten l'estructura a tensions i deformacions. Aquest sistema
agrupa les carregues en funcié de la seva importancia i repetibilitat, aplicant aixi coeficients

de majoracio que permeten verificar uns resultats més fiables.

La distincié de les carregues estipula tres tipus genérics: carregues permanents, carregues

variables i carregues accidentals. En el present projecte s’estudien les dos primeres.

B.2.1.- Carregues permanents

Les carregues considerades permanents son, generalment, el pes propi dels elements
estructurals i les forces de pretensio en alguns casos de formigd armat pretesat.

Pes propi

El pes propi dels elements estructurals es calcula a partir de les densitats dels materials
emprats. Els seus valors de calcul son obtinguts al llarg de l'apartat D.4. Calcul de
'estructura. En quant a elements prefabricats, els seus valors venen donats segons

fabricant.

Es considera les seglents densitats:

- Formig6, formigé armat i formigé armat i pretesat: 25 kN/m?

- Fusta laminada encolada: depén de la classe resistent de la fusta, es detallara als
apartats seguents D.4.1 Bases de calcul.

- Acer: 78,5 kN/m®
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B.2.2.- Carregues variables

Les carregues variables sén aquelles que la seva aplicacio té una alternanca, la qual depén
dels factors que s’estudiaran a continuacio. Es divideixen en tres grups: carregues de vent,

carregues de neu i sobrecarregues d’us.
Carregues de vent

Segons l'apartat 3.3 del CTE-DB-SE-AE, la férmula generica de la carrega de vent ve
donada pel producte entre la pressio dinamica del vent (qy), el coeficient d’exposicié (C.) i el
coeficient eolic (C,). El resultat és la pressio estatica (g.) donada en kN/m?, tal com es

mostra a I'equaci6 2.1:

Ge =qp-CoCp [kN/m?] (Eq. 2.1)

La pressio dinamica depen de la localitzacio geografica de la obra que, en aquest cas, es
troba a la localitat de Bordils. Segons I'annex D del codi técnic, la formula per a calcular la
pressio dinamica depén de la densitat de I'aire (d) i la velocitat del vent (Vy), tal com es

mostra a I'equacio 2.2:

g, =05-6-V,> [KN/m?] (Eq. 2.2)

La densitat de l'aire t&¢ com a valor genéric 1.25 Kg/m®, mentre que la velocitat del vent ve

proporcionada per la figura 2.1, provinent de I'annex D del CTE-DB-SE-AE:
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Figura 2. 1 — Valor de la velocitat del vent en funcié de la zona geografica. Obtingut de la figura D.1 del CTE-DB-
SE-AE.

La localitat de Bordils es situa a la zona C i, per tant, el valor de la velocitat del vent (Vb) és
de 29 m/s.

Substituint els valors a I'equacié 2.1 s’obté:

qp = 0.5-1.25-29% = 525.6 N/m?

El coeficient d’exposicié depén de l'algcada de I'obra i 'entorn a la qual esta exposada. El
valor s’obté a la figura 2.2. Donat que I'obra té 18 metres d’algada, i que es situa a una zona

esportiva considerada com a zona urbana, el valor obtingut és C, = 2,2.

Tabla 3.4. Valores del coeficiente de exposicidn c.

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

Grado de aspereza del entorno

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

direccidn 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 pequefias 16 20 23 25 26 27 23 31

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 13 14 17 19 21 22 24 26

Centro de negocio de grandes ciudades, con profusion de edificios

en altura 12 12 12 14 15 16 19 20

Figura 2. 2 — Valor del coeficient d’exposicié (Ce). Obtingut de la taula 3.4 del CTE-DB-SE-AE.
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El coeficient edlic depén de la zona d’incidéncia i obté un valor variable al llarg de la

superficie. Aquests son diferents per a parametres verticals i per a cobertes. Ambdos casos

venen estipulats a 'annex D del CTE-DB-SE-AE.

En quant a parametres verticals, les zones d’incidéncia venen representades a la figura 2.3, i

els valors dels coeficients a la figura 2.4. Per a obtenir els valors es consideren les segients

cotes:

h=18m
b=80m
d=64m

e =min (b, 2h) =36 m

A 3] < -r];
|
w10 |
@ i)
T T
-
- k"\\x
h
L. B [+
|/.
H?'E’%G
W~ o
A ] [+
d
e= min {b,2h)

Figura 2. 3 — Zones d’incidéncia per a parametres verticals. Obtingut de I'apartat D.3 del CTE-DB-SE-AE.

Flant

Elemplos de alzados

A nid Zona (segun figura), -45° =g < 45°
(m?) A B C D E
=10 5 12 08 -05 08 07

1 . . . : 05
0,25 07 03
5 5 13 08 05 09 07
1 - . * * 0,5
20,25 08 03
2 5 1,3 10 05 09 07
1 : : - : 0,5
<0,25 . 07 03
21 5 14 11 05 10 07
1 : : * . 0.5
£0,25 “ 03

Figura 2. 4 — Valors del coeficient d’exposicio per a parametres verticals. Obtingut de la taula D.3 del CTE-DB-

SE-AE.
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A la taula 2.1 es mostren els valors del coeficient eolic obtinguts per a parametres verticals,

en funcio de la seva zona d’exposicio.

Valors de coeficient eolic (C,) per a parametres verticals

A B C D E
-1,2 -0,8 -0,5 0,8 -0,5
Taula 2. 1

En quant a parametres de cobertes, els valors dels coeficients d’exposicio, a més de la zona
d’'incidéncia del vent, també dependran de la seva direccio, tenint aixi dos estudis diferents:
incidéncies laterals i incidencies frontals. Per al primer cas, de vents laterals, les zones
d’'incidéncia venen donades per la figura 2.5, mentre que els valors dels coeficients
d’exposicié es mostren a la figura 2.5. Les cotes a considerar son les mateixes les dels

parametres verticals.

R = S —T oa>0°
h
‘&-;_______ﬁ__..::ﬂz h a<0°
) Alzado
a0, ,e/0
T— —_—
ef4 |F
J&&‘ L ||
g 6 HEJ 1 b
-
e/d |F
i T Planta
d
e= min (b,2h)

Figura 2. 5 - Zones d’incidéncia per a parametres de coberta per a vents laterals. Obtingut de I'apartat D.6 del
CTE-DB-SE-AE.
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Pendiente de la A :m’] Zona (segln figura)

cubierta o F G H | J
4 =10 05 05 -0.8 0.7 -1

=1 05 0,6 -0.8 0.7 15

age =10 1.1 03 -0.8 0.6 0.8

=1 -2 15 0,8 0.6 14

e =10 25 13 09 05 07

=1 28 7] 12 05 12

02 0,2

B =10 23 1.2 0,8 Iy Iy

. 0.2 0,2

=1 25 2 1,2 o8 06

A7 1,2 0,6 - 0,2

o =10 +D,0 +0,0 +0,0 L 06

<1 25 2 1.2 06 0,2

= +0,0 0.0 +0,0 : 0.6

Figura 2. 6 - Valors del coeficient d’exposicié per a parametres de coberta per a vents laterals. Obtingut de la

taula D.6 del CTE-DB-SE-AE.

Per al cas de vents frontals, les zones d’incidéncia es mostren a la figura 2.7 i els coeficients

d’exposici6 a la figura 2.8. Les cotes es mantenen invariables.

JFFFH;
a2
|

&= min (b,2h)

Figura 2. 7 - Zones d'incidéncia per a parametres de coberta per a vents frontals. Obtingut de I'apartat D.6 del
CTE-DB-SE-AE.
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Pendiente de la A (m?) Zona (segun figura), -45°<g < 45°
cubierta o F G H |
. =10 14 -12 1.0 0.9
4 =1 20 2.0 13 2
a0 =10 15 -1.2 10 -0.9
=1 2.1 2.0 1.3 12
5o =10 -19 -1.2 0.8 -0.8
=1 25 2.0 1.2 -12
e =10 1.8 1,2 0.7 0.6
=1 25 2,0 1.2 12
o =10 16 -1,3 0,7 -06
=1 22 2,0 12 -06

Figura 2. 8 - Valors del coeficient d’exposicio per a parametres de coberta per a vents frontals. Obtingut de la

taula D.6 del CTE-DB-SE-AE.

A la taula 2.2 es mostren els valors del coeficient edlic obtinguts per a parametres de

coberta, tant per a vents frontals com laterals, en funcié de la seva zona d’exposicid.

Valors de coeficient eolic (C,) per a parametres de coberta

F
Vents laterals -1,7
Vents frontals -1,6

G
-1,2
-1,3

H

-0,6
-0,7

-0,6
-0,6

0,2

Taula 2. 2

Substituint els valors de la pressi6 dinamica del vent (q,) obtinguda a I'equacié 2.1, el
coeficient d’exposicio (C.) obtingut a la figura 2.2 i els coeficients eolics (C,) recollits a les
taules 2.1 i 2.2, obtenim els valors de la pressi6 estatica (ge) per a cada zona d’incidencia.
La taula 2.3 mostra cada un dels valors de les carregues de vent en kN/m? i I'abast en el

qual té efecte.

Parametres verticals

A B C D E
Pressio6 estatica g, (kN/m?) -1,39 -0,93 -0,58 0,93 0,58
Longitud (m) 1,8 16,2 46 80 80
Parametres de coberta
F G H I J
Incidéncia  Pressi6 estatica go (KN/m?)  -1,97 -1,39 -0,7 -0,7 -0,23
lateral Superficie (m?) 3.6x9  3.6x62 28.4x80 28.4x80 3.6x80
Incidéncia  Pressio estatica ge (kN/m?) -1,85 -1,5 -0,81 -0,81 -
frontal Superficie (m?) 9x3.6 23x3.6 32x18 32x58.4 -
Taula 2. 3

10
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Carregues de neu

La carrega de neu, a diferencia de la del vent, és un valor Unic que depén de la cota
geografica de I'obra. Segons el CTE-DB-SE-AE, el valor de carrega de neu per unitat de
superficie en projeccié horitzontal, per a cotes menors a 1000m, es troba mitjancant

'equaci6 2.3.

Gn=p-Se  [KN/m? (Eq. 2.3)

Al coeficient de forma (u) s’hi assigna el valor de 1 per a cobertes de pendent inferior a 30°,
tal com es mostra a l'apartat 3.5.3 del CTE. Per altra banda, el valor caracteristic de la
carrega de neu sobre un terreny horitzontal (Sy) té el valor de 0,4 kN/m?, tal com es troba a
la taula 3.8 del mateix CTE, representada a la figura 2.9.

Tabla 3.8 Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades autonomas

Altitud s Altitud = Altitud s
Capital - Capital - Capital .
m EM/m m kM m kMM
Albacete °°0 g Guadalajara 20 g Pontevedra 0 g4
. , D a Salamanca TBO
Alicante / Alacant 0.2 Huelva 0.2 = 0.5
\ 0 470 SanSebas- 0
Almeria . 0.2 Huesca 0,7 e . 0.3
£ 1.130 ; . 570 tian/Donasfia 1)
Auvila O Jaen 0.4 - . 0.3
. 120 . 220 Santander 1.000
Badajoz 0 0.2 Leon 50 1,2 Senovia 10 0.7
.. - o b=
Barcelona 0.4 Lerida { Lieida 0.5 Eﬂ . . 0.2
_ _ D - 380 Sevilla 1.080
Bilbaao I Bitho 0.3 Logrona 0.6 . 0.9
B&0 470 Soria 0
Burgos 0.8 Lugo 0.7 0.4
. 440 ] alati] Tamragona 0
Caceres 0.4 Madrid 0.6 . 0.2
o Il . a Tensrfe 250
Cadiz 0.2 Malaga 0.2 - 0.e
, 0 g 40 Terusl 550
Castellon 0.2 Murcia 0.2 0.5
. 840 30 Toledo 0
Ciudad Real 0.8 Orense [ Ourense 0.4 L . 0.2
. 100 . 230 Valencia/Valencia 880
Cordoba 0,2 Owiedo 0.5 . = 0.4
- - D ) 740 Valladolid 520
Coruna ! A Conma 1.010 0,3 Falencia 0 0.4 Vitoria | Gastei B850 0.7
Cusmca 1.0 Palma de Mallorca 0.2 fona ! laaste 0.4
; 70 a Zamora 210
Gerona | Girona BoC 0.4 Falmas, Las 450 o2 Zaragoza o 0.5
Granada 0.5 FPamplonalirufia - 0.7 . g 0.2
Ceuta y Melilla

Figura 2. 9 — Valor caracteristic de la carrega de neu en funcié de la provincia. Obtinguts de la taula 3.8 del CTE-
DB-SE-AE.

Consequentment, substituint els valors obtinguts a la figura 2.9 a I'equacio 2.3, es troba el

seguent valor de carrega de neu:

qn = 0.4 kN /m?

11



Projecte d’un pavell6 poliesportiu amb coberta de fusta

Annex B

Sobrecarregues d’us

Les sobrecarregues d’'us sén aquelles que poden ser causades pel pes de cossos o objectes

de posici6é variable tals com persones, mobiliari, etc. Aquestes carregues poden tenir una

importancia notable si es tracta de finalitats de gran aglomeracié o transit de persones. Els

seus valors s’agrupen en diferents categories les quals venen recollides a la taula 3.1 del

CTE-DB-SE-AE, i aquesta es mostra a la figura 2.10.

Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
Al Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 9
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 | cidn de las superficies de edificios plblicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicidn en museos; etc.
categorias A, B, y D) ca Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
cs Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5
D | Zonas comerciales 02 Supemercados, hipermercados o grandes 5
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 1™ |Cubiertas con inclinacion inferior a 20° 15T 2
G | tnicamente para con- Cubiertas ligeras sobre comeas (sin forjado) ™ 04™ 1
servacion G2 Cubiertas con inclinacion superior a 40° 0 2

Figura 2. 10 — Valors caracteristics de les sobrecarregues d’us dividit en categories. La figura proveé de la taula

3.1 del CTE-DB-SE-AE.

Els valors que afecten als calculs de I'obra sén aquells relacionats amb establiments propis

d’un palau d’esports tals com oficines, serveis, magatzems, vestibuls, zones administratives,

gimnas i zones de gran aglomeracid. També convé tenir en compte les sobrecarregues d’us

destinades al manteniment de la coberta, tenint en compte que es tracta d’'una coberta de 5°.

La taula 2.4 recull els valors que afecten a I'obra en funci6 de la seva categoria.
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Valors caracteristics de les sobrecarregues d’us

C1 - Zones amb taules i cadires Per a sales de reunions de 3kN/m?
premsa, oficines, bars i d’altres
espais adequats.

C2 — Zones amb seients fixes Per a les grades. 4 kKN/m?

C3 — Zones sense obstacles que impedeixin Per a espais de transit tals com 5 kN/m?
el lliure moviment de les persones com vestibuls i passadissos.

vestibuls d’edificis publics, administratius,

hotels, sales d’exposicié en museus, etc.

C5 — Zones d’aglomeracio Per als espais d'aglomeracié 5 kN/m?
propis d’estadis esportius.
G1 — cobertes lleugeres sobre corretges Coberta lleugera sobre les 0.4

corretges de fusta accessible kN/m?
nomes per a conservacio.

Taula 2. 4

Per al dimensionament d’elements portants horitzontals o bé elements verticals, en els qué
es combinin diferents sobrecarregues d’us d’una mateixa categoria, s’aplicara un coeficient

reductor a la suma de les sobrecarregues, els quals es mostren a la figura 2.11.

Tabla 3.2. Coeficiente de reduccién de sobrecargas

Elementos verticales Elementos horizontales

Numero de plantas del mismo uso Superficie tributaria {m2)
162 304 50 mas 16 25 50 100
1,0 0,9 0,8 1,0 09 0,8 0,7

Figura 2. 11 — Coeficients de reduccié de sobrecarregues, provinents de la taula 3.2 del CTE-DB-SE-AE.

Donat que la majoria de sales es troben a la planta baixa, els elements portants o verticals
no es veuran afectats. La zona afectada sera aquella corresponent a la circulacio
d’espectadors al llarg de les grades. Per tant, afecta a la categoria C3 i C2, amb una
superficie major a 100 m?. Aleshores, el valor de la sobrecarrega d’Us caldra ser minorat per

0,7 tal com correspon a la superficie tributaria de més de 100 m? per a elements horitzontals.
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B.3.- COMBINACIONS D’ACCIONS

Cada una de les accions anteriors esta relacionada a uns impactes tant interns com externs
que no tenen pergue produir-se conjuntament. Les combinacions d’accions permeten
relacionar aquestes accions seguint uns criteris de simultaneitat, a més dels coeficients de

seguretat corresponents.

Les accions de caracter permanent i variable es combinen segons els coeficients donats al
CTE-DB-SE, representats a les figures 3.1 3.2.

Tabla 4.1 Coeficientes parciales de seguridad (y) para las acciones
Rl

Tipo de verificacion Tipo de accion Situacion persistente o transitoria

desfavorable favorable

Permanente

Peso propio, peso del terreno 1,35 0,80
Resistencia Empuje del terreno 1,35 0,70
Presion del agua 1,20 0,90

Variable 1,50 0

desestabilizadora | estabilizadora

Permanente

Estabilidad Peso propio, peso del terreno 1,10 0,90
Empuje del terreno 1,35 0,80
Presion del agua 1,05 0,95

Variable 1,50 0

| os coeficientes correspondientes a la verificacion de la resistencia del terreno se establecen en el DB-SE-C

Figura 3. 1 — Coeficients parcials de seguretat, obtinguts de la taula 4.1 del CTE-DB-SE.

Tabla 4.2 Coeficientes de simultaneidad (y)

Yo W1 Y2

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

+ Zonas residenciales (Categoria A) 07 05 0,3

*  Zonas administrativas(Categoria B) 07 0,5 0,3

¢ Zonas destinadas al publico (Categoria C) 07 0,7 06

* Zonas comerciales (Categoria D) 0,7 0,7 0.6

¢ Zonas de trafico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 07 0.7 0.6

inferior a 30 kN (Categoria E)

¢ Cubiertas transitables (Categoria F) m

* Cubiertas accesibles Unicamente para mantenimiento (Categoria G) 0 0 0
Nieve

+ para altitudes > 1000 m 07 0,5 0.2

e para altitudes £ 1000 m 05 0,2 0
Viento 0,6 0,5 0
Temperatura 0,6 0,5 0
Acciones variables del terreno 0,7 0,7 7

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

Figura 3. 2 — Coeficients de simultaneitat, obtinguts de la taula 4.2 del CTE-DB-SE.
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De les figures obtenim la informacié seguent: les carregues permanents representades a
lapartat D.2.1 seran multiplicades pel coeficient de seguretat 1,35 en el cas de ser
desfavorables, o bé 0,80 en el cas de ser favorables a la combinaci6. Les carregues
variables, en canvi, seran multiplicades per 1,5 en situacions desfavorables, i no es tindran

en compte en el cas de ser favorables.

En quant a coeficients de simultaneitat, les equacions d’estats limit Gltims i estats limit de
servei, les quals es detallen al segiient apartat, relacionen solament el coeficient de primer
ordre (o). Tal com indica la figura 3.2, els valors son els segients: en el cas de carregues
d’us es multiplicara segon el coeficient relacionat amb la categoria C, que és 0,7. Les
carregues de neu, per a alcades menors a 1000m, corresponen al coeficient 0,5. Finalment,
les carregues de vent seran multiplicades pel coeficient 0,6.

B.3.2.- Estat limit ultim

Els estats limit Ultims (ELU) s6n els que, en ser superats, suposen un risc per a les persones
que es troben a l'estructura degut al possible col-lapse. La combinacié d’accions en estat
limit Gltim segueix I'equacio 3.1, obtinguda de I'expressié 4.3 del CTE-DB-SE aplicant els

coeficients obtinguts a les figures 3.1 1 3.2.

Yis1¥e) Grj+¥p P+vo1 Qi+ 2is1Vei Woi-Qui  [KN/M?] (Eq. 3.1)

D’on:

Gy, i P son els valors de les carregues permanents i les tensions de pretesat respectivament.

Ye; i Yp SON els coeficients de seguretat de carregues permanents i tensions pretesades

respectivament.
Ya.1 | Q1 sON el coeficient de seguretat i el valor de la carrega variable principal.

Ya.i» Woi, | Qk1 SON els coeficients de seguretat, els coeficients de simultaneitat i els valors de

les carregues variables restants.
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Les combinacions d’accions han de considerar totes les opcions possibles, realitzant un
estudi complert de totes les alternatives i aixi obtenir la combinacié més desfavorable la qual
sera la que sera emprada per al calcul posterior. Cal considerar els dos sentits de carrega
de les combinacions d’accions: succié i pressio. Aquests tindran influéncia sobre els

coeficients de seguretat.

Les combinacions d’accions es realitzen per a cada un dels elements a estudiar. Aquestes
tindran tres arees significatives: coberta, composta per biguetes, jasseres i bigues corbes;

facana i elements interiors, dels quals s’hi troba pilars interiors, lloses, grades i altells.

Donat que els vents laterals sén més desfavorables que els vents frontals, es fara un estudi

dels primers ignorant els frontals.

Biguetes

A la segient taula 3.1 es mostren les combinacions ELU de les biguetes per als 2 casos:

parametres de coberta per a vents laterals amb esforcos de succié i pressio.

Parametres de coberta de pressié per a vents laterals

Biguetes
G SU V() V(G) VH) VIO V@O N  Combinacio
(permanents) (us) (Vent) (Vent) (Vent) (Vent) (Vent) (neu) (KN/m2)
KN/m2 0,29 o4 -17v -12 06 -06 02 04
Kmod 0,6 08 0,9 0,9 0,9 0,9 09 0,8
1 1,35 0,23
2 1,35 1,5 0,71
3 1,35 1,5 0 0,71
4 1,35 1,5 0,75 0,95
5 1,35 1,5 0 0,75 0,95
6 1,35 1,5 0,71
7 1,35 1,5 0 0,71
Us 8 1,35 1,5 0,75 0,95
Ppal 9 1,35 1,5 0 0,75 0,95
10 1,35 1,5 0,71
11 1,35 1,5 0 0,71
12 1,35 1,5 0,75 0,95
13 1,35 1,5 0 0,75 0,95
14 1,35 15 0,71
15 1,35 1,5 0 0,71
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16 1,35 1,5 0,75 0,95

17 1,35 15 0 0,75 0,95

18 1,35 15 0,71

19 1,35 15 0,9 0,88

20 1,35 15 0,75 0,95

21 1,35 1,5 0,9 0,75 1,12

22 1,35 0 0,23
Vent F 23 1,35 1,05 0 0,57
Ppal 24 1,35 1,05 0 0,75 0,81
25 1,35 0 0,75 0,47

26 1,35 0 0,23
VentG 27 1,35 1,05 0 0,57
Ppal 28 1,35 1,05 0 0,75 0,81
29 1,35 0 0,75 0,47

30 1,35 0 0,23
VentH 31 1,35 1,05 0 0,57
Ppal 32 1,35 1,05 0 0,75 0,81
33 1,35 0 0,75 0,47

34 1,35 0 0,23

Vent!| 35 1,35 1,05 0 0,57
Ppal 36 1,35 1,05 0 0,75 0,81
37 1,35 0 0,75 0,47

38 1,35 15 0,50

VentJ 39 1,35 1,05 15 0,84
Ppal 40 1,35 1,05 15 0,75 1,08
41 1,35 15 0,75 0,74

42 1,35 15 0,71

43 1,35 1,05 15 1,05

44 1,35 1,05 0 15 1,05

45 1,35 0 1,5 0,71

46 1,35 15 0,71

47 1,35 1,05 15 1,05

48 1,35 1,05 0 15 1,05

49 1,35 0 1,5 0,71

Neu 50 1,35 15 0,71
Ppal 51 1,35 1,05 15 1,05
52 1,35 1,05 0 15 1,05

53 1,35 0 15 0,71

54 1,35 1,5 0,71

55 1,35 1,05 1,5 1,05

56 1,35 1,05 0 15 1,05

57 1,35 0 1,5 0,71

58 1,35 15 0,71

59 1,35 1,05 15 1,05
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60 1,35 1,05 0,9 1,5 1,21
61 1,35 0,9 15 0,88
Parametres de coberta de succié per a vents laterals
Biguetes
G SU VF VG) VH) V(O V@) N  Combinacio
(permanents) (us) (Vent) (Vent) (Vent) (Vent) (Vent) (neu) (KN/m2)
KN/m2 0,29 04 -17 -1,2 -0,6 -0,6 02 04
kmod 0,6 08 0,9 0,9 0,9 0,9 09 0,8
1 0,8 0,14
2 0,8 0 0,14
3 0,8 0 0,9 -1,24
4 0,8 0 0 0,14
5 0,8 0 0,9 0 -1,24
6 0,8 0 0,14
7 0,8 0 0,9 -0,83
8 0,8 0 0 0,14
9 0,8 0 0,9 0 -0,83
10 0,8 0 0,14
Us 11 0,8 0 0,9 -0,35
Ppal 12 0,8 0 0 0,14
13 0,8 0 0,9 0 -0,35
14 0,8 0 0,14
15 0,8 0 0,9 -0,35
16 0,8 0 0 0,14
17 0,8 0 0,9 0 -0,35
18 0,8 0 0,14
19 0,8 0 0 0,14
20 0,8 0 0 0,14
21 0,8 0 0 0 0,14
22 0,8 15 -2,16
Vent F 23 0,8 0 1,5 -2,16
Ppal 24 0,8 0 15 0 -2,16
25 0,8 15 0 -2,16
26 0,8 15 -1,48
VentG 27 0,8 0 15 -1,48
Ppal 28 0,8 0 1,5 0 -1,48
29 0,8 15 0 -1,48
30 0,8 15 -0,67
VentH 31 0,8 0 15 -0,67
Ppal 32 0,8 0 1,5 0 -0,67
33 0,8 15 0 -0,67
34 0,8 15 -0,67
VPep”;I' 35 0,8 0 1,5 0,67
36 0,8 0 15 0 -0,67
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37 0,8 1,5 0 -0,67
38 0,8 0 0,14
VentJ 39 0,8 0 0 0,14
Ppal 40 0,8 0 0 0 0,14
41 0,8 0 0 0,14
42 0,8 0 0,14
43 0,8 0 0 0,14
44 0,8 0 09 0 -1,24
45 0,8 0,9 0 -1,24
46 0,8 0 0,14
47 0,8 0 0 0,14
48 0,8 0 0,9 0 -0,83
49 0,8 0,9 0 -0,83
50 0,8 0 0,14
Neu 51 0,8 0 0 0,14
Ppal 52 0,8 0 0,9 0 -0,35
53 0,8 0,9 0 -0,35
54 0,8 0 0,14
55 0,8 0 0 0,14
56 0,8 0 0,9 0 -0,35
57 0,8 0,9 0 -0,35
58 0,8 0 0,14
59 0,8 0 0 0,14
60 0,8 0 0 0 0,14
61 0,8 0 0 0,14

Taula 3. 1

De la taula 3.1 s’extreu que la combinacié de succié més desfavorable és de 2,16 kN/m?, i la

combinacié de pressié més desfavorable és de 1,21 kN/m?.

Jasseres i bigues corbes

Tant les jasseres com les bigues corbes dels laterals es situen sota les biguetes. Per tant,
les carregues seran les mateixes exceptuant la zona d’incidéncia. En el cas de les jasseres
les zones F i G seran ignorades, doncs corresponen a I'extrem de la coberta. En les bigues
corbes, en canvi, s’exclou la zona J. També caldra sumar-hi la influeéncia del pes de les
biguetes que, sobre les jasseres, s’hi recolzaran un total de 17 biguetes, mentre que seran 6
les que es recolzaran sobre la biga corba. Igual que en les biguetes, s’estudien els dos
casos: succi6 i pressio per a cada cas. La taula 3.2 mostra les combinacions de les jasseres,

mentre que la taula 3.3 les combinacions de la biga corba.
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Les carregues variables de la jassera es mantenen invariables. Les carregues permanents

es formen pel pes dels panells de fusta, de valor 0,29 kN/m? i les 17 biguetes recolzades

que, repartit superficialment, es considera 0,085 kN/m?.

El mateix passa amb la biga corba pel que respecta a les carregues variables, pero les

carregues permanents varien degut a que el nombre de biguetes es redueix a 6, perd també

el seu intereix. La carrega superficial es considera de 0,27 kN/m?.

Parametres de coberta de pressio per a vents laterals

Jasseres
G sU VvH) VO V@O N Combinacio
(permanents) (us) (Vent) (Vent) (Vent) (neu) (KN/m2)
KN/m2 0,375 04 06 -06 02 04
Kmod 0,6 08 09 09 09 08
1 1,35 0,30
2 1,35 1,5 0,78
3 1,35 1,5 0 0,78
4 1,35 1,5 0,75 1,02
5 1,35 1,5 0 0,75 1,02
6 1,35 1,5 0,78
Us 7 1,35 1,5 0 0,78
Ppal 8 1,35 1,5 0,75 1,02
9 1,35 1,5 0 0,75 1,02
10 1,35 1,5 0,78
11 1,35 1,5 0,9 0,95
12 1,35 1,5 0,75 1,02
13 1,35 1,5 09 0,75 1,19
14 1,35 0 0,30
VentH 15 1,35 1,05 0 0,64
Ppal 16 1,35 1,05 0 0,75 0,88
17 1,35 0 0,75 0,54
18 1,35 0 0,30
Vent! 19 1,35 1,05 0 0,64
Ppal 20 1,35 1,05 0 0,75 0,88
21 1,35 0 0,75 0,54
22 1,35 1,5 0,57
VentJ 23 1,35 1,05 1,5 0,91
Ppal 24 1,35 1,05 1,5 0,75 1,15
25 1,35 1,5 0,75 0,81
Neu 26 1,35 1,5 0,78
Ppal 27 1,35 1,05 1,5 1,12
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28 1,35 1,05 0 15 1,12
29 1,35 0 15 0,78
30 1,35 1,5 0,78
31 1,35 1,05 15 1,12
32 1,35 1,05 0 15 1,12
33 1,35 0 15 0,78
34 1,35 15 0,78
35 1,35 1,05 15 1,12
36 1,35 1,05 0,9 15 1,28
37 1,35 0,9 15 0,95
Parametres de coberta de succio6 per a vents laterals
Jasseres
G sU VvH) VO V(@ N Combinacio
(permanents) (us) (Vent) (Vent) (Vent) (neu) (KN/m2)
KN/m2 0,375 04 -0,6 -0,6 0,2 0,4
Kmod 0,6 0,8 0,9 0,9 0,9 0,8
1 0,8 0,18
2 0,8 0 0,18
3 0,8 0 0,9 -0,31
4 0,8 0 0 0,18
5 0,8 0 0,9 0 -0,31
6 0,8 0 0,18
Us 7 0,8 0 0,9 -0,31
Ppal 8 0,8 0 0 0,18
9 0,8 0 0,9 0 -0,31
10 0,8 0 0,18
11 0,8 0 0 0,18
12 0,8 0 0 0,18
13 0,8 0 0 0 0,18
14 0,8 15 -0,63
VentH 15 0,8 0 15 -0,63
Ppal 16 0,8 0 15 0 -0,63
17 0,8 15 0 -0,63
18 0,8 15 -0,63
Vent| 19 0,8 0 15 -0,63
Ppal 20 0,8 0 1,5 0 -0,63
21 0,8 15 0 -0,63
22 0,8 0 0,18
VentJ 23 0,8 0 0 0,18
Ppal 24 0,8 0 0 0 0,18
25 0,8 0 0 0,18
26 0,8 0 0,18
';'S;I 27 0,8 0 0 0,18
28 0,8 0 0,9 0 -0,31
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29 0,8 0,9 0 -0,31
30 0,8 0 0,18
31 0,8 0 0 0,18
32 0,8 0 0,9 0 -0,31
33 0,8 0,9 0 -0,31
34 0,8 0 0,18
35 0,8 0 0 0,18
36 0,8 0 0 0 0,18
37 0,8 0 0 0,18
Taula 3. 2
Parametres de coberta de pressio per a vents laterals
Biga corba
G SU V(F) V(G) VMH) V(I N Combinaci6
(permanents) (us) (Vent) (Vent) (Vent) (Vent) (neu) (kN/m2)
KN/m2 0,5604 04 -17 -12 -06 -06 04
Kmod 0,6 0,8 0,9 0,9 0,9 0,9 0,8
1 1,35 0,45
2 1,35 15 0,93
3 1,35 15 0 0,93
4 1,35 15 0,75 1,17
5 1,35 15 0 0,75 1,17
6 1,35 15 0,93
7 1,35 15 0 0,93
8 1,35 1,5 0,75 1,17
Us 9 1,35 15 0 0,75 1,17
Ppal 10 1,35 1,5 0,93
11 1,35 1,5 0 0,93
12 1,35 15 0,75 1,17
13 1,35 15 0 0,75 1,17
14 1,35 15 0,93
15 1,35 1,5 0 0,93
16 1,35 15 0,75 1,17
17 1,35 15 0 0,75 1,17
18 1,35 0 0,45
Vent F 19 1,35 1,05 0 0,79
Ppal 20 1,35 1,05 0 0,75 1,03
21 1,35 0 0,75 0,69
22 1,35 0 0,45
Vent G 23 1,35 1,05 0 0,79
Ppal 24 1,35 1,05 0 0,75 1,03
25 1,35 0 0,75 0,69
VentH 26 1,35 0 0,45
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Ppal 27 1,35 1,05 0 0,79
28 1,35 1,05 0 0,75 1,03
29 1,35 0 0,75 0,69
30 1,35 0 0,45
Vent| 31 1,35 1,05 0 0,79
Ppal 32 1,35 1,05 0 0,75 1,03
33 1,35 0 0,75 0,69
34 1,35 15 0,93
35 1,35 1,05 15 1,27
36 1,35 1,05 0 15 1,27
37 1,35 0 15 0,93
38 1,35 15 0,93
39 1,35 1,05 15 1,27
40 1,35 1,05 0 15 1,27
Neu 41 1,35 0 15 0,93
Ppal 42 1,35 1,5 0,93
43 1,35 1,05 15 1,27
44 1,35 1,05 0 15 1,27
45 1,35 0 15 0,93
46 1,35 15 0,93
47 1,35 1,05 15 1,27
48 1,35 1,05 0 15 1,27
49 1,35 0 15 0,93
Parametres de coberta de succi6 per a vents laterals
Biga corba
G SU VFE) VG) VH) V() N  Combinacio
(permanents) (us) (Vent) (Vent) (Vent) (Vent) (neu) (KN/m2)
KN/m2 0,5604 04 -17 -12 -06 -06 04
kmod 0,6 08 09 0,9 0,9 09 108
1 0,8 0,27
2 0,8 0 0,27
3 0,8 0 0,9 -1,11
4 0,8 0 0 0,27
5 0,8 0 0,9 0 -1,11
6 0,8 0 0,27
7 0,8 0 0,9 -0,70
Us 8 0,8 0 0 0,27
Ppal 9 0,8 0 0,9 0 -0,70
10 0,8 0 0,27
11 0,8 0 0,9 -0,22
12 0,8 0 0 0,27
13 0,8 0 0,9 0 -0,22
14 0,8 0 0,27
15 0,8 0 0,9 -0,22

23



Projecte d’un pavell6 poliesportiu amb coberta de fusta Annex B
16 0,8 0 0,27
17 0,8 0,9 0 -0,22
18 0,8 15 -2,03
Vent F 19 0,8 15 -2,03
Ppal 20 0,8 15 0 -2,03
21 0,8 15 0 -2,03
22 0,8 15 -1,35
VentG 23 0,8 15 -1,35
Ppal 24 0,8 1,5 0 -1,35
25 0,8 15 0 -1,35
26 0,8 15 -0,54
VentH 27 0,8 15 -0,54
Ppal 28 0,8 15 0 -0,54
29 0,8 15 0 -0,54
30 0,8 15 -0,54
Vent| 31 0,8 15 -0,54
Ppal 32 0,8 15 0 -0,54
33 0,8 15 0 -0,54
34 0,8 0 0,27
35 0,8 0 0,27
36 0,8 0,9 0 -1,11
37 0,8 0,9 0 -1,11
38 0,8 0 0,27
39 0,8 0 0,27
40 0,8 0,9 0 -0,70
Neu 41 0,8 0,9 0 -0,70
Ppal 42 0,8 0 0,27
43 0,8 0 0,27
44 0,8 0,9 0 -0,22
45 0,8 0,9 0 -0,22
46 0,8 0 0,27
47 0,8 0 0,27
48 0,8 0,9 0 -0,22
49 0,8 0,9 0 -0,22

Taula 3. 3

De la taula 3.2 s’extreu que la combinacié de succié més desfavorable en les jasseres és de

0,63 kN/m?, i la combinacié de pressio més desfavorable és de 1,28 kN/m?. De la taula 3.3,

en canvi, se’n treu que la combinacié de succid més desfavorable en les bigues corbes és

de 2,03 kN/m?, i la combinacio6 de pressio més desfavorable és de 1,27 kN/m?2.
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B.3.3.- Estat limit de servei

Els estats limit de servei sbn els que, en ser superats, afecten al confort i al benestar dels
usuaris o terceres persones i al correcte funcionament de la construccié. La combinacié
d’accions en estat limit de servei segueix I'equacio 3.2, provinent de I'expressié 4.6 del CTE-
DB-SE.

Yi21Grj+ P+ Qri+ Tis1¥o; - Qi [KN/M?] (Eq. 3.2)
D’on:
Gy, i P son els valors de les carregues permanents i les tensions de pretesat respectivament.
Q1 és el valor de la carrega variable principal.
Wo,i, | Q1 SON els coeficients de simultaneitat i els valors de les carregues variables restants.

Es pot apreciar que, a diferéncia de la combinacié ELU, aquesta no considera els coeficients
de majoracio. Igual que en les combinacions ELU, es fara una taula per a les biguetes, les
jasseres i les bigues corbes. En aquest cas, perd, no hi ha distincié entre succi6é o pressio,

doncs I'abséncia de coeficient de majoracié no ho permet.
Biguetes

A la taula 3.4 es mostren les combinacions d’estat limit de servei ELS de les biguetes:

Parametres de coberta per a vents laterals

Biguetes
G SU V() VG) VMH) VI V@O N  Combinacio

(permanents) (us) (Vent) (Vent) (Vent) (Vent) (Vent) (neu) (kN/m2)

KN/m2 0,29 04 -17 -12 -06 -06 02 0,4

Kmod 0,6 08 09 0,9 0,9 0,9 09 08
1 1 0,17
. 2 1 1 0,49
Us = 3 1 1 06 -0,42

Ppal

4 1 1 0,5 0,65
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5 1 1 06 0,5 -0,26
6 1 1 0,49
7 1 1 0,6 -0,15
8 1 1 0,5 0,65
9 1 1 0,6 0,5 0,01
10 1 1 0,49
11 1 1 0,6 0,17
12 1 1 0,5 0,65
13 1 1 0,6 0,5 0,33
14 1 1 0,49
15 1 1 0,6 0,17
16 1 1 0,5 0,65
17 1 1 0,6 0,5 0,33
18 1 1 0,49
19 1 1 0,6 0,60
20 1 1 0,5 0,65
21 1 1 06 05 0,76
22 1 1 -1,36
Vent F 23 1 0,7 1 -1,13
Ppal 24 1 0,7 1 0,5 -0,97
25 1 1 0,5 -1,20
26 1 1 -0,91
VentG 27 1 0,7 1 -0,68
Ppal 28 1 0,7 1 0,5 -0,52
29 1 1 0,5 -0,75
30 1 1 -0,37
VentH 31 1 0,7 1 -0,14
Ppal 32 1 0,7 1 0,5 0,02
33 1 1 0,5 -0,21
34 1 1 -0,37
Vent! 35 1 0,7 1 -0,14
Ppal 36 1 0,7 1 0,5 0,02
37 1 1 0,5 -0,21
38 1 1 0,35
VentJ 39 1 0,7 1 0,58
Ppal 40 1 0,7 1 0,5 0,74
41 1 1 0,5 0,51
42 1 1 0,49
43 1 0,7 1 0,72
44 1 07 06 1 -0,20
ys;l 45 1 0,6 1 -0,42
46 1 1 0,49
47 1 0,7 1 0,72
48 1 0,7 0,6 1 0,07
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49 1 0,6 1 -0,15
50 1 1 0,49
51 1 0,7 1 0,72
52 1 0,7 0,6 1 0,39
53 1 0,6 1 0,17
54 1 1 0,49
55 1 0,7 1 0,72
56 1 0,7 0,6 1 0,39
57 1 0,6 1 0,17
58 1 1 0,49
59 1 0,7 1 0,72
60 1 0,7 0,6 1 0,83
61 1 0,6 1 0,60

Taula 3. 4

De la taula 3.4 s’extreu que la combinaci6 de succié més desfavorable en les biguetes és de

1,36 kN/m?, i la combinacié de pressié més desfavorable és de 0’83 kN/m?.

Jasseres i biga corba

Repetint el procediment vist anteriorment amb I'estat limit Ultim per a les jasseres i la biga

corba, es calculen les combinacions d’accions substituint els valors de carregues variables i

permanents a I'equacié 3.2. La taula 3.5 ens mostra els valors obtinguts de les combinacions

per a les jasseres, i la taula 3.6 ens mostra els de la biga corba.

Parametres de coberta per a vents laterals

Jasseres
G sU VH) V(i) V(@) N Combinacio
(permanents) (us) (Vent) (Vent) (Vent) (neu) (KN/m2)
KN/m2 0,375 04 06 -06 02 04
Kmod 0,6 08 0,9 0,9 09 0,8
1 1 0,23
2 1 1 0,55
3 1 1 0,6 0,22
4 1 1 0,5 0,71
Us 5 1 1 0,6 0,5 0,38
Ppal 6 1 1 0,55
7 1 1 0,6 0,22
8 1 1 0,5 0,71
9 1 1 0,6 0,5 0,38
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10 1 1 0,55
11 1 1 0,6 0,65
12 1 1 0,5 0,71
13 1 1 0,6 0,5 0,81
14 1 1 -0,32
VentH 15 1 0,7 1 -0,09
Ppal 16 1 07 1 0,5 0,07
17 1 1 0,5 -0,16
18 1 1 -0,32
Vent| 19 1 0,7 1 -0,09
Ppal 20 1 0,7 1 0,5 0,07
21 1 1 0,5 -0,16
22 1 1 0,41
VentJ 23 1 0,7 1 0,63
Ppal 24 1 0,7 1 0,5 0,79
25 1 1 0,5 0,57
26 1 1 0,55
27 1 0,7 1 0,77
28 1 0,7 0,6 1 0,45
29 1 0,6 1 0,22
30 1 1 0,55
Neu 31 1 0,7 1 0,77
Ppal 32 1 0,7 0,6 1 0,45
33 1 0,6 1 0,22
34 1 1 0,55
35 1 0,7 1 0,77
36 1 0,7 0,6 1 0,88
37 1 0,6 1 0,65
Taula 3.5
Parametres de coberta per a vents laterals
Biga corba
G SU V(F) VG VMH) V(O N Combinacio
(permanents) (us) (Vent) (Vent) (Vent) (Vent) (neu) (KN/m2)
KN/m2 0,5604 04 -17 -1,2 -06 -06 04
Kmod 0,6 0,8 0,9 0,9 0,9 09 0,8
1 1 0,34
2 1 1 0,66
3 1 1 0,6 -0,26
Us 4 1 1 0,5 0,82
Ppal 5 1 1 06 0,5 -0,10
6 1 1 0,66
7 1 1 0,6 0,01
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8 1 1 0,5 0,82
9 1 1 0,6 0,5 0,17
10 1 1 0,66
11 1 1 0,6 0,33
12 1 1 0,5 0,82
13 1 1 0,6 0,5 0,49
14 1 1 0,66
15 1 1 0,6 0,33
16 1 1 0,5 0,82
17 1 1 06 05 0,49
18 1 1 -1,19
Vent F 19 1 0,7 1 -0,97
Ppal 20 1 0,7 1 0,5 -0,81
21 1 1 0,5 -1,03
22 1 1 -0,74
Vent G 23 1 0,7 1 -0,52
Ppal 24 1 0,7 1 0,5 -0,36
25 1 1 0,5 -0,58
26 1 1 -0,20
VentH 27 1 0,7 1 0,02
Ppal 28 1 0,7 1 0,5 0,18
29 1 1 0,5 -0,04
30 1 1 -0,20
Vent! 31 1 0,7 1 0,02
Ppal 32 1 0,7 1 0,5 0,18
33 1 1 0,5 -0,04
34 1 1 0,66
35 1 0,7 1 0,88
36 1 07 06 1 -0,04
37 1 0,6 1 -0,26
38 1 1 0,66
39 1 0,7 1 0,88
40 1 0,7 0,6 1 0,23
Neu 41 1 0,6 1 0,01
Ppal 42 1 1 0,66
43 1 0,7 1 0,88
44 1 0,7 0,6 1 0,56
45 1 0,6 1 0,33
46 1 1 0,66
47 1 0,7 1 0,88
48 1 0,7 0,6 1 0,56
49 1 0,6 1 0,33
Taula 3. 6
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De la taula 3.5 s’extreu que la combinacié de succié més desfavorable en les jasseres és de
0,32 kN/m?, i la combinaci6 de pressié6 més desfavorable és de 0,88 kN/m?. De la taula 3.6,
en canvi, se’n treu que la combinacié de succié més desfavorable en les bigues corbes és

de 1,19 kN/m?, i la combinaci6 de pressié més desfavorable és de 0,88 kN/m?.
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B.4.- BASES DE CALCUL

L’estructura del pavelld esta constituida per dos materials: fusta i formigé armat. En el primer
cas, es segueixen els criteris del document basic de seguretat estructural per a materials de
fusta (CTE-DB-SE-M) i de la norma UNE-EN 14080. Seguint aquest criteri es calcularan els
elements estructurals seglents: biguetes, jasseres i bigues corbes. Els restants elements
estructurals seran compostos per formigé armat, seguint aixi els criteris de la instruccio
espanyola del formigé estructural (EHE). Dins el grup d’elements de formigé, es calculara la
seva secci6 i armats per a les grades, bigues de suport de grades, lloses i pilars interiors.
Els altres elements de formigé es simplificara el calcul donat que sén prefabricats.

B.4.1.- Elements estructurals de fusta laminada encolada

Una de les propietats més significatives de la fusta, la qual influeix en gran mesura en els
seus criteris de calcul, és la seva anisotropia. La resisténcia del material varia
significativament en funcié del sentit de la fibra. Per tant, convé estudiar les diferents
tensions en els sentits perpendiculars a la fibra ja que el criteri de falla és molt més
desfavorable. A més a més, la fusta és un material molt susceptible als canvis de
temperatura i humitat, a més de tenir perill a infeccions bacterianes. Aquests aspectes

influencien a la seva deformacio a llarga durada.

Factors que afecten al comportament estructural de la fusta

Per a cada element estructural es seleccionara una classe de duracié de les accions, la qual
posteriorment servira com a criteri per a coeficients correctors de les propietats del material.

A la figura 4.1 es mostren les diferents tipologies.

Tabla 2.2 Clases de duracién de las acciones

Clase de duracion Duracion aproximada acumulada de la Accion
accion en valor caracteristico

Permanente mas de 10 afios Permanente, peso propio

Larga de & meses a 10 afios Apeos o estructuras provisionales no
itinerantes

Media de una semana a 6 meses sobrecarga de uso; nieve en localidades
de =1000 m

Corta menos de una semana viento; nieve en localidades de < 1000 m

Instantanea algunos segundos sismo

Figura 4. 1 — Classes de duraci6 de les accions obtingudes de la taula 2.2 del CTE-DB-SE-M
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Paral-lelament a la duracié de les accions, s’escull una classe de servei la qual es veu
afectada per les condicions d’entorn de I'element estructural, sobretot de la seva exposicio a
la humitat. Els criteris de seleccio de classe de servei, segons l'apartat 2.2.2.2 del CTE-DB-

SE-M és el seguent:

- Classe de servei 1: es caracteritza per tenir un contingut d’humitat a la fusta
corresponent a una temperatura de 20 £2°C i una humitat relativa de l'aire que
solament excedeixi el 65% unes poques setmanes a I'any.

- Classe de servei 2: es caracteritza per un contingut d’humitat a la fusta corresponent
a una temperatura de 20 +2°C i una humitat relativa que solament excedeixi el 85%
unes poques vegades l'any.

- Classe de servei 3: condicions ambientals que condueixin a continguts d’humitat

superior al de la classe de servei 2.
Factors de correcci6 de les propietats del material i de les unions

Les propietats del material es veuran afectades per la geometria de I'element estructural, a

més de les condicions d’entorn comentades a I'apartat anterior.

El valor de calcul de les propietats del material es multiplicara per factors correctors seguint

'equaci6 4.1.

Xa = kmoa - (5) (Eq 4.1)

On:
Xk és el valor caracteristic de la propietat del material
ym €s el coeficient de seguretat per a la propietat del material, definit a la figura 4.2.

Kmog €s el factor de modificacio, mostrat a la figura 4.3.
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Tabla 2.3 Coeficientes parciales de seguridad para el material, ym.

Situaciones persistentes y transitorias:

- Madera maciza 1,30
- Madera laminada encolada 1.25
- Madera microlaminada, tablero contrachapado, tablero de virutas orentadas 1,20
- Tablero de particulas y tableros de fibras (duros, medios, densidad media, blandos) 1,30
- Uniones 1,30
- Placas clavo 1,25
Situaciones extraordinarias: 1,0

De manera analoga se define el valor de la capacidad de carga de calculo (referida a una unién o un
sistema estructural), R, segin la expresion:

Rd=kmj-i"_q—i @7
Lvm )

siendo:

Ry valor caracteristico de la capacidad de carga;

™ coeficiente parcial de seguridad correspondiente definido en esta tabla.

Figura 4. 2 — Coeficients parcials de seguretat per al material, obtinguts de la taula 2.3 del CTE-DB-SE-M.

Tabla 2.4 Valores del factor Kmod.

Clase de Clase de duracion de la carga
Material Norma .
servicio | Permanente  Larga Media Corta  Instantinea
Madera maciza 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Madera laminada encolada 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Madera microlaminada 3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
Tablero contrachapado UME EMN 636
Partes 1,2y 3 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Partes 2y 3 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Parte 3 3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
Tablero de virutas orienta- | UNE EN 300
das (OSB)
0SBi2 1 0,25 0,30 0,40 0,65 1,10
OSB/3, 0SB4 1 0,30 0,40 0,50 0,70 1,10
OSB/3, 0SB4 2 0,20 0,25 0,35 0,50 0,90
Tablero de particulas UME EN 312
Partes 4y 5 1 0,25 0,30 0,40 0,65 1,10
Parte 5 2 0,20 0,20 0,25 0,45 0,80
Tablero de particulas UME EN 312

" 0SB = Oriented Sfrand Board. El acronimo es usado frecuentemente en lengua inglesa y se ha acuiiado como un nombre usual
para el material en ofros idiomas, como que de hecho sucede ya en el nuestro.

SE-Mé&

Figura 4. 3 — Valors del factor kmod, Obtingut de la taula 2.4 del CTE-DB-SE-M
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Tal com es demostra a 'annex F de la norma UNE-EN 14080, també present a l'apartat
2.2.1.2 del CTE-DB-SE-M, la geometria de I'element estructural també afecta a les seves
propietats. Els valors caracteristics de resisténcia a la flexio (fngx) i resisténcia a traccio
paral-lela a la fibra (fioqx) €s multiplicaran pel factor k, per a bigues de canto inferior a

600mm. L'equacio 4.2 mostra la influéncia de I'algada de la seccié de la biga.

h 0,1
K, = max.) (555) (Eq. 4.2)
0,90

D’on h representa 'algada de la secci6 de la biga.

Seguint les especificacions dels mateixos documents, s’observa que el nombre de lamines
que conforma la biga de fusta laminada encolada i el gruix d’aquestes també influeix a les
propietats. El valor caracteristic de la resistencia a flexié per a gruixos menors a 40mm ha
de corregir-se pel factor k tal com indica la equacio 4.3.

k = min (%)0'1
1,05

(Eq 4.3)

D’on t representa el gruix de les lamines.

Per a fustes laminades encolades constituides al menys per 10 lamines, els productes Eq g i

Gy poden augmentar-se per un factor de k = 1,40.
Factor de correcci6 de les carregues

De forma analoga al factor corrector de les propietats del material, també s’aplica un factor a

les carregues de calcul, tal com indica I'equacio 4.4.

Ra = kmoa - (=) (Eq. 4.4)
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Assignaci6 de classe resistent de la fusta

Les propietats caracteristiques de la fusta laminada encolada depenen del tipus de fusta que
s’utilitza. Per aix0 s’ha estipulat un seguit de classes resistents que classifiguen aquestes

propietats.

La resisténcia mecanica de les fustes laminades encolades han de ser verificades mitjancant
un dels tres métodes segients: classificacié de la classe resistent en funcié de les propietats
de les lamines i les seves combinacions tal com es mostra tabulat a I'apartat 5.1.4 de la
norma UNE-EN 14080, el segon métode es basa en calculs tenint en compte les
combinacions de les seccions transversals i les propietats indicades per a les lamines i les
unions dentades segons l'apartat 5.1.5 i, finalment, la tercera alternativa és seleccionar la
classe resistent mitjancant assajos tal com detalla 'apartat 5.1.6. En aquest projecte s’optara
per la tabulaci6 de les classes resistents. La figures 4.4, 4.5, 4.6 i 4.7 mostren les taules de
les propietats mecaniques de cada classe resistent.

Tabla 1 - Propiedades de resistencia caracteristica v rigidez para las clases T en N'mm" ¥
densidades en ]ig,'m" de Ias tablas para madera laminada encolada

Clase de resistencia T de las tablas ” Jenie E. iLonda P
T8 (C14) B 7000 260
TO o 7 500 00
Ti0 {(Cl8) 10 8000 310
Til (C1§) 11 2000 320
Ti2 (C20) 12 o 500 330
T3 ([C22 13 10 00 340
T4 (C24) 14 11 O 350
Ti4.5 14.5 1 D 350
T15 15 S0 ELL
Tié {C2T) 16 11 500 370
TiE (C30) 12 12 0ee 380
T2l (C35) 21 13 0o 300
T2 XD 13 000 390
T4 (Cal 24 13 500 400
T26 ] 14 0ol 410
T27 (C45) 27 15 D00 410
T28 18 15 0o 420
T30 (C50) 30 15 500 430
® Las classs C conformes com la Moema EM 338:2009 cumplen como menimao Los valorss indicados para las clases T comespondisntes

Figura 4. 4 — Taula de classes resistents de les lamines que conformen la biga de fusta laminada encolada,
provinent de la norma UNE-EN 14080 apartat 5.1.4.
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Tabla 3 - Combinaciones de laminas de madera laminada encolada humﬂg&uu ¥ valores IEjII.i.I]!ﬂS
de resistendia a flegon de los empalmes por nnion dentada de las laminas en N'mm-
Clase resistente de la madera laminada encolada Clase resistente de las laminas Jmijk
GL 20k Ti0 25
GL 20k T11 22
GL 2Th T13 25
GL 24h T4 30
GL 26k T4 33
L 25h T8 34
GL 30k T2 3
GL 30k T2 37
GL 3Th T4 41
GL 3%h T4 38
Figura 4. 5 — Classes resistents corresponents a fustes laminades encolades homogénies.
Tabla 4 — Propiedades caracteristicas de resistencia ¥ rigidez en N'mm®, v de densidad en ks/m®
para madera laminada encolada combinada
Clase resistente de madera laminada encolada
Propiedad * Smmbole | GL20c | GL22c | GL24c | GL 26 | CL28c | GL30c | GL3Xk
Fesistencia a flexion s | 21 4 5 a8 0 32
Fzsistencia a raccion A 15 14 17 13 185 195 18,5
A 0.5
Eesistencia a compresion . 125 N EEEE
Vs 15
Resistencia a esfilerzo cortante | feak -
(coradura ¥ borsion) -
Resktencia al corfante de rodadura £, 12
Modulo de elasticidad ¥ 10 204 10400 11 D00 12 000 12 500 13000 | 13500
By & &00 2 600 2100 10 000 10400 10800 | 11200
F S 300
Eon 250
Madnle de elasticidad mansversal |G oo 650
Fyns 540
Madule de coranie ds rodadura A &5
Fa 4
Densidad ® . 1 335 355 355 385 380 390 400
. N 390 E 400 420 410 430 440
®  Las propisdades indicades an ssta tabls we ham calonlado de acuerds com el aparado 5.1 texiends en coant s combinscionss indicadss @
.-Lt'..:_ 2. B oas combinaciones par una determada clise msistents conducen 2 valores cazacterisitcos difurentes se mdican agqui Jou valores
: ?:'I:—E:.; como media pondarada de b densidades de diferestes zonas de las laomines, véase &l aparade 5133, 5" pamado.

Figura 4. 6 — Propietats caracteristiques de la fusta laminada encolada combinada en funcié de la seva classe
resistent.
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Tabla 5 - Propiedades caracteristicas de resistencia ¥ rigidez en H.'mm!, v densidad en ].'.g.'m:'
para madera laminada encolada homozenea

Claze rezistente de madera laminada encolada
Propiedad Simbolo | GL20h | GL 2k | GL24h | GL26kh | GL 28k | GL20h | GL 3Zh

Fesistencia a flexion | fons 20 22 4 26 28 30 32

Fesistencia a traccion A 15 174 132 208 n3 14 256
| s 0s

Reesistncia 1 comprasion £ oas w | 2 [ » | s | 1 | wn | @
Weseak 15

Fesitencia a esfierzo cortante s 35

(Cortadu ¥ borsion) -

Resistencia al cortante de rodadura (£, 12

Module de elasticidad | & 400 10 300 11500 [ 12100 12 600 13600 [ 14200
Erars 7000 8 300 9 500 10 100 10 500 11300 [ 11300
T 300
Eung 150

Modulo de elasticided ransversal |G e 650
5 o 540

Modulo de comants de rodadura 5, 5 rocas 65
G s 34

Densidad Po 340 370 3B 405 415 430 440
. - £y 410 420 445 460 480 420

Figura 4. 7 — Propietats caracteristiques de la fusta laminada encolada homogénia en funcié de la seva classe
resistent.

Independentment del valor de la propietat caracteristica obtingut a les figures 4.4 i 4.5, els

valors de calcul han de complir els requisits de les classes resistents indicades a les figures
46i4.7.

La figura 4.8 detalla la distribuci6 i la proporcié de classes resistents de les lamines per a
bigues de fusta laminada encolada combinada al llarg de la seccio.
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Tabla 2 — Combinaciones de liminas de madera laminads encolada combinada ¥ valores minimos
de resistencia a flexion de los empalmes por unidn dentada de las Kiminas en N/mm*

Aladera Zonas de lnminado exteriores | Lomas de laminade intermedias Zona de laminado interior

laminada

encolada
Claze Claze Fropor- Clasze Fropor- Clasze Fropor-

resistente | resistente ciom Jmix | resistente cion Smix | Tesistente cion Jaix

[%] | [¥mm’] (5]  [MNmm’ [fa] |(¥/mm]

GL 20c T13 33 21 - - - T8 34 18
GL I T13 Ix33 26 - - - T8 4 18
GL 24c T14 x33 31 - - - e 34 19
GL 26c T14 x33 34 - - - T11 34 22
GL 28c T18 25 37 - - - T4 30 28
GL 28c T21 17 36 - - - Ti4 66 26
L 28c T21 =17 38 - - - T13 66 25
GL 28c T21 i #7 35 - - - 11 30 22
GL 28c T21 Ix20 33 T4 Ix20 28 11 0 22
GL 28c T22 Ix20 33 - - - T13 60 25
GL 30c T22 =17 40 - - - T15 66 27
GL 30c T22 x17 41 - - - T4 66 28
GL 30c T22 Ix20 40 T4 Ix20 30 11 20 22
L 30c T22 17 42 T4 Ix23 31 iy 0 22
GL 3Xc T24 =17 H - - - Tig 66 3l
GL 32 T2 x17 45 - - - T4 66 26
GL 3 T2 Ixl0 48 Tig Ix20 32 11 40 22

Figura 4. 8 — Combinacié de les lamines de fusta laminada encolada, obtinguda de la taula 2 del punt 5.1.4.3 de
la norma UNE-EN 14080.

Factors de disseny de I’estructura

El disseny de I'element estructural esta molt lligat al seu comportament. Una curvatura, una
seccidé variable o una reduccié de seccié implica unes variacions considerables en els

calculs.

En aquest projecte s’ha de considerar I'efecte d’'una curvatura en una biga, present tant a
I'element biga corba com a la jassera, una seccio variable i una unié macrodentada, ambdos

presents també a la jassera.

La influencia d’'una seccid variable esta detallada a I'apartat 6.4.2 del CTE-DB-SE-M. En les
fibres extremes de la seccid, les tensions de calcul a flexié a les cantonades paral-leles i
inclinades en la direccio de la fibra han de complir les condicions mostrades a les equacions
45i4.6.
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Omod < fmad [kN/m?] (Eq 4.5)

Om,a,d < km,a 'fm,d [kN/mz] (Eq 4-6)

On:

fm.a €s la resistencia de calcul a flexio [N/mmz].

Omog €s la tensié normal a I'extrem paral-lel de la seccié [N/mm?].

Omaq €S la tensié normal a I'extrem inclinat de la seccié [N/mm?].

km.« €S el coeficient definit a continuacio.

Per a tensions de traccid, el coeficient k., segueix lI'equacié 4.7. Per a tensions de

compressid, en canvi, 'equacié 4.8.

k= f 12 f 2 (Eq. 4.7)
\/1+(0-751T;i,d tg ) +(ft,r:(’)r,id tgza)
1
. : : (Eq. 4.8)

On:

f,q €s la resisténcia de calcul a tallant [N/mm?].

f.e0.q €S la resisténcia de calcul a traccié perpendicular a la fibra [N/mm?.

f.004 €S la resisténcia de calcul a compressié perpendicular a la fibra [N/mm?].

El muntatge de la jassera mitjangant unié macrodentada també afecta al valor de calcul de
les propietats del material. Tal com indica la norma UNE-EH 1480 a I'annex F, el valor de la
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resisténcia a flexio sera multiplicat pel factor k, sempre i quan I'alcada de la seccio sigui

inferior a 600mm. A 'equacio6 4.9 es veu detallat.

R \O1
k, = max. (ﬁ) (Eq. 4.9)
0,90

Finalment, tal com indica el CTE-DB-SE-M a l'apartat 6.4.4, la resisténcia de calcul es veu
afectada per I'existéncia de tracats de forma corbada a I'element biga. Caldra comprovar

que la tensié de flexié al punt més desfavorable de la biga compleixi I'equacié 4.10.
Oma < ki fina [N/mm?] (Eq 4.10)

La tensio de flexié (omq) es calcula mitjancant la formula 4.11, mentre que el coeficient de
curvatura (k;) es troba amb la férmula 4.17.

Oma =k 2224 [N/mm?] (Eq 4.11)
%
D’on:

ky = ky + ks (hrﬂ)2 + ks (th)Z +ky ("T—p)2 (Eq 4.12)

ki =1+14-tgag, +54 -tg?ay, (Eq 4.13)

ky = 0358 - tgag, (Eq. 4.14)

ks =0.6+83-tga,, — 7.8 tg?ay, (Eq. 4.15)

ky=6-tg*ag, (Eq 4.16)

Map.a €s el moment flector de calcul en la secci6 del vértex [Nmm].

b és 'amplada de la secci6é [mm].
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hap €s I'algada de la seccid en el vértex de la biga [mm].

a.,p €s l'angle del pendent de la biga. (Sera 0° en el cas de bigues corbes de seccio

constant).

r es calcula amb la formula 4.18

1 pera%ZZéLO

k.. =
" (0.76 +0.001™2 pera Ut < 240

T =145, +0.5" hyy [mm]
D’on:
t €s el gruix de la [amina [mm].

Nn €s el radi de curvatura interior de la biga [mm].

Efectes de fluéncia

(Eq. 4.17)

(Eq. 4.18)

Per a considerar efectes de fluéncia de la fusta cal incrementar les deformacions inicials

elastiques, tant a nivell de pega com de unié. Aquesta variacio només s’aplicara a carregues

permanents i es dura a terme seguint 'equacio 4.19.

8fin = 6ini(1 + Kgep)

On:

Osin €s la deformacio final

Oini €s la deformacio inicial

(Eq. 4.19)
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keet €s el factor de fluencia que té en compte l'existéncia de carregues permanents i el

contingut d’humitat de la fusta, representat a la figura 4.9.

Tabla 3.1 Valores de ks para madera y productos derivados de la madera para acciones cuasi-

permanentes (en el resto no se considera)

Material Tipo da producto ; Claze d“;“m“ ]
Madera macza 0.80 0,80 2,00
Madera laminada encolada 0,80 0,80 2,00
Madera microlaminada (LVL) 0,80 0,60 2,00
Tabler contrachapado UME EM B35
Parte 1 0,80 -
Parte 2 0,80 -
Parte 3 0,80 2,50
Tatler de vinntas ofentadas (0OSE) LIME EM 300
(5R72 225 -
OSB7, OSBY 1,50 225
lablen g parboulas LME EM 312
Parte 4 225 - -
Parte 5 225 3,00
Parte & i5 -
Parte 7 1,50 225
Tablero de fitvas curo LINE BN 622-2
HEB. L& 225 - -
HB.HLS 225 3,00 -
Tablero de fitvas semiduro UNE BN 6223
MEH.LA 3,00 - -
MBH HLS 3,00 400 -
Tablern de fibras de densidad media (DM UNE BN EX2-E
MDF LA 225 - -
MDF_HLS 225 300 -
Tablero de fikras blando LUINE EM 8224 300 4,00 -

Figura 4. 9 — Valors del factor kqet, provinent de la taula 5.1 del CTE-DB-SE-M.

B.4.2.- Unions

Les unions estudiades en aquest projecte fan referéncia a acoblaments entre dos elements

de fusta o un element de fusta i un de formigd armat. Aquestes unions es basaran en

mecanismes de planxes d’acer unides amb perns travessers.

El codi técnic de l'edificacié dona diferents referéncies sobre com fer comprovacions a les

unions per a elements de fusta.

Primerament s’estudiara la influencia de forats en les bigues de fusta. Aquesta comprovacio

ve detallada a l'apartat 6.6 del CTE-DB-SE-M. Es verificara la resisténcia a tallant d’'una

peca amb forats com els indicats a la figura 4.10.
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2, Lo a, |

O &

= —F

Figura 4. 10 — Dimensions i distancies dels forats, provinent de la figura 6.17 del CTE-DB-SE-M.

Les dimensions han de complir les condicions segients:

l,=h

[, = max (h,300 mm)
ly =h/2

hy =2025-h

hy =025-h

a<h

hg <04-h

r=>15mm

La capacitat de carrega de les unions, concretament unions entre fusta i acer utilitzant perns,
s’especifica a l'apartat 8.3.4 del CTE-DB-SE-M. Tal com s’indica, és necessaria la

comprovacio de capacitat de carrega lateral i de tallant.

Les unions amb perns es poden dividir entre tall simple o doble tall. Les nomenclatures dels

gruixos de les peces es mostra a la figura 4.11.
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SIMPLE CORTADURA

- [5zd = zd

[ 15 4 |= 1 lt}
madera-madera y  acero-madera
tablero-madera

DOELE CORTADURA

madera-maders y
tablero-madera

acero-madera

Figura 4. 11 — Tipologies d’unié amb perns i els seus gruixos, provinent de la figura 8.11 del CTE-DB-SE-M.

Les separacions i distancies minimes entre forats travessers es mostren a la figura 4.12,

seguint les nomenclatures de la figura 4.13.

Tabla 8.4 Uniones con pernos. Separaciones y distancias minimas.
Separaciones y distancias

[véase figura 8.7) Angulo Separacion o distancia minima

ay (paralela a la fibra) 0% % @ = 3607 {4+ lcosm)id

a: (perpendicular a la fibra) 0o < g < 3600 44

Az (testa cargada) -90° < o < 900 mas (Td:80mm)

az . (testa no cargada) 00 % g < 1500 maxi([1+ & sen o) d;4d)
15809 % o = 2107
2100 < o £ 2700 max([1+ & sen a) d;4d)

asy (borde cargado) 0o o = 180° maxi[2+ 2 sen a) d;2d)

ayc (borde no cargado) 180° = @ = 360° 3d

Figura 4. 12 — Separacions i distancies minimes per a unions amb perns, provinent de la taula 8.4 del CTE-DB-
SE-M.
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- L;L: [t L%
T S35 ] ] SOOI ]

oy ay bala

—

%— —_— —\K — — __\ e —
* oy | B af | 8w
i IS
2 BB
-90°<a<90° 90" <0<270° 0°<a<180° 180°<a<360°

Figura 4. 13 — Separacions, distancies i angles a dels forats per a perns, provinent de la figura 8.7 del CTE-DB-
SE-M.

Per a perns de seccio circular, el valor caracteristic del moment plastic s’obté amb I'equacio
4.20.

My gy = 0.3 - fyp - d*© [Nmm] (Eq. 4.20)

On:

f,« és la resisténcia caracteristica a traccié de l'acer [N/mm?.

D és el diametre del pern [mm].

La capacitat de carrega caracteristica efica¢ d’'una unié dependra del nombre d’elements de
fixacid, possibilitant aixi una reduccio de la capacitat de carrega en funcié del nombre eficag

d’elements de fixacio. Aquest valor s’obté amb I'equacié 4.21.

Fyefric = Ner * Fyri [N] (Eq. 4.21)

On:

Fuefre €S €l valor caracteristic de la capacitat de carrega eficag de la unioé [N/mm?].
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Nes €s el nombre eficag dels elements de fixacio, definit a 'equacié 4.21.
F.re és el valor caracteristic de la capacitat de carrega d’un element de fixacié [N/mm?.

Per a perns alineats amb la direccié de la fibra i sotmesos a una component de la forca
paral-lela a la fibra, la capacitat de carrega ha de calcular-se prenent un nombre eficag,

extret de I'equacio 4.21.

n
Nep =Ming 09 *| % (Eq 4.21)
13-d

En el cas de carrega perpendicular a la fibra, el nombre efica¢ prendra el valor real (n).

Es necessari comprovar la resisténcia de la placa d’acer a partir de l'area resistent

equivalent, considerant una tensié de calcul definida a 'equacio 4.22.
fya =053 fir [N/mm?] (Eq. 4.22)
On:
f,q €s la tensio en el limit elastic de calcul de la placa d’acer [N/mm?].
fx €s la tensio en el limit elastic caracteristic de la placa d'acer [N/mm?].

La capacitat de carrega lateral sera verificada mitjancant els procediments especificitats a
lapartat 8.3.1.2 del CTE-DB-SE-M. La comprovacié dependra de si es tracta d’'una placa
prima (t < 0.5-d), on (t) és el gruix i (d) el diametre de I'element de fixacié, o una placa

gruixuda (t = d). També dependra de si es tracta d’'una unié de tall simple o de doble tall.

El valor caracteristic de la capacitat de carrega per a unions de tall simple es calcula
mitjangant I'equacié 4.23 per a plaques primes, i amb l'equacidé 4.24 per a plaques
gruixudes. En el cas d’'unions de doble tall, la capacitat de carrega dependra del material

que composen les plaques. Es fa servir, novament, I'equacié 4.24 per a comprovar les
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plagues centrals d’acer. En el cas de plaques exteriors d’acer, s'utilitza I'equacié 4.25 tant

per a plaques primes com gruixudes.

Fv,Rk -

[N] (Eq. 4.23)

min{0'4 “frikti-d
115 o \/2 * My,Rk M fh,l,k M d

( 4M
ted- [ 94 AMyRk
fh,l,k 1 \/ fh,1,k'd'tf

F, = minJ
VRl 2.3 \/My,Rk “frik - d
th,l,k “ty-d

IN]  (Eq. 4.24)

0.5 fpox-ta-d

N Eq. 4.25
115 JZ Mym fran-d M (Eq. 4.25)

Fyrk = min{

On:

F.rk €s la capacitat de carrega per pla de tall i element de fixacio.

d és el diametre de I'element de fixacié.

t;és el gruix de la peca, 1 per a plaques exteriors i 2 per a plaques interiors.
fhix €s la resisténcia caracteristica a I'aixafament de la pega.

M, rx €s el moment plastic caracteristic.

La darrera comprovaci6é de les unions és la del trencament per tallant al perimetre. Aquest

procediment esta especificat a 'annex H del CTE-DB-SE-M.

En unions entre fusta i acer, amb una component de la for¢a paral-lela a la fibra, el valor
caracteristic de la capacitat de carrega de trencament per tallant s’obté mitjangant I'equacié
4.26.

15- Anet,t : ft,O,k

R = max{ N Eq. 4.26
bs,Rk 0.7 'Anet,v . fv,k_ [ ] ( q )
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On:
Anett €S la seccio neta transversal perpendicular a la fibra, definida a I'equaci6 4.27.
Anetv €s la seccid neta de tallant paral-lela a la fibra, definida a 'equacio6 4.28.
Apett = Lpetr - t [mm?] (Eq. 4.27)

L -t per a models de fallida (e.f.j/LLkim
ey = { netwy "t D f (e.-f.j/ ) (mm?] (Eq. 4.28)

Lpetv - (Lnet,t +2- tef) per a modes restants
On:
Lnetv €s la longitud neta de I'area de ruptura a tallant.
Lnhet: €S 'amplada neta de la secci6 transversal perpendicular a la fibra.
ter €S la profunditat eficag, que depén del model de fallida.

Els diferents models de fallida es poden observar a la figura 4.14.
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"t—.ls’
7
%
|
<]
P 7
a b c d a
L
%
4
0
i
o
g
8 h k m
Figura 4. 14 — Models de fallida per a unions de fusta i acer mitjancant perns, provinent de la figura 8.3 del CTE-

DB-SE-M.

Els valors de Lyety i Lnett, tal i com es mostra a les equacions 4.29 i 4.30, son el sumatori de
les distancies entre forats definides a la figura 4.15.

Lnet,u = Z lu,j [mm] (Eq- 4-29)
Lpete = X1t [mm] (Eg. 4.30)
| ) | g 1

- v.3 ].1..].
e i s B e B

Figura 4. 15 — Distancies entre forats per a fallida pel perimetre de la unio, provinent de la figura H.1 del CTE-DB-
SE-M.
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Les profunditats eficaces, presents a I'equacié 4.28, tenen dos métodes de calcul en funcio
de si les plaques d’acer son primes o gruixudes. Per a plaques primes, (de gruix inferior a la
meitat del diametre de I'element de fixacio) es calculara mitjangant I'equacié 4.31. Per a
plagues gruixudes, en canvi, (de gruix superior al diametre de I'element de fixacié) es

calculara mitjangant 'equacio 4.32.

0.4 -t per amodel de fallida (a)
fef =V 1.4. /]IZI”—'RE per a model de fallida (b) [mm] (Eq. 4.31)
hk’

(2. [Mumi per a models de fallida (d) i (h)

fhid
tef = — [mm] (Eq. 4.32)
ty - [ 2+ fy—'Rk - 1] per a models de fallida (c) i (g)

hkdt]
On:
fnik €s la resisténcia caracteristica a I'aixafament de la peca.
My rx €s el moment plastic caracteristic.
d és el diametre de I'element de fixacio.
Vinclament

El vinclament és un cas d’inestabilitat de barres esveltes a causa dels seus esforcos de
compressio. Es tipic per a pilars, perd en el projecte d’aquesta obra, la fusta només s’empra
per a elements portants horitzontals sotmesos a esfor¢cos de flexi6. No obstant, la flexio
també pot arribar a comportar importants esforcos de compressié que poden provocar
vinclaments laterals. Per tant, aquestes possibles inestabilitats laterals cal que siguin

considerades per a bigues i jasseres.

No sera necessaria la comprovacié a vinclament lateral a aquelles bigues o elements en els
gué s'impedeix el desplagament lateral, com és el cas de les jasseres o les bigues corbes en

aquesta obra, pero si en el cas de les biguetes.
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Les comprovacions del vinclament lateral estan basades en I'apartat 6.3.3 del CTE-DB-SE-

M i han de complir la condicié de 'equacio 4.33.

Om,d < kcrit : fm,d (Eq 4-33)

On:

Omg €S la tensio de calcul a flexio.

fm.a €s la resisténcia de calcul a flexio.

Kerit €S el coeficient de vinclament lateral, provinent de les condicions mostrades a I'equacio
4.34.

Kerie =1 per aAvom < 0.75
kerie = 1.56 —0.75 - Aroim per a0.75 < Aoy < 1.4 (Eq 4.34)
kerie = 1/A7z*el,m perald <0.75

On:

Aeim €s I'esveltesa relativa a la flexio, la qual es troba mitjangant I'equacio 4.35.

fm
Arel,m = . (Eq 4.35)

Om.crit

On:
fmk €S la resisténcia caracteristica a flexio.

Omcrit €S la tensid critica a flexié calculada mitjangant la teoria d’estabilitat elastica. Per a
peces de fusta de directriu recta i seccié constant rectangular, pot simplificar-se el calcul

amb I'equacio 4.36.

Gy iy = 0.78 - Foos®” (Eq. 4.36)
m,crit — Y- Losh g. 4.
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On:
Eo 05 €s el modul d’elasticitat longitudinal caracteristic.
b és 'amplada de la seccid.
h és l'algada de la seccio.
Le €s troba mitjangant 'equacié 4.37.
Les=fy-L (Eq. 4.37)

On:

L és la longitud de la barra.

B, és el coeficient que depén de les condicions de carrega i de la restriccié dels extrems,

obtingut de la figura 4.16.
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Tabla 6.2 Valores del coeficiente B, para vigas de seccion constante con diferentes condiciones de carga
y de restriccion en los extremos.

Tipo de carga y viga B,=Lg/L
C 3
| )
JE‘ B, =005
E, =08
E 3; a =135 14 xL-x)*
¥ Tmii
1
2 B, =200
N
b e |
I I 6, =120

o
= ! L. =040
-&k 05l 0.5l “

h

s T il B. =02

1.8 05|

Figura 4. 16 — Valors del coeficient B, obtinguts de la taula 6.2 del CTE-DB-SE-M.

Consideracions

Segons la norma basica de I'edificaci6 NBE AE/88 convé afegir una carrega puntual de 100
Kp en el punt més desfavorable de I'element estructural. També convé comprovar el criteri
de I'Eurocodi 1 d’accions en edificacio especifica en cobertes afegint-hi una carrega puntual

de 150 Kp, perd no simultania a altres sobrecarregues.

També cal considerar que la majoria d’'unions rigides amb passadors presents en
estructures de fusta soén considerades semi-encastaments i, en molts casos, arriben a

comportar-se quasi com a articulacions.
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B.4.3.- Elements estructurals de formigé armat

El segon material usat per als elements estructurals d’aquesta obra és el formigd armat. La
majora dels elements seran peces prefabricades, de tal manera que el dimensionament de
I'armadura ja ve estipulat i tan sols s’ha de calcular les carregues segons estat limit ultim per
tal de qué compleixin les especificacions del fabricant, perd d’altres elements que
requereixen un disseny especial seran calculats segons les especificacions de la instruccio

del formigé estructural (EHE-08).

Aquests elements que requereixen calculs meticulosos de les armadures estaran fabricats in
situ, segons la seva disposicié de 'armat. En aquesta obra es tractara de quatre elements
en concret: els pilars interiors que sostenen la jassera i la biga corba, les grades, les bigues
de sustentacio de les grades i la llosa que voreja les grades.

Per als calculs ens centrarem en dos tipus d’elements: bigues i pilars. D’aquests, els calculs

tindran dos tipologies diferents: bigues en flexié pura i bigues en flexo-compressio.

El primer pas per al calcul de I'armadura d’elements de formigé armat és calcular les
carregues que pateix la biga: moments flectors maxims (My), esforcos tallants maxims (V) i

forces axials maximes (Ng).

Els valors de les resisténcies caracteristiques del formigd i de I'acer es multiplicaran per un

coeficient de minoracid tal com mostren les equacions 4.37 i 4.38.

foa =1t [MPa] (Eq. 4.37)
f
fya = l—yl’; [MPal] (Eq. 4.38)

La primera comprovacioé a fer en I'armadura és el recobriment. Aquesta comprovacio es

basa en I'equaci6 4.39 referent al recobriment nominal.

Tnom = Tmin + 47 [mm] (Eq. 4.39)
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On:

r'in €S €l recobriment minim, procedent de la figura 4.17 el valor del qual dependra de la
resisténcia caracteristica del formigé, els anys de durada de I'obra i el tipus de ciment que

forma el formigo.

A, és el marge de recobriment. El seu valor sera 0 per a estructures prefabricades de control

rutinari, 5 per a elements de fabricacié in situ de control rutinari i 10 per a la resta dels casos.

Tabla 37.2.4.1.a Recubrimientos minimos (mm)
para las clases generales de exposicion | y Il
Resistencia | vida dtil de proyecto

Clase de . caracteristica del (tg), (afios)

exposldién Tipo de cemento hormigén 50 100
[N/mm‘]
I Cualquiera .= 25 15 25
Ila CEM | 25 <., <40 15 25
foe 2 40 10 20
Otros tipos de cementos o 25 < f, <40 20 30
en el caso de empleo de ;'
adiciones al hormigon fox 2 40 15 25
b CEM | 25 = [, =40 20 30
for = 40 15 25
Otros tipos de cementos o 25 <1, =40 25 as
en el caso de empleo de

adiciones al hormigon fei = 40 20 30

Figura 4. 17 — Diagrama del recobriment minim de I'armadura.

El recobriment mecanic és el punt on es situen els centres de les barres respecte el cantell
atil. El seu valor es troba amb la suma del recobriment nominal, els estreps d’armat

transversal i la meitat del diametre de I'armadura longitudinal, tal com mostra I'equacié 4.40.

Tmec = Thom + Destres + @barra/2 [mm] (Eq. 4.40)
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En el cas de bigues a flexo-compressio, en les qué hi ha present una importat carrega axial
de compressié i un moment flector, sera necessari calcular I'excentricitat € del moment

flector provocat per la propia forca de compressié. Vegem-ho a I'equacio 4.41.
ey = [mm] (Eq. 4.41)

L’excentricitat corregida tindra en compte la distancia (d) del cantell util i el recobriment

mecanic, tal com mostra I'equacié 4.42.

Ad—Tmec

e=e¢ey+ [mm] (Eq. 4.42)

A partir d’aqui, el procediment varia lleugerament en funcié de si es tracta de bigues de

flexié pura o bigues a flexo-compressioé:
Bigues de flexi6 pura

Un cop comprovat el recobriment minim i I'excentricitat, es procedeix al calcul de 'armat
mitjancant el moment flector reduit (u). Primerament és necessari comprovar si cal armadura
de compressié As,. Per a saber-ho, es calcula la distancia d minima del recobriment

mitjangant 'equacié 4.43.

dmin = /% [mm] (Eq. 4.43)

On:
Hwa prendra com a valor 0,2952 com a criteri de ductilitat entre dominis 3 i 4.

Si el valor de d és major a dp,, aleshores es calcula 'area total de I'acer mitjangant 'equacio
4.44.

Agy =12Y 1mm? (Eq. 4.44)

fyd
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On:

y es calcula mitjangant 'equacio 4.45.

y=d (1 . deIZ'Z) [mm] (Eq. 4.45)

Si el valor de d és més petit que d., aleshores s’afegeix una armadura de compressio i es

calculen les dos seccions d’armadura d’acer mitjangant les equacions 4.46 i 4.47.
Ma—ttxjafcab-d
Asp - fya ==ty [mm’] (Eq. 4.46)

As,l 'fyd =fea'b- Yx/d + As,Z 'fyd [mmz] (Eq 4-47)
On:
d, és el cantell Gtil de compressio.

Finalment cal comprovar mitjangant el procediment de quanties minimes si la seccié d’acer

obtinguda compleix els requisits secundaris de la norma EHE.
Primerament es comprova la quantia geométrica mitjangant 'equacio 4.48.

Agg=k-b-h [mm?] (Eq. 4.48)
On:

El factor k es troba mitjangant la figura 4.18.
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Tipo de elemento estructural Tipo de acero
F S
400N/'mm | 500N /mum
2 2
Pilares 4.0 4.0
Losas (%) 20 1.8
Nervios (%%) 4.0 3.0
Forjados Armadura de reparto perpendicular a los 14 1.1
nmidirecciona nervios (¥%%)
les Armadura de reparto paralela a los nervios 0.7 0.6
Vigas (*%%%) 33 28
Miuros Armadura horizontal 4.0 3.2
{'i—c R |
Armadura vertical 1.2 0.0

Figura 4. 18 — Factor multiplicador de I'area per a quantia minima geometrica.

La quantia minima superior es troba mitjangant 'equacio6 4.49.
Ags =034, [mm?] (Eq. 4.49)
Finalment, la quantia mecanica es troba amb I'equacié 4.50.

Agm =0.04-b-h ){—Z [mm?] (Eq. 4.50)
4

Bigues a flexo-compressié

En el cas de bigues a flexo-compressio, cal trobar el moment flector reduit (u) i I'esforg

normal reduit (v) mitjancant les equacions 4.51 i 4.52 respectivament.

Nd-e

w=ots L (Eq. 4.51)
. Eq. 4.52
Ve (] (Eq. 4.52)
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Si el valor del moment flector reduit (u) és menor que 0,2952 es considera que no necessita

armadura de compressio i es segueix el procediment seglent:

Es comprova que la distancia d és major que la distancia minima, calculada novament amb

'equacié 4.43 mostrada anteriorment.

Es troba el valor de la quantia mecanica (w) a partir del valor del moment flector reduit (u)

mitjancant les taules de 'EHE que es mostren a la figura 4.19.

TABLA UNIVERSAL PARA FLEXION SIMPLE

b3 £ -

0,088 0,03 0o308
0,0053 | 004 00414
0.1078 005 0052 D
0,1104 | DCS gLe2T | O
01304 | 007 Q0735 | M
0,1413 | 0,08 00844 | 1
02,1518 0,09 00933 | N
0,1623 | D 0.1084
00,1723 on 17T | O
0,1836 | 0,12 01201
01845 D13 01407
0,2054 | 0,14 00,1524
0.2163 DRE 01843
02277 | 918 D,1782
0.23% D7 0.1884
0.2507 | 0,18 0,2008
0.2592 | D872 | D2058
0,2636 D19 02134
0.2798 02 0.2253
0,2958 | D21 0,2395
03123 | D22 02529
03292 | 023 02665 | D
03464 | D23 0280 | O
0,3639 | 0,25 02346 | M
0.3818 0,26 03091 |
0,4001 | 027 03239 | N
04189 | D28 03391 | |
0,4381 0,29 03546 | ©
045 026861 | 03543
04577 | 03 Da706 | 3
Coars | o | oo

04988 | 082 | 04038
05207 | 033 - | D21
0582 035 | DasTe
0508 | 036 | Da7es
| 08157 | 027 | Damss
o108 | 071z | Daves:

"

Figura 4. 19 — Taula de quanties mecaniques.
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També pot trobar-se el valor de la quantia mecanica a partir dels moments flectors reduits i
els esforgos normals reduits mitjangant els diagrames d’interaccié de compressié composta
de 'EHE. Aquests depenen de la seccio de la biga. Els diagrames genérics es mostren a les
figures 4.20, 4.21i 4.22.

T

ACERO
B400S0B500S
M)OsfpsSOONM |

A =b+h

As=2A

d'=010:h

Figura 4. 20 — Diagrama d’interaccio de compressié composta per a seccions d’armat lateral.
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ACERO
B 400 SoB500S
wosf,usoounnma

A =b*h

N ACERO }
B400S 0B 500S
% lOOsfps&JONRM?'
A, = 0,785 « h*

0.3+

—a

Figura 4. 22 - Diagrama d’interaccié de compressié composta per a seccions circulars.
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Un cop obtinguda la quantia mecanica, es calcula la seccié total de l'acer mitjangant

'equacio 4.53.

[mm?] (Eq. 4.53)

Si el valor del moment flector reduit (u) és més gran que 0,2952, en canvi, es considera que

es necessita armadura de compressio i es segueix el procediment seguent:

Es calcula el valor de la quantia mecanica a compressio (w,) a partir del valor del moment

flector reduit (u) i el coeficient de variacio (6). Vegem-ho a I'equacié 4.54.

w, =24 L] (Eq. 4.54)
On:
0 es troba amb I'equaci6 4.55.
Uyq pren com a valor constant 0,2952.

§ = Tnec [.] (Eq. 4.55)

La quantia mecanica a traccié (w;) es calcula a partir de la formula 4.56.

W1 = Wy/q T Wy [.] (Eqg. 4.56)

On:

Wyq pren com a valor constant 0.36.

Utilitzant la mateixa equacid 4.53, s'utilitzara per a calcular la seccié d’acer per a les
respectives arees de compressio i traccid, substituint el valor de la quantia mecanica pels

valors w; i w, convenientment.
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Finalment convé comprovar novament les quanties minimes mecanica, geometrica i
superior. Igual que en les bigues de flexi6 simple, la quantia geométrica es calculara
mitjancant 'equacio 4.48 i la figura 4.18, i la quantia minima superior mitjangant I'equacio
4.49 esmentades anteriorment. La quantia minima mecanica de compressio, en canvi, es

calcula amb la formula 4.57.

Agm,c = 0.05 . [mmz] (Eq. 4.57)

fyd

Armadura transversal

L’armadura transversal és important per a bigues, perd també pot ser-ho per a pilars. La

seva funcio és suportar els esfor¢os tallants a traccio.

El dimensionament de 'armadura transversal es basa en la comprovacié de I'esgotament

per compressié obliqua de I'anima, i 'esgotament per traccio.

L’esforg tallant d’esgotament per compressio obliqua es calcula mitjangant 'equacié 4.58.

Vir =030 - foq - by - d [KN] (Eq. 4.58)

On:

b, és la base de la secci6 de la biga.

d és la distancia de 'armadura longitudinal.

L’esforg tallant d’esgotament per traccié de I'anima, en canvi, es troba amb I'equaci6 4.59:

Viz = Veu + Voy [kN] (Eqg. 4.59)

On:
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V., és la contribucié de 'armadura transversal a la resisténcia a tallant. Es el valor que ens

proporcionara el calcul de 'armadura a tallant.

V., €s la contribucié del formig6 a la resistencia a tallant. Es calcula amb I'equacié 4.60.

0.15
V., =22
cu Ye

~&- (100 - py - fe) /3 by - d [kN] (Eqg. 4.60)
On:

o1 es calcula amb I'equacio 4.61.

¢ es calcula amb 'equacié 4.62. El valor de d ha d’estar en mm.

p, = b:fd [.] (Eq. 4.61)
£= <1 + ?) [.] (Eq. 4.62)

L’esforg tallant d’esgotament per traccid6 de l'anima (V,,) es situa a d del recolzament,
corresponent a l'esforg tallant d’esgotament per compressié obliqua de I'anima (V). Aixo

implica que es pot calcular amb 'equacié 4.63.
Vo =Vy3—Qq-d [KN] (Eq. 4.63)

Amb l'equacié 4.59 esmentada anteriorment, s’obté el valor de la contribucié de I'armadura

transversal (Vg,) i, amb I'equacio 4.64 es calcula la separacié minima entre estreps.
Se="22. 004090 -d  [mm] (Eq. 4.64)

On:

Agop és l'area dels estreps transversals.
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Segons les comprovacions de I'EHE, les disposicions relatives a les armadures han de tenir
unes separacions que compleixin una de les condicions mostrades en les equacions 4.65,
4.66i4.67.

Si: Vyy <02-Vyy = 5:<0.75-d - (1 + cotga) < 600 mm [mm] (Eqg. 4.65)
Si: 0.2V <Vyp <0.67-Vy1 = 5,<060-d-(1+cotga) <450mm [mm] (Eqg. 4.66)
Si: 0.67 - Vyy <Vyp = 5:<030-d-(1+ cotga) <300mm [mm] (Eq. 4.67)
On:
a és I'angle dels estreps transversals.

La quantia minima dels estreps ha de verificar 'equacio 4.68.

Agopfyad7-5 > s, [mm] (Eq.4.68)

sin(a@)-fet,m*bo
On:
fm €s troba amb I'equacio 4.69, per a resisténcies caracteristiques inferiors a 50 MPa.
fetm = 030 (f)?/? [MPa] (Eq. 4.69)

Un cop fetes totes les comprovacions, és necessari adoptar la més desfavorable per a

referéncia minima de la separacié entre estreps.
Condicions d’ancoratge

Les barres longitudinals han de tenir un ancoratge adequat per a satisfer la seva correcte
adheréencia. Els factors principals que determinen la longitud d’ancoratge son la resisténcia
de l'acer i del formigd, la posicio d’adheréncia i el diametre de la barra. A continuacio es

detallen les comprovacions de les condicions d’ancoratge segons I'EHE.
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La longitud basica d’ancoratge, en funcié de la posicioé d’adheréncia mostrada a la figura
4.23, es calculara amb I'equacio 4.70 si es tracta d’adheréncies bones o I'equacié 4.71 per a

adheréncies deficients.

Posicion de adherencia S1tuacion

| (adherencia buena)

Angulo de la barra con la harizontal entre 45 y 80°

Mitad inferior de la pieza

Distancia a cara superior > 30 cm

Il {adherencia deficiente) Resto de situaciones

Figura 4. 23 — Condicions per a determinar la posicié d’adheréncia.

lpy=m-0° <2 g [mm] (Eq. 4.70)
by =14 m-0 <250 [mm] (Eq. 4.71)

On:

m depen de la relacio entre la resisténcia caracteristica de I'acer i del formigo, tal com es

mostra a la figura 4.24.

Resistancia m
caracteristica del I
hormigéan (N/mm®) B 4008 B 5005
25 12 15
| 30 1.0 1.3
| 35 0.9 12
40 De 1.1
‘?5 0.7 1.0
&0 07 1.0

Figura 4. 24 — Determinacid del factor m.
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A partir de la longitud basica d’ancoratge s’obté la longitud neta, que considera altres factors
com el model de terminacié de I'ancoratge (B) i 'excés d’armadura que s’ha sobreexposat

respecte a la tedrica. Vegem-ho a I'equacio 4.72.

As,calcu
lbneta =1lp " B+ —alad [mm] (Eq. 4.72)

As,real
On:
As caicul €S la seccio de 'armadura estrictament necessaria trobada tedricament.
As real €S la seccid de 'armadura que realment s’ha col-locat.

B depén del model de terminacié d’ancoratge. Es mostra a la figura 4.25.

Tipo de anclaje Traccion Compresion
Prolongacion recta 1 1
Patilla, gancho y gancho en U 07" 1
Barra transversal soldada 0,7 0.7

Figura 4. 25 — Determinacio del coeficient (3.

Cal verificar, també, que la longitud neta no sigui menor que 10-@, 150mm o bé 1/3:l, en
barres a traccié o 2/3:I, en barres a compressio.

La longitud de solapament s’obté a partir de la longitud basica d’ancoratge, multiplicada pel

coeficient a que s’obté a la figura 4.26, tal com mostra 'equacié 4.73.

ly=a-1, [mm] (Eq. 4.73)

Distancis entre  Porcantaje de barras solapadas trabajando a traccion Barras solapadas trabajando
los empalmeg ———__________  normalmente a compresion

mis proximos 20 25 33 50 >50 on cuplquier poreentsje
a= 109 1.2 14 16 18 20 1.0
a>10¢ 1.0 11 12 13 14 1.0
Figura 4. 26
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Vinclament

El vinclament és una causa de fallida tipica d’elements estructurals sotmesos a importants
forces axials de compressié que poden pronunciar-se amb l'existéncia de moments flectors.
En aquest projecte s’estudiara el cas de vinclament del pilar interior, el qual esta fabricat in

situ.

La comprovacio de vinclament per a elements de formigd armat depén de la translacionalitat
de l'estructura. En aquest projecte es considera una estructura translacional degut a que

només hi ha dues plantes amb poques al¢cades.
Primerament es calcula I'esveltesa mecanica de I'element mitjancant I'equacio 4.74:

A=lofi L] (Eq. 4.74)
On:

i és el radi de gir que es troba amb el moment d’inércia i I'area de la seccio, tal com es

mostra a I'equacio6 4.75.

lo és la longitud equivalent calculada amb I'equaci6 4.76.

i= \/% [mm] (Eq.4.75)

ly=a-L [m] (Eq.4.76)
On:
L és l'alcada del tram entre recolzaments del pilar.

a es troba en funcié de la condici6 de recolzament del pilar mitjangant la figura 4.27.
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Biencastada a=105
Biarticulada a=1.0
Articulada-encastada a=107
Mensula a=210
Biencastada amb a=103
extrems desplacables

Figura 4. 27 — Determinacié del coeficient a.

Un cop calculada I'esveltesa mecanica, es calcula I'esveltesa limit inferior per a comprovar

I'estabilitat. Aquesta es calcula mitjangant 'equacié 4.77.

c 0.24 e 2
Ainy = 35-\/;- [1 F 234 (2-1) ] ] (Eq. 4.77)

ez

On:

v és la forca axial adimensional de calcul, calculada mitjangant I'equacio 4.78.

e, és I'excentricitat de primer ordre del moment més gran.

e; és I'excentricitat de primer ordre del moment més petit.

e, e;no es prendran menors que I'excentricitat accidental minima (h/20, 2 cm)

C és el coeficient que depén de la disposicié de les armadures. Aquest sera 0,24 per a
armadures simétriques en dues cares oposades al pla de flexié, 0,20 per a armadures iguals

a les quatre cares i 0,16 en armadures simeétriques a les cares laterals.

_ _Na
V=i [..] (Eq.4.78)
Les excentricitats es calculen amb 'equacié 4.79.
Md,L
e = [mm] (Eq.4.79)
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Un cop calculades les esvelteses mecanica i limit inferior, es comprova la condicié de

'element estructural de la segient manera:

Si:

A < Aing = No cal comprovacio de vinclament.

Ainf <A1 <100 - Es realitza el metode aproximat EHE per a columnes aillades.

100 < A < 200 — Es realitza el métode general del vinclament.

En aquest projecte no hi ha cap element de formigé armat que superi I'esveltesa limit

inferior. Per tant, no és necessari detallar els calculs dels métodes aproximat i general.
Lloses

Les lloses son un tipus de forjat de consistéencia massissa de formigd armat. Actuen com
una biga plana, amb moments flectors en dos direccions, tal es aixi, que els calculs

s’aproximen a una biga bidireccional.

Les lloses es distribueixen en blocs amb intereixos en direccié X i direccié Y, i també en les

mateixes direccions cal dimensionar I'armat.
El cantell minim de la llosa es calcula mitjangant 'equacio 4.80.
Hmin = 2¢  [m] (Eq. 4.80)
On:
Le és la longitud equivalent del bloc i es troba amb I'equaci6 4.81.

4

L, = LZran : Lpetit [m] (Eq. 4.81)
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Per a blocs de tres encastaments o més es pot utilitzar el metode dels portics virtuals. Per

als altres casos, es realitza el métode d’encastaments perfectes.

El métode dels portics virtuals es tracta de dividir el moment isostatic d’'un tram de llosa en
recolzaments per tal de trobar els moments maxims en cada punt d’encastament.
Primerament, és necessari calcular el moment isostatic que, per a una carrega

uniformement distribuida, es troba amb I'equacio 4.82:

Q [kN/m?]-1; [m]-1;% [m]
Mj,d = 3 J

[KNm] (Eq. 4.82)

S’ha de calcular el moment isostatic per a les dues direccions X,Y i, per mitja del métode
dels portics lineals, distribuir la carrega en els diferents trams. A la figura 4.28 es veu la

distribucié en percentatges de cada tram en la direcci6 principal.

s
S2%

Figura 4. 28 — Distribucié de moment isostatic segons metode dels portics virtuals.

La figura 4.29 mostra la distribucié de moment isostatic en la direccié perpendicular, per a

cada bloc en funci6 de la banda en qué es troba el bloc.

Moments negatius Moments positius
Tipus de Banda Sobre recolzaments Sobre recolzaments En gualseval tram
interiors axteriors
n.llll::.l |J|.'r|'L|:-|r.:r"|'r'|'. :":.i 1|."-'] F.l."-
Banda central 25 20 40

Figura 4. 29 — Distribucié de moment isostatic en direccié 2 segons metode dels portics virtuals.

Un cop determinats els moments flectors de cada tram, es calcula la quantia d’acer
mitjancant els mateixos procediments que una biga de flexid simple, per a cada un dels

trams. Primerament es calcula el moment flector reduit () mitjancant I'equacio 4.51 vista
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anteriorment, agafant la 'amplada b com a valor unitari d’'un metre i 'algada h com al cantell

menys el recobriment.

Amb el moment flector reduit (u) es troba la quantia mecanica (w) amb la figura 4.19, vista a
les bigues de flexié simple, i, amb I'equacié 4.53, també de I'apartat de les bigues a flexié

simple es calcula I'area minima de 'armadura per a cada tram i direccio.

Cal comprovar també que I'armadura no sigui menor que la quantia geomeétrica minima. La

quantia minima es troba amb I'equacié 4.83.

Agmin =0.09%-b-h [mm?] (Eq. 4.83)

Cal tenir en compte que es considera la base com a 1 metre. La quantia geométrica minima

prové de la quantia geomeétrica vista a I'apartat de la biga a flexié simple.

Finalment és necessari fer la comprovacio al punxonament per als pilars. Aquesta verificacio

ha de satisfer 'equacio 4.84.

Toq < Trq [MPa] (Eq. 4.84)

On:

Tsa €S la tensié de punxonament de calcul, que es troba amb la forca axial que aguanta el

pilar, el perimetre de punxonament i el factor B. Vegem-ho a 'equacié 4.89.

B - Fsd
ul'd

Tsa =

B té el valor de 1.15 per a pilars centrals, 1.4 per a pilars de banda i 1.5 per a pilars de

cantonada.

El perimetre es calcula amb els valors que es mostren a la figura 4.30, en funcio del tipus de

pilar.
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Figura 5. 1 — perimetres de punxonament en funcio del tipus de pilar.
T4 €s la tensié maxima admissible. L’equacié 4.90 mostra com trobar-la.
0.18 1/3 ’
Tra =~ ¢ (100-p; - for) " +0.1-0ly [MPa] (Eq. 4.90)
On:
¢ es calcula amb 'equacié 4.91, on d esta en mm.
200
E=1+ - [..] (Eq. 4.91)

yc €s el coeficient de minoracié del formigé, de valor 1,5.

0, és la divisié entre la quantia minima i la secci6 unitaria de la llosa.
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Si la tensié de punxonament de calcul és major que la tensi6 maxima admissible, sera
necessari afegir armadura de punxonament. La secci6 de 'armadura es troba amb 'equacié
4.92.

Asw > 9rd—0.75-0s4
s = fya'15

Uy [mm?/mm] (Eq. 4.92)
El dimensionament de I'armat es donara en secci6 d’acer per cada unitat de longitud de la

llosa.

Fonamentacio6

En aquest projecte, la fonamentacié sera del tipus superficial composta per sabates.

Les sabates son els elements estructurals que estan enterrats sota terra que tenen com a
finalitat transmetre els esforcos dels pilars al sol. Son blocs rectangulars de gran
consisténcia fets de formigd armat. Les comprovacions de les sabates es basen en els

procediments de I'EHE.

Per al dimensionament de les sabates, és necessari primerament fer la baixada de
carregues dels pilars, o sigui, calcular les reaccions en el punt del recolzament del pilar. En
el calcul de sabates, les carregues es determinen mitjangant la combinacié d’accions en

estat limit de servei.

El procediment per al calcul de sabates és el seglent:

Primerament es fa el predimensionament en planta de les sabates. Aquest dimensionament
es realitza mitjangant calculs redundants fins a obtenir uns valors que compleixin la condicio.
En funcié de la distribuci6 de carrega, el predimensionament es troba de tres formes
diferents. Per a determinar el tipus de carrega, primer cal trobar I'excentricitat amb I'equacio
4.93.

e =" Imm) (Eq. 4.93)

N+P
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On:
P és el pes de la sabata en kN.
h és el cantell de la sabata.

Sabent I'excentricitat, la carrega es considerara centrada si no existeix un moment flector a
les carregues, si la divisio entre I'excentricitat e i 'amplada de la sabata a és menor que 1/6,
es considera carrega trapezoidal d’excentricitat reduida i, finalment, si la divisié anterior és

major que 1/6, es considera carrega triangular d’excentricitat elevada.

La tensio mitjana de la sabata sobre el sol es troba amb I'equacio 4.94.

N+P
Omea = ——  [MPa] (Eq. 4.94)

On:

a i b sén les dimensions dels costats de la sabata.

Tal com s’ha comentat abans, el factor y és la divisid entre I'excentricitat i el costat a.

Vegem-ho a I'equacio 4.95.
u:% [.] (Eq. 4.95)

Per a carregues centrades, el dimensionament ha de complir 'equacio 4.96, per a carregues

trapezoidals apliquem l'equacio 4.97 i, per a carregues triangulars, 'equacio 4.98.

Omed < Omax [Mpa] (Eq. 4.96)

Omed * (1 +6-1) <1.25 gy [MPa] (Eq. 4.97)
4

Omed * EXCEEIN) <1.25: 00« [MPa] (Eq. 4.98)
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Un cop fet el predimensionament de la secci6 de la sabata, es fa el del cantell. El cantell té
un valor minim de 25 cm i, en funcio de la relacio entre aquest i la volada (distancia entre la

banda del pilar i 'extrem de la sabata), es considera sabata rigida o sabata flexible.

Si la volada és més gran que dos vegades el cantell, es considera sabata flexible. Si és més
petita, en canvi, es parla de sabata rigida.

Un cop dimensionada la sabata, es fan les comprovacions al bolc i al lliscament. Aquestes

comprovacions s6n comunes per a sabates tant rigides com flexibles.

La comprovacio al bolc ha de complir 'equacié 4.99.
WN+P) ()= M+H-h)-vg [kNm] (Eq. 4.99)

On:

El primer conjunt d’esforcos son els moments estabilitzadors, i els segons esforcos son els

moments que produeixen el bolc. El valor de ye és de 1.8.

En el cas de sabates que no estan travades per riostes, com és el cas d’aquest projecte, és
necessari comprovar al lliscament. La comprovacié per a sols granulars es realitza amb

I'equacié 4.100, per a sOls cohesius es realitza amb 'equacié 4.101.
2¢
(N+P)-tan(22) 2 H -y,  [kNm] (Eq. 4.100)

A-05-c>H-yz  [kNm] (Eq. 4.101)
.On:
A és l'area de la superficie de la base de la sabata en cm?.

@ és I'angle de fregament intern del terreny.
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yr 1€ el valor 1.5.

c és la cohesit del terreny.

El dimensionament de les sabates dependra de si es tracta de sabates rigides o sabates
flexibles. En el primer cas, no és necessari comprovar el punxonament ni el tallant. En

aguest projecte es consideraran les sabates com a rigides.

En el cas de sabates rigides, es calcula la capacitat a traccié que aguantara I'acer dins la
sabata (Ty) amb l'equacié 4.102 si es tracta de sabates sense moment flector, i amb

I'equacié 4.103 si hi ha moment.

Ng

i —(a—a) =4 fya [KN] (Eq. 4.102)
S (4, = 025 ag) = A+ fyq [kN] (Eq. 4.103)
On:
ao és 'amplada del pilar.
Rq,1 es troba amb I'equacio 4.104.
X; €s troba amb I'equacié 4.105.
Rgp="2%-(1+3n) [kN] (Eq. 4.104)
X, =a % [mm] (Eq. 4.105)

On:

n es troba amb I'equacio 4.06.
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n = ] (Eq. 4.106)

Finalment es realitza la comprovacié de les quanties minimes, tal com s’indica en

procediments anteriors amb la figura 4.18. Vegem-ho a I'equacié 4.107.

Agy=0.0018-b-d [mm’] (Eq. 4.107)

78



Projecte d’un pavell6 poliesportiu amb coberta de fusta Annex B

B.5.- CALCUL DE L’ESTRUCTURA

Les combinacions d’accions calculades fins al moment son aquelles carregues que
provocaran certs comportaments a I'estructura de I'obra. En funcié de I'exigéncia es seguira

el criteri d’estat limit ultim o estat limit de servei.

El seglient pas és veure quins efectes tenen aquestes carregues sobre cada un dels
elements constructius, i per aixo s’utilitzen les bases tedriques de resisténcia de materials i
calcul d’estructures, a més del seguiment del codi técnic de ledificacid, la instruccio

espanyola del formigd estructural i els eurocodis, narrats al capitol anterior.

B.5.1.- Biguetes

Les biguetes son els elements portants que tenen la funcié de suportar els panells de
coberta. Formen un mallat longitudinal i unidireccional al llarg de vista en planta de I'obra.
Estan distribuides de tal manera que 17 d’elles estan recolzades sobre les jasseres, i les 12

restants es recolzen sobre la biga corba.

Donada la inclinaci6 de la coberta, les biguetes tindran una inclinacié que afectara a la
combinacié de moments flectors en dos direccions diferents. Totes les biguetes recolzades
sobre la jassera tenen el mateix grau d’inclinacid, pero les biguetes que es recolzen sobre la
biga corba tenen una inclinacié diferent per a cada una d’elles. A més del grau d’inclinacio,
la distinci6 de calcul de les biguetes també es veu afectada per seva carrega, la qual depén,
tal com s’ha vist al capitol D.3, de la zona d’incidéncia de la carrega de vent. A la figura 5.1

es mostra la distribuci6 de les biguetes al llarg del portic i la seva enumeracio.

Figura 5. 2 — Distribucié i enumeracié de les biguetes al llarg del portic.
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Bigueta 1
120 Dades geomeétriques
60 b Alcada 320 mm Inércia eix fort 3.27-10°mm*
= Amplada 120 mm Ingrcia eix débil  4.61-10"’ mm*
y i Llum 10m Gruix lamines 40 mm
Intereix 25m N° de lamines 8
Inclinaci6  0° Modul resistent z  20.5-10° mm®
Volum 0,384 m* Modul resistenty  7.68-10° mm®
8 Propietats caracteristiques
« Classe resistent GL32h fuak 3,5 N/mm’®
fak 32 N/mm? Eo.qk 14200 N/mm?
fL0.0k 25,6 N/mm? Eoo.0.x 300 N/mm?
fo0.0k 0,5 N/mm? Gax 650 N/mm?*
feo.ak 32 N/mm? Ouk 440 Kg/m®
] fe00qk 2,5 N/mm? Pes propi  0°17 kN/m

Taula 5. 1 — Especificacions técniques de la bigueta 1.

Figura 5. 3 — Seccio bigueta 1

Es dura a terme una comprovacié segons estat limit ultim d’aquest element estructural.

La bigueta es situa a la zona d’incidéncia de carrega de vent J d'impacte de vents laterals,

tal com es pot comprovar a la figura 2.5 del capitol 2. Aixd implica que les carregues de

comprovacio, segons combinacié d’accions d’estat limit ultim de la taula 3.1 del capitol 3,

son;

Carregues caracteristiques

Pes propi biguetes Pox 0’17 KN/m
Pes propi panells de coberta Pox 0.29 kN/m*
Forca puntual segons NBE Fneek 1 kN

Forca puntual segons Eurocodi 3 Feyrosx 1,5 kN

Combinacio d’accions J Qix

1,21 kN/m?

Taula 5. 2 — Carregues caracteristiques de la bigueta 1.

Cal multiplicar els valors caracteristics de les propietats de la seccié i el material per els

coeficients k, presents a les equacions 4.1, 4.2 i 4.3 del capitol 4. Ja que l'algada de la

seccid és menor a 600mm, es multiplicara la resistencia a traccio paral-lela a la fibra (f o gx) i

a flexio (fmgk) pel coeficient k,. Donat que les lamines son de gruix igual a 40mm, no caldra

multiplicar els valors caracteristics pel coeficient k.
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Finalment, totes les propietats del material es multiplicaran pel factor k definit a 'equacio6 4.1
del capitol 4 mitjancant els valors de kn.q de la figura 4.3 i els coeficients parcials de
seguretat (yy) de la figura 4.2. Vegem els nous valors de les propietats:

kmoa = 0.9 per a durades curtes, ja que la combinaci6 de carrega és de situacio

extraordinaria.

yu = 1 per a situacions extraordinaries.

A la taula seglient es mostren els nous valors de calcul de les propietats:

Propietats de calcul

fn.ad 26,73 N/mm® foaa 3,15 N/mm?
fio.0.0 22,39 N/mm”® Eoqa 12780 N/mm?
1:t,S)O,q,d 0,45 N/mm2 Ego,q,d 270 N/mm2
feoad 28,8 N/mm? Gaad 585 N/mm?®
fcygqu’d 2,25 N/mm2

Taula 5. 3 — Propietats de calcul de la bigueta 1

Els valors caracteristics de les carregues també s’han de multiplicar pel coeficient

multiplicador k:

Carrega de combinacié d’accions:
1.21

Qd,j = (T) =1.21 kN/mm2

Cal tenir en compte que les combinacions de carrega ja han considerat el factor Kmeq..
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Pes propi de biguetes:

P, ,=135-0.6 (0'17>—011k1v
pd = 1. . E = V. /m

kmoqa = 0.6 per a durades llargues.
yum = 1.25 per a situacions persistents.

Ys,; = 1.35 coeficient de seguretat de carregues permanents, segons equacio 3.1 del capitol

3 per a combinacions d’estat limit ultim.

Pes propi dels panells de la coberta:

0.29 ,
Ppa=135-06- (ﬁ) = 0.188 kN/m

kmoqa = 0.6 per a durades llargues.
yum = 1.25 per a situacions persistents.

Y6,; = 1.35 coeficient de seguretat de carregues permanents, segons equacio 3.1 del capitol

3 per a combinacions d’estat limit ultim.

Forca puntual segons NBE:
1
FNBE,d = 15 . 11 . (I) = 165 kN

kmoqa = 1.1 per a durades instantanies.

yu = 1 per a situacions extraordinaries.
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Ye,; = 1.5 coeficient de seguretat de carregues variables, segons equacio 3.1 del capitol 3

per a combinacions d’estat limit ultim.

Forca puntual segons Eurocodi:

1.5
FEUR03,d = 15 . 11 . (T) = 24‘75 kN

kmoa = 1.1 per a durades instantanies.
yu = 1 per a situacions extraordinaries.

Y6,; = 1.5 coeficient de seguretat de carregues variables, segons equacié 3.1 del capitol 3

per a combinacions d’estat limit altim.

A la seglent taula es mostres els nous valors de carregues de calcul:

Carregues de calcul

Pes propi biguetes Pp.d 0’11 KN/m
Pes propi panells de coberta Po.d 0’188 kN/m?
Forca puntual segons NBE Fneed 1,65 kN
Forca puntual segons Eurocodi 3 Feurozad 2,475 KN
Combinacié d’accions J Qid 1,21 kN/m?

Taula 5. 4 — Carregues de calcul de la bigueta 1.

Considerant els recolzaments de la bigueta com a una biga bi-recolzada, es calculen els

valors de les reaccions per a cada carrega.
Moments flectors maxims, a L/2 de la biga:

Pya-L? 0.11-102
Mpa=—"g—="3

= 1.34 kNm

_ Ppg-i-L? 0.188-2.5-107

Mpa == - = 5.87 kNm
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F, -L  1.65-10
MNBE,d = NBEA;d = 4 = 4’.13 kNm

FEUR03,d * L 24‘75 * 10
MEUR03,d = 4 = 4 = 619 kNm

Qja-i-L? 121-25-10?

= 37.81 kN
8 8 m

M],d =

Moments flectors combinats. Cal fer dos comprovacions: combinacié entre els moments
flectors causats per la combinacié d’accions, la for¢ca puntual segons NBE i el pes propi de
les biguetes, i, per altra banda, la combinaci6 entre els moments flectors causats per la for¢a

puntual segons Eurocodi i el pes propi de les biguetes.
M;,q =134+ 4.13 +37.81 = 43.28 kNm
My,q =134+587 +6.19 = 13.4 kNm

El moment M, ,4 és més desfavorable. Per tant, és el que es tindra en compte per a les

comprovacions.
Esforcos tallants als recolzaments:

_ Ppg L 0.11-10

= 0.49 kN
2 2

Ppa-i-L 01882510

Vpa = 2 > = 2.35kN
F 1.65
VNBE4 = N;E'd = — = 0.825 kN
F, 2.475
Mgyros,a = EURO3d _ =1.24 kN

2 2
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Qjq-i-L 121-25-10
2 B 2

Mg = = 1513 kN

Esforcos tallants combinats. Cal fer dos comprovacions: combinacié entre els tallants
causats per la combinacié d’accions, la forca puntual segons NBE i el pes propi de les
biguetes, i, per altra banda, la combinacié entre els tallants causats per la for¢ca puntual
segons Eurocodi i el pes propi de les biguetes.

Viya = 0.54+0.825+ 15.13 = 16.49 kN

Vyya = 0.54 +2.35 + 1.24 = 4.12 kN

El tallant V,,4 €s més desfavorable. Per tant, és el que es tindra en compte per a les

comprovacions.

Calcul de la tensié normal mitjancant la formula de Navier:

_ My,  4328kNm 10° Nmm _ 2113 MP
O1zd = Y, T 205-105mm®  1kNm  * @

Calcul de 'esforg tallant:

Viy-Me, 16.49-10°N -1536-10°mm?

= = = 0.644 MP
Tiy.d Iz-b 3.28-108mm* - 120mm ¢

No és necessaria la comprovacié a flexidé esbiaixada, doncs I'angle d’inclinacié és de 0°.

Tampoc és necessaria la comprovacié per Von Misses, doncs la tensi6 maxima de flexio i

I'esforg tallant maxim no coincideixen al llarg de la seccié de la biga.

Comprovacio de la flexio:

01,0 2113
fmga 2673
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Comprovacio del tallant:

Tiya 0.644

02<1
fvga 315

La seccié aguanta els esforgos segons comprovacio d’estat limit ultim. A continuacio es fa la

comprovacio del vinclament lateral.

La longitud efica¢ de la biga es troba mitjancant 'equacié 4.37 del capitol 4, seguint les

indicacions de la figura 4.15.
Lep =Py L=095-10=95m
B» = 0.95 per a bigues bi-recolzades amb una carrega lineal uniformement distribuida.

Segons I'equacio 4.36 del capitol 4, la tensio critica maxima de vinclament es calcula de la

seguent manera:

Eoga b 12780 - 1202

008 _ 78— — 47.22 MP
Los - h 9500 - 320 ¢

Om,crit = 0.78 -

L’esveltesa relativa a la flexio es calcula amb I'equacié 4.35 del capitol 4:

fmk 32
2 — / ok — =0.82
relm Omcrit 47.22

La comprovacié al vinclament lateral ha de verificar 'equacio 4.33 plantejada al capitol 4:

Oma < kerit  fma = 0.94-26.73 = 25.13 > 21.13

On, segons I'equacio 4.34, la k. és la segient:

Kerie = 1.56 — 0.75 - Aoy = 0.94
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Bigueta 2
120 Dades geomeétriques

Alcada 320 mm Inércia eix fort 3.27-10°mm*
Amplada 120 mm Inércia eix débil  4.61-10" mm*
Llum 10m Gruix lamines 40 mm
Intereix 25m N° de lamines 8
Inclinaci6  5° Modul resistent z  20.5-10° mm®
Volum 0,384 m* Modul resistenty  7.68-10° mm®

o Propietats caracteristiques

I .

™ Classe resistent GL32h fuak 3,5 N/mm*
frak 32 N/mm? Eo.qk 14200 N/mm?
fL0.0k 25,6 N/mm? = 300 N/mm?
fro0.0k 0,5 N/mm? Gax 650 N/mm?
fo0.0k 32 N/mm? Ouk 440 Kg/m®
fe.00.0k 2,5 N'mm? Pes propi 0’17 kN/m

Taula 5. 5 — Especificacions técniques de la bigueta 2.
Figura 5. 3 — Seccio bigueta 2

Es dura a terme una comprovacié segons estat limit ultim d’aquest element estructural.

La bigueta es situa a la zona d’incidéncia de carrega de vent H d’'impacte de vents laterals,
tal com es pot comprovar a la figura 2.5 del capitol 2. Aixd implica que les carregues de
comprovacio, segons combinacié d’accions d’estat limit ultim de la taula 3.1 del capitol 3,

son;

Carregues caracteristiques

Pes propi biguetes Pox 0’17 KN/m
Pes propi panells de coberta Pox 0.29 kN/m*
Forca puntual segons NBE Fneek 1 kN

Forca puntual segons Eurocodi 3 Feyrosx 1,5 kN
Combinacié d’accions H Qi 1,05 kN/m?

Taula 5. 6 — Carregues caracteristiques de la bigueta 2.

Cal multiplicar els valors caracteristics de les propietats de la seccié i el material per els
coeficients k, presents a les equacions 4.1, 4.2 i 4.3 del capitol 4. Ja que lalgada de la
seccid és menor a 600mm, es multiplicara la resistencia a traccio paral-lela a la fibra (fiogx) i
a flexio (fmgx) pel coeficient k,. Donat que les lamines son de gruix major a 40mm, no caldra

multiplicar els valors caracteristics pel coeficient k.
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Finalment, totes les propietats del material es multiplicaran pel factor k definit a 'equaci6 4.1
del capitol 4 mitjancant els valors de kn.q de la figura 4.3 i els coeficients parcials de
seguretat (yy) de la figura 4.2. Vegem els nous valors de les propietats:

Considerant:

kmoa = 0.9 per a durades curtes, ja que la combinaci6 de carrega és de situacio

extraordinaria.

yu = 1 per a situacions extraordinaries.

A la taula seglient es mostren els nous valors de calcul de les propietats:

Propietats de calcul

fm.q.d 27,98 N/mm* fyad 3,15 N/mm?
fi0.0d 22,39 N/mm* Eogd 12780 N/mm?®
f00.0.0 0,45 N/mm? Eooga 270 N/mm?
feo0ad 28,8 N/mm? Ggad 585 N/mm?*
fC,QO,q,d 2,25 N/mm2

Taula 5. 7 — Propietats de calcul de la bigueta 2.

Els valors caracteristics de les carregues també s’han de multiplicar pel coeficient

multiplicador k:

Carrega de combinacié d’accions:

1.05
Qun = (T) = 1.05 kN /mm?

Cal tenir en compte que les combinacions de carrega ja han considerat el factor Kmeq..
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Pes propi de biguetes:

P, ,=135-0.6 (0'17>—011k1v
pd = 1. . E = V. /m

kmoqa = 0.6 per a durades llargues.
yum = 1.25 per a situacions persistents.

Ys,; = 1.35 coeficient de seguretat de carregues permanents, segons equacio 3.1 del capitol

3 per a combinacions d’estat limit ultim.

Pes propi dels panells de la coberta:

0.29 ,
Ppa=135-06- (ﬁ) = 0.188 kN/m

kmoqa = 0.6 per a durades llargues.
yum = 1.25 per a situacions persistents.

Y6,; = 1.35 coeficient de seguretat de carregues permanents, segons equacio 3.1 del capitol

3 per a combinacions d’estat limit ultim.

Forca puntual segons NBE:
1
FNBE,d = 15 . 11 . (I) = 165 kN

kmoqa = 1.1 per a durades instantanies.

yu = 1 per a situacions extraordinaries.
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Ye,; = 1.5 coeficient de seguretat de carregues variables, segons equacié 3.1 del capitol 3

per a combinacions d’estat limit altim.

Forca puntual segons Eurocodi:

1.5
FEUR03,d = 15 . 11 . (T) = 24‘75 kN

kmoa = 1.1 per a durades instantanies.
yu = 1 per a situacions extraordinaries.

Y6,; = 1.5 coeficient de seguretat de carregues variables, segons equacio 3.1 del capitol 3

per a combinacions d’estat limit altim.

A la seglient taula es mostren els nous valors de carregues de calcul:

Carregues de calcul

Pes propi biguetes Pp.d 0’11 KN/m
Pes propi panells de coberta Po.d 0’188 kN/m?
Forca puntual segons NBE Fneed 1,65 kN
Forca puntual segons Eurocodi 3 Feurozad 2,475 KN
Combinacié d’accions H Qud 1,05 kN/m?

Taula 5. 8 — Carregues de calcul de la bigueta 2.

Considerant els recolzaments de la bigueta com a una biga bi-recolzada, es calculen els

valors de les reaccions per a cada carrega.
Moments flectors maxims, a L/2 de la biga:

Pya-L? 0.11-102
Mpa=—"g—="3

= 1.34 kNm

_ Ppg-i-L? 0.188-2.5-107

Mpa == - = 5.87 kNm
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F, -L  1.65-10
MNBE,d = NBEA;d = 4 = 4’.13 kNm

FEUR03,d * L 24‘75 * 10
MEUR03,d = 4 = 4 = 619 kNm

Quq-i-L* 1.05-2.5-10?

= 3281 kN
8 8 mn

Myq =

Moments flectors combinats. Cal fer dos comprovacions: combinacié entre els moments
flectors causats per la combinacié d’accions, la for¢a puntual segons NBE i el pes propi de
les biguetes, i, per altra banda, la combinacit entre els moments flectors causats per la for¢ca
puntual segons Eurocodi i el pes propi de les biguetes.

M4 =134+4.13 + 32.81 = 38.28 kNm
M, , =134+ 587+6.19 = 13.4 kNm

El moment M;4 €s més desfavorable. Per tant, és el que es tindra en compte per a les

comprovacions.

A conseqtiéncia de la inclinacio, es descompon el moment flector en els dos components:
M;,q =M, 4 - cos(a) = 38.28 - cos(5) = 38.13 kNm
Miya = M4 -sin(a) = 38.28 - sin(5) = 3.34 kNm

Esforcos tallants als recolzaments:

Ppq-L 0.11-10
2 2

= 0.54 kN

Ppq-i-L 0188-2.5-10

= 2.35kN
2 2

Vpa =
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F 1.65
N;E'd =——= 0825 kN

VNBE,d =

FEUR03,d _ 2475

V = = =124 kN
EURO3,d 2 2

Quq-i-L 1.05-25-10
2 N 2

Vig = = 13.13 kN

Esforgos tallants combinats. Cal fer dos comprovacions: combinacié entre els tallants
causats per la combinacié d’accions, la forga puntual segons NBE i el pes propi de les

biguetes, i, per altra banda, la combinacié entre els tallants causats per la forca puntual
segons Eurocodi i el pes propi de les biguetes.

Vig = 0.54 4+ 0.825 + 13.13 = 14.49 kN
Voq = 0.54 + 2.35 + 1.24 = 4.12 kN

El tallant V,4 és més desfavorable. Per tant, és el que es tindra en compte per a les
comprovacions.

A conseqtiéncia de la inclinacio, es descompon el tallant en els dos components:
Viya =Viq - cos(a) = 14.49 - cos(5) = 14.43 kNm
Viza = Vig-sin(a) = 14.49 -sin(5) = 1.26 kNm

Calcul de la tensio normal mitjancant la formula de Navier:

M, 3813kNm  10° Nmm
%124 = W, T 205-105mm? 1 kNm

= 18.62 MPa

_ My,  334kNm  10° Nmm _ 434 MP
A = YWy T 768 105mm® 1kNm ¢
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Calcul de l'esforg tallant:

Viy-Me, 14.43-10°N-1536-10°mm’

= = = 0.56 MP
T1y.a 1z b 3.28 - 108mm* - 120mm “

Vi, Mey, 126-10°N-5.76-10°mm?

_ _ = 0.132 MP
T1,2,d Iy-b 4.61-107mm* - 320mm ¢

No és necessaria la comprovacio per Von Misses, doncs la tensid maxima de flexio i I'esforg

tallant maxim no coincideixen al llarg de la seccio6 de la biga.

Comprovaci6 de la flexio esbiaixada:

01,zd O1ya 18.62 4.34
——thkn- =— 407 -—=081<1
fm,z,d m fm,y,d 26.73 26.73
O1,zd = O1yd 18.62 4.34
kem - +—2C =07 ——+-——=065<1
" fmzd  fmya 26.73  26.73

Sabent que k., és 0.7 per a seccions rectangulars de fusta laminada encolada, segons 6.1.7
del CTE-DB-SE-M i que tant les tensions en y com les tensions en z sén tensions en el sentit

de les fibres. Per tant, fy .41 fmy.q SON iguals al valor de resisténcia a flexio fn, g 4.
Comprovacio del tallant:

Tiyd | Tiza _ 0.56 N 0.132
fvga fuga 315 3.15

0.25 <

1

La secci6 aguanta els esforgos segons comprovacio d’estat limit Gltim. A continuacio es fa la

comprovacio del vinclament lateral.

La longitud efica¢ de la biga es troba mitjancant 'equacié 4.37 del capitol 4, seguint les

indicacions de la figura 4.15.

Ly =By L =095-10=95m
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B» = 0.95 per a bigues bi-recolzades amb una carrega lineal uniformement distribuida.

Segons I'equacio 4.36 del capitol 4, la tensio critica maxima de vinclament es calcula de la
seguent manera:

Eoga b 12780 - 12072

e = 0.78 = 0.78 o
Tmcrit Loy -h 9500 - 320

=47.22 MPa

L’esveltesa relativa a la flexio es calcula amb I'equacié 4.35 del capitol 4:

fmk 32
Arelm = ’ LI =0.82
LM T N Oerie A 47.22

La comprovacio al vinclament lateral ha de verificar I'equacié 4.33 plantejada al capitol 4:

Om,d < kcrit ' fm,d

On, segons I'equacio 4.34, la k. és la seguent:

Kepie = 1.56 = 0.75 - Aoy = 0.94

Considerant la nova tensio resistent de calcul f, 4 = 25.2 MPa

Ot pa Oryq 18.62 4.34
7tk =—5+07 55=086<1
fm,z,d mn fm'y'd 252 252
01zd 01,y,d 18.62 4.34
kyp —"—4+—"—=07——"+—2=069<1
" fm,zd fmy.a 252 252
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Bigueta 2’
120 Dades geométriques
Alcada 320 mm Inércia eix fort 3.27-10°mm*
Amplada 120 mm Inércia eix débil  4.61-10"’ mm*
| Llum 10m Gruix lamines 40 mm

Intereix 25m N° de lamines 8
Inclinaci6  5° Modul resistent z ~ 20.5-10° mm®
Volum 0,384 m* Modul resistenty  7.68-10° mm®

o Propietats caracteristiques

N

™ Classe resistent GL32h frak 3,5 N/mm*
frak 32 N/mm? Eo.k 14200 N/mm?
fL0.0k 25,6 N/mm?® Eoo.q.x 300 N/mm?
fo0.0k 0,5 N/mm? Gax 650 N/mm?*
feo.ak 32 N/mm?® [ 440 Kg/m®
fe.00.0k 2,5 N/mm* Pes propi 0’17 kN/m

Taula 5. 9 — Especificacions técniques de la bigueta 2'.
Figura 5. 4 — Seccio bigueta 2’

Es dura a terme una comprovacié segons estat limit ultim d’aquest element estructural.

La bigueta es situa a la zona d’incidéncia de carrega de vent J d'impacte de vents laterals,
tal com es pot comprovar a la figura 2.5 del capitol 2. Aixd implica que les carregues de
comprovacid, segons combinacié d’accions d’estat limit ultim de la taula 3.1 del capitol 3,
son:

Carregues caracteristiques

Pes propi biguetes Pox 0’17 KN/m
Pes propi panells de coberta Pox 0.29 kN/m*
Forca puntual segons NBE Fneek 1 kN

Forca puntual segons Eurocodi 3 Feyrosx 1,5 kN
Combinacié d’accions J Qik 1,21 kN/m?

Taula 5. 10 — Carregues caracteristiques de la bigueta 2’.

Cal multiplicar els valors caracteristics de les propietats de la seccié i el material per els
coeficients k, presents a les equacions 4.1, 4.2 i 4.3 del capitol 4. Ja que l'algada de la
seccio és menor a 600mm, es multiplicara la resistencia a traccio paral-lela a la fibra (fiogx) i
a flexio (fmgx) pel coeficient k,. Donat que les lamines son de gruix major a 40mm, no caldra

multiplicar els valors caracteristics pel coeficient k.
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Finalment, totes les propietats del material es multiplicaran pel factor k definit a 'equaci6 4.1
del capitol 4 mitjancant els valors de kn.q de la figura 4.3 i els coeficients parcials de
seguretat (yy) de la figura 4.2. Vegem els nous valors de les propietats:

Considerant:

kmoa = 0.9 per a durades curtes, ja que la combinaci6 de carrega és de situacio

extraordinaria.

yu = 1 per a situacions extraordinaries.

A la taula seglient es mostren els nous valors de calcul de les propietats:

Propietats de calcul

fm.q.d 26,73 N/mm* fyad 3,15 N/mm?
fi0.0d 22,39 N/mm* Eogd 12780 N/mm?®
f00.0.0 0,45 N/mm? Eooga 270 N/mm?
feo0ad 28,8 N/mm? Ggad 585 N/mm?*
fC,QO,q,d 2,25 N/mm2

Taula 5. 11 — Propietats de calcul de la bigueta 2'.

Els valors caracteristics de les carregues també s’han de multiplicar pel coeficient

multiplicador k:

Carrega de combinacié d’accions:
1.21
Quj = (T) = 1.21 kN /mm?

Cal tenir en compte que les combinacions de carrega ja han considerat el factor Kmeq..
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Pes propi de biguetes:

P, ,=135-0.6 (0'17>—011k1v
pd = 1. . E = V. /m

kmoqa = 0.6 per a durades llargues.
yum = 1.25 per a situacions persistents.

Ys,; = 1.35 coeficient de seguretat de carregues permanents, segons equacio 3.1 del capitol

3 per a combinacions d’estat limit ultim.

Pes propi dels panells de la coberta:

0.29 ,
Ppa=135-06- (ﬁ) = 0.188 kN/m

Considerant:
kmoa = 0.6 per a durades llargues.
yu = 1.25 per a situacions persistents.

Ys,; = 1.35 coeficient de seguretat de carregues permanents, segons equacio 3.1 del capitol

3 per a combinacions d’estat limit ultim.

Forca puntual segons NBE:
1
FNBE,d = 15 . 11 . (I) = 165 kN

kmoa = 1.1 per a durades instantanies.
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yu = 1 per a situacions extraordinaries.

Ys,; = 1.5 coeficient de seguretat de carregues variables, segons equacié 3.1 del capitol 3

per a combinacions d’estat limit Gltim.

Forca puntual segons Eurocodi:

1.5
FEUR03,d = 1.5 -1.1- (T) = 2.4‘75 kN

kmoa = 1.1 per a durades instantanies.
yu = 1 per a situacions extraordinaries.

Y6,; = 1.5 coeficient de seguretat de carregues variables, segons equacié 3.1 del capitol 3

per a combinacions d’estat limit Gltim.

A la seglient taula es mostren els nous valors de carregues de calcul:

Carregues de calcul

Pes propi biguetes Po.d 0’11 KN/m
Pes propi panells de coberta Pp.d 0’188 kN/m?
Forca puntual segons NBE Fneed 1,65 kN
Forca puntual segons Eurocodi 3 Fgyroza 2,475 kN
Combinacié d’accions J Qid 1,21 kKN/m?

Taula 5. 12 — Carregues de calcul de la bigueta 2'.

Considerant els recolzaments de la bigueta com a una biga bi-recolzada, es calculen els

valors de les reaccions per a cada carrega.
Moments flectors maxims, a L/2 de la biga:

_Pb,d ’Lz _ 011' 102

= 1.34 kN
3 3 34 kNm
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_ Ppg-i-L* 0.188-25-107

Mp,d = 3 8 = 5.87 kNm
F, -L 1.65-10
Mypga = NBid = 2 =413 kNm
FEUR03,d * L 24‘75 M 10
Mgyrosz,a = 4 = 7 =6.19 kNm
Qja-i-L* 1.21-25-107
M4 = = = 37.81 kNm

8 8

Moments flectors combinats. Cal fer dos comprovacions: combinacié entre els moments
flectors causats per la combinacié d’accions, la for¢ga puntual segons NBE i el pes propi de
les biguetes, i, per altra banda, la combinacio entre els moments flectors causats per la forca

puntual segons Eurocodi i el pes propi de les biguetes.
M4 =134+ 4.13 + 37.8 = 43.28 kNm
M, , =134+ 587+6.19 = 13.4 kNm

El moment M; 4 és més desfavorable. Per tant, és el que es tindra en compte per a les

comprovacions.

A consequéncia de la inclinacio, es descompon el moment flector en els dos components:
Mi,q =M, 4 - cos(a) = 43.28 - cos(5) = 43.12 kNm
My q = My 4 - sin(a) = 43.28 - sin(5) = 3.77 kNm

Esforcos tallants als recolzaments:

_ Ppg-L _0.11-10

= = 0.49 kN
ba 2 2
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Pyq-i-L 0188-2.5-10

Voa=—> > = 2.35kN
VNBEa = FN;E'd = 1765 = 0.825 kN
Veuros,a = FEUI;O&d = 2'4;5 = 1.24 kN
Vyu = Qj,dz'i L 121 ;.5 10 _ 1513 kN

Esforgos tallants combinats. Cal fer dos comprovacions: combinacié entre els tallants
causats per la combinacié d’accions, la forga puntual segons NBE i el pes propi de les
biguetes, i, per altra banda, la combinacié entre els tallants causats per la forca puntual
segons Eurocodi i el pes propi de les biguetes.

Vig = 0.54 4+ 0.825 + 15.13 = 16.49 kN

Voq = 0.54 + 2.35 + 1.24 = 4.12 kN

El tallant V,4 és més desfavorable. Per tant, és el que es tindra en compte per a les

comprovacions.

A consequiéncia de la inclinaci6, es descompon el tallant en els dos components:

Viya =Viq - cos(a) = 16.89 - cos(5) = 16.42 kNm

Viza = Vig-sin(a) = 16.89 - sin(5) = 1.44 kNm

Calcul de la tensioé normal mitjancant la formula de Navier:

_ My, __4312kNm_ 10°Nmm _
124 = W, T 205-105mm3  1kNm - a
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My,  377kNm  10° Nmm
T4 = Wy T 768 105mm® 1 kNm

=491 MPa

Calcul de l'esforg tallant:

Viy Me, 16.42-10°N-15.36-10°mm®
Iz-b  3.28-108mm#* - 120mm

Tiya = = 0.64 MPa

Vi, Me, 1.44-10°N-5.76-10°mm?
Iy-b  4.61-107mm*-320mm

Tizd = = 0.15 MPa

No és necessaria la comprovacié per Von Misses, doncs la tensié maxima de flexio i I'esforg
tallant maxim no coincideixen al llarg de la secci6 de la biga.

Comprovaci6 de la flexio esbiaixada:

Ul,Z,d K O-l,y,d _ 21.05 49

: =——+4+07-—==092<1
fm,z,d m fm'y’d 26.73 26_73

o o 21.05 4.9
k 1,z,d + Lyd _ 0

: = 0. =074<1
"™ fmza  fmyd 2673 1 26.73 =

Sabent que k., és 0.7 per a seccions rectangulars de fusta laminada encolada, segons 6.1.7
del CTE-DB-SE-M i que tant les tensions en y com les tensions en z son tensions en el sentit

de les fibres. Per tant, f .41 fmyd SON iguals al valor de resisténcia a flexio fy g 4.

Comprovacié del tallant:

T1,y,d + Tyza _ 0.64 N 0.15
f];,g,d fv,g,d 315 315

=0.25<1

La secci6 aguanta els esfor¢cos segons comprovacio d’estat limit Gltim. A continuacio es fa la
comprovacio del vinclament lateral.
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La longitud efica¢ de la biga es troba mitjangant I'equacio 4.37 del capitol 4, seguint les

indicacions de la figura 4.15.
Ly =B, L =095-10=95m
B, = 0.95 per a bigues bi-recolzades amb una carrega lineal uniformement distribuida.

Segons I'equacio 4.36 del capitol 4, la tensio critica maxima de vinclament es calcula de la

seguent manera:

Eoga b 12780 - 12072

008 _ 78— — 47.22 MP
Los - h 9500 - 320 ¢

Om,crit = 0.78 -

L’esveltesa relativa a la flexio es calcula amb I'equacié 4.35 del capitol 4:

fmk 32
relm f Omerit 4722

La comprovacio al vinclament lateral ha de verificar 'equacié 4.33 plantejada al capitol 4:

Om,d < kcrit ' fm,d

On, segons I'equacio 4.34, la k. és la segient:

Kepie = 1.56 — 0.75 - Aoy = 0.94

Considerant la nova tensio resistent de calcul f, 4 = 25.2 MPa

01,z,d O1ya 21.05 49
——+kpy - =——+407-—=0972<1
fm,Z,d m fm,y,d 25-2 25.2
01zd 01,y,d 21.05 49
K - =+ =075 +55=078<1
™ fnza  fmyd 252 ' 252
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Bigueta 3
150 <L
Dades geometriques
Alcada 450 mm Inércia eix fort 11,4-10° mm*
Amplada 150 mm Inércia eix débil 12,7-10"' mm*
Llum 10m Gruix lamines 45 mm
Intereix 25m N° de lamines 10
Inclinaci6  8° Modul resistent z  50,6-10° mm?®
Volum 0,675 m* Modul resistenty  16,9-10° mm®
§ Propietats caracteristiques
Classe resistent  GL32h frak 3,5 N/mm*
frak 32 N/mm? Eo.k 14200 N/mm?
fLo.0k 25,6 N/mm? Eoo.q.x 300 N/mm?
fo0.0k 0,5 N/mm? Gax 650 N/mm?
fo0.0k 32 N/mm? [ 440 Kg/m®
fe00.0k 2,5 N/mm? Pes propi 0’29 kN/m

Taula 5. 13 — Especificacions tecniques de la bigueta 3.
Figura 5. 5 — Seccio bigueta 3

Es dura a terme una comprovacié segons estat limit ultim d’aquest element estructural.

La bigueta es situa a la zona d’incidéncia de carrega de vent H d'impacte de vents laterals,
tal com es pot comprovar a la figura 2.5 del capitol 2. Aixd implica que les carregues de
comprovacio, segons combinacié d’accions d’estat limit ultim de la taula 3.1 del capitol 3,

son;

Carregues caracteristiques

Pes propi biguetes Pox 0’29 KN/m
Pes propi panells de coberta Pox 0.29 kN/m*
Forca puntual segons NBE Fneek 1 kN

Forca puntual segons Eurocodi 3 Feyrosx 1,5 kN
Combinacié d’accions H Qi 1,05 kN/m?

Taula 5. 14 — Carregues caracteristiques de la bigueta 3.

Cal multiplicar els valors caracteristics de les propietats de la seccié i el material per els
coeficients k, presents a les equacions 4.1, 4.2 i 4.3 del capitol 4. Ja que lalgada de la
seccio és menor a 600mm, es multiplicara la resistencia a traccio paral-lela a la fibra (fiogx) i

a flexio (fmgx) pel coeficient k,. Donat que les lamines son de gruix major a 40mm, no caldra
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multiplicar els valors caracteristics pel coeficient k. Tal com es veu al capitol 4, per a bigues

de 10 lamines 0 més, els valors de Eq 4« i Ggx poden augmentar-se per un factor de k = 1,40.

Finalment, totes les propietats del material es multiplicaran pel factor k definit a 'equacio 4.1
del capitol 4 mitjancant els valors de kn.q de la figura 4.3 i els coeficients parcials de
seguretat (yy) de la figura 4.2. Vegem els nous valors de les propietats:

~ (50" _ 0972
h=\600/ ~—
X
Xd = kmod : <E)

Considerant:

kmoa = 0.9 per a durades curtes, ja que la combinacid de carrega és de situacio

extraordinaria.

yu = 1 per a situacions extraordinaries.

A la taula seglient es mostren els nous valors de calcul de les propietats:

Propietats de calcul

fm.a.d 27,98 N/mm® fad 3,15 N/mm?
fi00d 22,39 N/mm? Eoge 17890 N/mm?
fi00.4.4 0,45 N/mm* Eooga 270 N/mm?
feo.a.d 28,8 N/mm? God 819 N/mm?
fc,go,q,d 2,25 N/mm2

Taula 5. 15 — Propietats de calcul de la bigueta 3

Els valors caracteristics de les carregues també s’han de multiplicar pel coeficient

multiplicador k:
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Carrega de combinacié d’accions:

1.05
Qd,H = (T) = 1.05 kN/mmz

Cal tenir en compte que les combinacions de carrega ja han considerat el factor Kmeq..

Pes propi de biguetes:

P, =1.35-0.6 (0'29>—0188kN
bd = - ©\125) " /m

kmoa = 0.6 per a durades llargues.
yu = 1.25 per a situacions persistents.

Ys,; = 1.35 coeficient de seguretat de carregues permanents, segons equacio 3.1 del capitol

3 per a combinacions d’estat limit ultim.

Pes propi dels panells de la coberta:

P,,=135-0.6 (0'29)—0188k1v z
pd — 1. . 125 = V. /m

Considerant:
kmoa = 0.6 per a durades llargues.
yu = 1.25 per a situacions persistents.

Y6,; = 1.35 coeficient de seguretat de carregues permanents, segons equacio 3.1 del capitol

3 per a combinacions d’estat limit ultim.
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Forca puntual segons NBE:
1
FNBE,d = 15 . 11 . (I) = 165 kN

Considerant:
kmoqa = 1.1 per a durades instantanies.
yu = 1 per a situacions extraordinaries.

Ys,; = 1.5 coeficient de seguretat de carregues variables, segons equacié 3.1 del capitol 3

per a combinacions d’estat limit dltim.

Forca puntual segons Eurocodi:
1.5
FEUR03,d == 15 . 11 . (T) = 24‘75 kN

kmoa = 1.1 per a durades instantanies.
yu = 1 per a situacions extraordinaries.

Y6,; = 1.5 coeficient de seguretat de carregues variables, segons equacié 3.1 del capitol 3

per a combinacions d’estat limit altim.

A la seglient taula es mostren els nous valors de carregues de calcul:

Carregues de calcul

Pes propi biguetes Po.d 0’188 kN/m
Pes propi panells de coberta Ppd 0’188 kN/m*
Forca puntual segons NBE Fneed 1,65 kN
Forca puntual segons Eurocodi 3 Fegurozad 2,475 kN
Combinacié d’accions H Qud 1,05 kN/m?

Taula 5. 16 — Carregues de calcul de la bigueta 3.
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Considerant els recolzaments de la bigueta com a una biga bi-recolzada, es calculen els

valors de les reaccions per a cada carrega.
Moments flectors maxims, a L/2 de la biga:

Pyq-L* 0.188-10?
8 8

Mb,d = =236 kNm

Ppa-i-L? 0.188-2.5 102

Mp,a = 3 5 = 5.87 kNm
Myaps = FNBT L 1.654- 10 im
Mgurosa = FE”RO:"” L 2'475; 10 619 kNm
My = Qjq-i-L* 1.05-25-102 32.81 kNm

8 8

Moments flectors combinats. Cal fer dos comprovacions: combinacié entre els moments
flectors causats per la combinacié d’accions, la forga puntual segons NBE i el pes propi de
les biguetes, i, per altra banda, la combinacio entre els moments flectors causats per la for¢a

puntual segons Eurocodi i el pes propi de les biguetes.

M, 4 = 2.36 +4.13 + 32.81 = 39.3 kNm

M, 4 = 2.36 +5.87 + 6.19 = 14.42 kNm

El moment M;4 és més desfavorable. Per tant, és el que es tindra en compte per a les

comprovacions.

A consequéncia de la inclinacio, es descompon el moment flector en els dos components:

My q=M,;q4-cos(a) =39.3-cos(8) =3892kNm
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M;yaq = M;q4-sin(a) =39.3-sin(8) = 5.47 kNm

Esforcos tallants als recolzaments:

_ Pyg L 0.188-10

V, 4= = 0.94 kN
ba 2 2

Pyq-i-L 0188-25-10

Voa=—> > = 2.35kN
VNBEa = FN;E'd = 1765 = 0.825 kN
Veurosa = FE”’;“'d = 2'275 = 1.24 kN
Vs = Qua-i-L_105-25-10 . .

2 2

Esforcos tallants combinats. Cal fer dos comprovacions: combinacié entre els tallants
causats per la combinacié d’accions, la forga puntual segons NBE i el pes propi de les
biguetes, i, per altra banda, la combinacié entre els tallants causats per la forca puntual

segons Eurocodi i el pes propi de les biguetes.

Vig = 0.94 4+ 0.825 + 13.13 = 14.89 kN

Voq = 0.94 + 2.35 + 1.24 = 453 kN

El tallant V;4 és més desfavorable. Per tant, és el que es tindra en compte per a les

comprovacions.
A consequéncia de la inclinacio, es descompon el tallant en els dos components:

Viya =Via-cos(a) = 14.89 - cos(8) = 14.75 kNm
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Viza = Viq - sin(a) = 14.89 - sin(8) = 2.07 kNm
Calcul de la tensio normal mitjancant la formula de Navier:

M,  3892kNm 10° Nmm

_ Mz _ : — 7.69 MP
Nzd = W, T 506-105mm3  1kNm @

My,  547kNm  10° Nmm

= : = 3.24 MP
T4 = Wy T 1688 105mm® 1 kNm ¢

Calcul de l'esforg tallant:

Viy-Me, 14.75-10°N-37.97-10°mm?

= = = 0.33 MP
Tiy.d Iz-b 11.39 - 108mm* - 150mm ¢

Vi, Me, 2.07-10°N-12.66-10°mm?

_ _ = 0.046 MP
T1za Iy-b 12.66 - 107mm?* - 450mm 0046 MPa

No és necessaria la comprovacio per Von Misses, doncs la tensid maxima de flexioé i I'esforg

tallant maxim no coincideixen al llarg de la seccié de la biga.

Comprovacié de la flexi6é esbiaixada:

01,74 O1ya  7.69 3.24
==+ k- =——+07-———-=036<1
fmza " fmyd 27.98 27.98 =
O1zd . O1y,d 7.69 3.24
Rn » 2= =07 oot ——=031<1
™ fm,z,d fm,y,d 27.98 + 27.98 -

Sabent que k,, és 0.7 per a seccions rectangulars de fusta laminada encolada, segons 6.1.7
del CTE-DB-SE-M i que tant les tensions en y com les tensions en z son tensions en el sentit

de les fibres. Per tant, f .41 fmy.d SON iguals al valor de resisténcia a flexio fy g 4.
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Comprovacio del tallant:

Tiya  Tiza 033 0.046

= + =012<1
fV,g,d fv,g,d 3.15 3.15

La secci6 aguanta els esfor¢cos segons comprovacio d’estat limit ultim. A continuacio es fa la

comprovacio del vinclament lateral.

La longitud efica¢ de la biga es troba mitjancant 'equacié 4.37 del capitol 4, seguint les

indicacions de la figura 4.15.
Lep =Py L=095-10=95m
B» = 0.95 per a bigues bi-recolzades amb una carrega lineal uniformement distribuida.

Segons I'equacio 4.36 del capitol 4, la tensio critica maxima de vinclament es calcula de la

seguent manera:

Eoga b 17890 - 1502

098 _ 078 —— " — 7344 MP
Los - h 9500 - 450 ¢

Om,crit = 0.78 -

L’esveltesa relativa a la flexio es calcula amb I'equacié 4.35 del capitol 4:

fmk 32
2 — / ok — = 0.66
relm Omcrit 73.44

La comprovacié al vinclament lateral ha de verificar 'equacio 4.33 plantejada al capitol 4:

Om,d < kcrit : fm,d

On, segons I'equacio 4.34, la ki és 1 per a valors inferiors a 0.75. Per tant, la comprovacio a

flexio esbiaixada feta anteriorment segueix vigent.
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Bigueta 4
150 .
Dades geomeétriques
Alcada 450 mm Inércia eix fort 11,4-10° mm*
Amplada 150 mm Inércia eix debil 12,7-10"' mm*
Llum 10 m Gruix lamines 45 mm
Intereix 25m N° de lamines 10
Inclinaci6  24° Modul resistent z  50,6-10° mm?®
Volum 0,675 m* Modul resistenty  16,9-10° mm®
§ Propietats caracteristiques
Classe resistent GL32h frak 3,5 N/mm?
frak 32 N/mm? =" 14200 N/mm?
fLo.0k 25,6 N/mm? Eoo.q.x 300 N/mm?
fo0.0k 0,5 N/mm? Gax 650 N/mm?
fo0.0k 32 N/mm? [ 440 Kg/m®
fe00.0k 2,5 N/mm? Pes propi 0’29 kN/m

Taula 5. 17 — Especificacions tecniques de la bigueta 4.
Figura 5. 6 — Seccio bigueta 4

Es dura a terme una comprovacié segons estat limit ultim d’aquest element estructural.

La bigueta es situa a la zona d’incidéncia de carrega de vent H d'impacte de vents laterals,
tal com es pot comprovar a la figura 2.5 del capitol 2. Aixd implica que les carregues de
comprovacio, segons combinacié d’accions d’estat limit ultim de la taula 3.1 del capitol 3,

son;

Carregues caracteristiques

Pes propi biguetes Pox 0’29 KN/m
Pes propi panells de coberta Pox 0.29 kN/m*
Forca puntual segons NBE Fneek 1 kN

Forca puntual segons Eurocodi 3 Feyrosx 1,5 kN
Combinacié d’accions H Qi 1,05 kN/m?

Taula 5. 18 — Carregues caracteristiques de la bigueta 4.

Cal multiplicar els valors caracteristics de les propietats de la seccié i el material per els
coeficients k, presents a les equacions 4.1, 4.2 i 4.3 del capitol 4. Ja que lalgada de la
seccid és menor a 600mm, es multiplicara la resistencia a traccio paral-lela a la fibra (fiogx) i

a flexio (fmgx) pel coeficient k,. Donat que les lamines son de gruix major a 40mm, no caldra
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multiplicar els valors caracteristics pel coeficient k. Tal com es veu al capitol 4, per a bigues

de 10 lamines 0 més, els valors de Eq 4« i Ggx poden augmentar-se per un factor de k = 1,40.

Finalment, totes les propietats del material es multiplicaran pel factor k definit a 'equacio 4.1
del capitol 4 mitjancant els valors de kn.q de la figura 4.3 i els coeficients parcials de
seguretat (yy) de la figura 4.2. Vegem els nous valors de les propietats:

~ (50" _ 0972
h=\600/ ~—
X
Xd = kmod : <E)

Considerant:

kmoa = 0.9 per a durades curtes, ja que la combinaci6 de carrega és de situacio

extraordinaria.

yu = 1 per a situacions extraordinaries.

A la taula seglient es mostren els nous valors de calcul de les propietats:

Propietats de calcul

fm.a.d 27,98 N/mm® fad 3,15 N/mm?
fi00d 22,39 N/mm? Eoge 17890 N/mm?
fi00.4.4 0,45 N/mm* Eooga 270 N/mm?
feo.a.d 28,8 N/mm? God 819 N/mm?
fc,go,q,d 2,25 N/mm2

Taula 5. 19 — Propietats de calcul de la bigueta 4

Els valors caracteristics de les carregues també s’han de multiplicar pel coeficient

multiplicador k:
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Carrega de combinacié d’accions:

1.05
Qd,H = (T) = 1.05 kN/mmz

Cal tenir en compte que les combinacions de carrega ja han considerat el factor Kmeq..

Pes propi de biguetes:

P, =1.35-0.6 (0'29>—0188kN
bd = - ©\125) " /m

kmoa = 0.6 per a durades llargues.
yu = 1.25 per a situacions persistents.

Ys,; = 1.35 coeficient de seguretat de carregues permanents, segons equacio 3.1 del capitol

3 per a combinacions d’estat limit ultim.

Pes propi dels panells de la coberta:

P,,=135-0.6 (0'29)—0188k1v z
pd — 1. . 125 = V. /m

Considerant:
kmoa = 0.6 per a durades llargues.
yu = 1.25 per a situacions persistents.

Y6,; = 1.35 coeficient de seguretat de carregues permanents, segons equacio 3.1 del capitol

3 per a combinacions d’estat limit ultim.
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Forca puntual segons NBE:
1
FNBE,d = 15 . 11 . (I) = 165 kN

Considerant:
kmoqa = 1.1 per a durades instantanies.
yu = 1 per a situacions extraordinaries.

Ys,; = 1.5 coeficient de seguretat de carregues variables, segons equacié 3.1 del capitol 3

per a combinacions d’estat limit dltim.

Forca puntual segons Eurocodi:
1.5
FEUR03,d == 15 . 11 . (T) = 24‘75 kN

kmoa = 1.1 per a durades instantanies.
yu = 1 per a situacions extraordinaries.

Y6,; = 1.5 coeficient de seguretat de carregues variables, segons equacié 3.1 del capitol 3

per a combinacions d’estat limit altim.

A la seglient taula es mostren els nous valors de carregues de calcul:

Carregues de calcul

Pes propi biguetes Po.d 0’188 kN/m
Pes propi panells de coberta Ppd 0’188 kN/m*
Forca puntual segons NBE Fneed 1,65 kN
Forca puntual segons Eurocodi 3 Fegurozgd 2,475 kN
Combinacié d’accions H Qud 1,05 kN/m?

Taula 5. 20 — Carregues de calcul de la bigueta 4.

114



Projecte d’un pavell6 poliesportiu amb coberta de fusta Annex B

Considerant els recolzaments de la bigueta com a una biga bi-recolzada, es calculen els

valors de les reaccions per a cada carrega.
Moments flectors maxims, a L/2 de la biga:

Pyq-L* 0.188-10?
8 8

Mb,d = =236 kNm

Ppa-i-L? 0.188-2.5 102

Mp,a = 3 5 = 5.87 kNm
Myaps = FNBT L 1.654- 10 im
Mgurosa = FE”RO:"” L 2'475; 10 619 kNm
My = Qjq-i-L* 1.05-25-102 32.81 kNm

8 8

Moments flectors combinats. Cal fer dos comprovacions: combinacié entre els moments
flectors causats per la combinacié d’accions, la forga puntual segons NBE i el pes propi de
les biguetes, i, per altra banda, la combinacio entre els moments flectors causats per la forca

puntual segons Eurocodi i el pes propi de les biguetes.

M, 4 = 2.36 +4.13 + 32.81 = 39.3 kNm

M, 4 = 2.36 +5.87 + 6.19 = 14.42 kNm

El moment M;4 €s més desfavorable. Per tant, és el que es tindra en compte per a les

comprovacions.

A consequéncia de la inclinacio, es descompon el moment flector en els dos components:

Mi,q=M,;q4-cos(a) =39.3-cos(24) = 35.9 kNm
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M;yq = M4 -sin(a) = 39.3-sin(24) = 15.98 kNm

Esforcos tallants als recolzaments:

_ Pyg L 0.188-10

V, 4= = 0.94 kN
ba 2 2

Pyq-i-L 0188-25-10

Voa=—> > = 2.35kN
VNBEa = FN;E'd = 1765 = 0.825 kN
Veurosa = FE”’;“'d = 2'275 = 1.24 kN
Vs = Qua-i-L_105-25-10 . .

2 2

Esforcos tallants combinats. Cal fer dos comprovacions: combinacio entre els tallants
causats per la combinacié d’accions, la forga puntual segons NBE i el pes propi de les
biguetes, i, per altra banda, la combinacié entre els tallants causats per la forca puntual

segons Eurocodi i el pes propi de les biguetes.

Vig = 0.94 4+ 0.825 + 13.13 = 14.89 kN

Voq = 0.94 + 2.35 + 1.24 = 453 kN

El tallant V;4 és més desfavorable. Per tant, és el que es tindra en compte per a les

comprovacions.
A consequéncia de la inclinacio, es descompon el tallant en els dos components:

Viya = Viq - cos(a) = 14.89 - cos(24) = 13.61 kNm
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Viza = Viq-sin(a) = 14.89 - sin(24) = 6.06 kNm
Calcul de la tensio normal mitjancant la formula de Navier:

M,  359kNm  10° Nmm

_ Mz _ : — 7.09 MP
Nzd = W, T 506-105mm3  1kNm @

M;,  1598kNm  10° Nmm

= : =9.47 MP
T4 = Wy T 1688 105mm® 1 kNm ¢

Calcul de l'esforg tallant:

Viy Me, 13.61-103N-37.97-10°mm?

= = =03 MP
T1y.d I7-b 11.39 - 108mm?* - 150mm ¢

_Vi,-Mey, 6.06-10°N -12.66 - 10°mm?

_ _ = 0.13 MP
REZ Iy-b 12.66 - 107mm?* - 450mm 013 MPa

No és necessaria la comprovacié per Von Misses, doncs la tensié maxima de flexio i I'esforg

tallant maxim no coincideixen al llarg de la seccié de la biga.

Comprovacié de la flexi6é esbiaixada:

01,24 Orya 7.09 947
——+ kpy, - =— 407 -——=049<1
fmza " fmyd 2708 27.98 =
01,z,d O01,y,d 7.09 9.47
Rn » 2= =07 oot o==052<1
" fm,z,d fm,y,d 27.98 * 27.98 -

Sabent que k,, és 0.7 per a seccions rectangulars de fusta laminada encolada, segons 6.1.7
del CTE-DB-SE-M i que tant les tensions en y com les tensions en z sén tensions en el sentit

de les fibres. Per tant, f .41 fmy.d SON iguals al valor de resisténcia a flexio fy g 4.
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Comprovacio del tallant:

Tiya Tiza 03 013

= + =014<1
fv,g,d fv,g,d 3.15  3.15

La secci6 aguanta els esforgos segons comprovacio d’estat limit ultim. A continuacio es fa la

comprovacio del vinclament lateral.

La longitud efica¢ de la biga es troba mitjancant 'equacié 4.37 del capitol 4, seguint les

indicacions de la figura 4.15.
Lep =Py L=095-10=95m
B» = 0.95 per a bigues bi-recolzades amb una carrega lineal uniformement distribuida.

Segons I'equacio 4.36 del capitol 4, la tensio critica maxima de vinclament es calcula de la

seguent manera:

Eoga b 17890 - 1502

098 _ 078 —— " — 7344 MP
Los - h 9500 - 450 ¢

Om,crit = 0.78 -

L’esveltesa relativa a la flexié es calcula amb I'equacié 4.35 del capitol 4:

fmk 32
2 — / ok — = 0.66
relm Omcrit 73.44

La comprovacié al vinclament lateral ha de verificar 'equacio 4.33 plantejada al capitol 4:

Om,d < kcrit : fm,d

On, segons I'equacio 4.34, la ki és 1 per a valors inferiors a 0.75. Per tant, la comprovacio a

flexio
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Bigueta 5
200 Dades geomeétriques

Alcada 450 mm Inércia eix fort 15,2-10° mm*
Amplada 200 mm Inércia eix débil  3-10°mm*
Llum 10 m Gruix lamines 45 mm
Intereix 25m N° de lamines 10
Inclinacié  44° Modul resistentz  67.5-10° mm?
Volum 0,9m* Modul resistenty  3-10°mm’®

3 Propietats caracteristiques

<
Classe resistent GL32h frak 3,5 N/mm?
frak 32 N/mm? Eoqx 14200 N/mm*
foqk 25,6 N/mm? = 300 N/mm?
fro0.0k 0,5 N/mm? Gax 650 N/mm?
fo0.0k 32 N/mm? [ 440 Kg/m®
fe.00.0k 2,5 N/mm* Pes propi 0’39 kN/m

Taula 5. 21 — Especificacions tecniques de la bigueta 5.

Figura 5. 7 — Seccio bigueta 5

Es dura a terme una comprovacié segons estat limit Ultim d’aquest element estructural.

La bigueta es situa a la zona d’incidéncia de carrega de vent F d'impacte de vents laterals,

tal com es pot comprovar a la figura 2.5 del capitol 2. Aixd implica que les carregues de

comprovacio, segons combinacié d’accions d’estat limit ultim de la taula 3.1 del capitol 3,

son;

Carregues caracteristiques

Pes propi biguetes Pox 0’39 KN/m
Pes propi panells de coberta Pox 0.29 kN/m?
Forca puntual segons NBE Fneek 1 kN

Forca puntual segons Eurocodi 3 Feurozx 1,5 kN
Combinacio d’accions F Qe -2.16 kN/m?

Taula 5. 22 — Carregues caracteristiques de la bigueta 5.

Cal multiplicar els valors caracteristics de les propietats de la seccié i el material per els

coeficients k, presents a les equacions 4.1, 4.2 i 4.3 del capitol 4. Ja que lalgada de la

seccid és menor a 600mm, es multiplicara la resistencia a traccio paral-lela a la fibra (fiogx) i

a flexio (fmgx) pel coeficient k,. Donat que les lamines son de gruix major a 40mm, no caldra
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multiplicar els valors caracteristics pel coeficient k. Tal com es veu al capitol 4, per a bigues

de 10 lamines 0 més, els valors de Eq 4« i Ggx poden augmentar-se per un factor de k = 1,40.

Finalment, totes les propietats del material es multiplicaran pel factor k definit a 'equacio 4.1
del capitol 4 mitjancant els valors de kn.q de la figura 4.3 i els coeficients parcials de
seguretat (yy) de la figura 4.2. Vegem els nous valors de les propietats:

~ (50" _ 0972
h=\600/ ~—
X
Xd = kmod : <E)

Considerant:

kmoa = 0.9 per a durades curtes, ja que la combinaci6 de carrega és de situacio

extraordinaria.

yu = 1 per a situacions extraordinaries.

A la taula seglient es mostren els nous valors de calcul de les propietats:

Propietats de calcul

fm.a.d 27,98 N/mm® fad 3,15 N/mm?
fi00d 22,39 N/mm? Eoge 17890 N/mm?
fi00.4.4 0,45 N/mm* Eooga 270 N/mm?
feo.a.d 28,8 N/mm? God 819 N/mm?
fc,go,q,d 2,25 N/mm2

Taula 5. 23 — Propietats de calcul de la bigueta 5.

Els valors caracteristics de les carregues també s’han de multiplicar pel coeficient

multiplicador k:
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Carrega de combinacié d’accions:
2.16
Qd,F = - (T) =-2.16 kN/mmz

Cal tenir en compte que les combinacions de carrega ja han considerat el factor Kpeq..

Pes propi de biguetes:

P,,=0.8-06 (0'39)—015kN
ba = VO 8O \195) T /m

kmoa = 0.6 per a durades llargues.
yu = 1.25 per a situacions persistents.

Ys,; = 0.8 coeficient de seguretat de carregues permanents de sentit favorable, segons

equacio 3.1 del capitol 3 per a combinacions d’estat limit altim.

Pes propi dels panells de la coberta:

P,,=08-0.6 (0'29)—011k1v 2
pa = 0O E0\105) T /m

Considerant:
kmoa = 0.6 per a durades llargues.
yu = 1.25 per a situacions persistents.

Ys,; = 0.8 coeficient de seguretat de carregues permanents de sentit favorable, segons

equacio 3.1 del capitol 3 per a combinacions d’estat limit ultim.
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Forca puntual segons NBE:
1
FNBE,d = 0 . 11 . (I) = 0 kN

Considerant:
kmoqa = 1.1 per a durades instantanies.
yu = 1 per a situacions extraordinaries.

Ys,; = 0 coeficient de seguretat de carregues variables per a carregues de sentit favorable,

segons equaci6 3.1 del capitol 3 per a combinacions d’estat limit Gltim.

Forca puntual segons Eurocodi:

1.5
FEUR03,d = 0 -1.1- (T) = 0 kN

kmoa = 1.1 per a durades instantanies.
yu = 1 per a situacions extraordinaries.

Y6,; = 0 coeficient de seguretat de carregues variables per a carregues de sentit favorable,

segons equacié 3.1 del capitol 3 per a combinacions d’estat limit dltim.

A la seglient taula es mostren els nous valors de carregues de calcul:

Carregues de calcul

Pes propi biguetes Po.ad 0’15 kN/m
Pes propi panells de coberta Ppd 0’11 kN/m?
Forca puntual segons NBE Fneed 0O kN

Forca puntual segons Eurocodi 3 Fegurozad O kN
Combinacié d’accions F Qrd -2,16 kN/m?

Taula 5. 24 — Carregues de calcul de la bigueta 5.
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Considerant els recolzaments de la bigueta com a una biga bi-recolzada, es calculen els

valors de les reaccions per a cada carrega.
Moments flectors maxims, a L/2 de la biga:

_ Ppg-L? 0.15-10°

= 1.86 kNm

Qra-i-L?  —2.16-2.5- 107

3 8 = —67.5 kNm

Moments flectors combinats. Cal comprovar la combinacié entre els moments flectors

causats per la combinacié d’accions i el pes propi de les biguetes.
M4 =186 —-67.5=—65.64 kNm
A consequéncia de la inclinacio, es descompon el moment flector en els dos components:
Mi,q =M, 4 cos(a) = —65.64 - cos(44) = —47.21 kNm
My =M, q4-sin(a) = —65.64 - sin(44) = —45.6 kNm
Esforcos tallants als recolzaments:

_ Ppg L 0.15-10

=0.75 kN
2 2

Qpa-i-L —216-25-10
2 B 2

= —27 kN

Esforcos tallants combinats. Cal comprovar la combinacié entre els tallants causats per la

combinacio6 d’accions i el pes propi de les biguetes.

Viag=0.75—27=-26.25kN
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A consequeéncia de la inclinacio, es descompon el tallant en els dos components:
Viya = Via - cos(a) = —26.25 - cos(44) = —18.89 kNm
Viza = Viq-sin(a) = —26.25 - sin(44) = —18.24 kNm

Calcul de la tensié normal mitjancant la férmula de Navier, i de I'esforg tallant:

_[My,]  [-47.21] kNm 10° Nmm
Nzd = Ty T 675-105mm® 1 kNm

=7 MPa

_ [My,]  [-45.6] kNm 10° Nmm 152 MP
Lyd = Ty T 3 106mm® | 1kNm e e

_ [vy]-Me, [-1889]-10%N -37.97 - 105mm®
Twyd =",y T 11.39 - 108mm* - 150mm

= 0.31 MPa

_[vi,]-Me, [-18.24]- 103N - 12.66 - 105mm?
T2d =TTy T 12.66- 107mm® - 450mm

= 0.3 MPa

No és necessaria la comprovacié per Von Misses, doncs la tensié maxima de flexio i 'esforg

tallant maxim no coincideixen al llarg de la secci6 de la biga.
Comprovacié de la flexié esbiaixada:

01,2,d 01y,d 7 15.2
—+ Ky - =——+4+07-——=0.63<1
fm,z,d m fm'y'd 2798 2798

O1zd Ul,y,d 7 15.2
e - 2 =07 e
27.98 + 27.98

. =0.72<1
m fm,z,d fm,y,d

Sabent que k., és 0.7 per a seccions rectangulars de fusta laminada encolada, segons 6.1.7
del CTE-DB-SE-M i que tant les tensions en y com les tensions en z sén tensions en el sentit

de les fibres. Per tant, f .41 fmy.d SON iguals al valor de resisténcia a flexio fy g 4.
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Comprovacio del tallant:

Tl,y,d Tl,Z,d _ 0.31 0.3

= + =02<1
fv,g,d fv,g,d 3.15 3.15

La seccié aguanta els esforgos segons comprovacio d’estat limit ultim. A continuacio es fa la

comprovacio del vinclament lateral.

La longitud efica¢ de la biga es troba mitjancant 'equacié 4.37 del capitol 4, seguint les

indicacions de la figura 4.15.
Lep =Py L=095-10=95m
B» = 0.95 per a bigues bi-recolzades amb una carrega lineal uniformement distribuida.

Segons I'equacio 4.36 del capitol 4, la tensio critica maxima de vinclament es calcula de la

seguent manera:

Eoga- b? 17890 - 2002

008 _078.— " — 130,57 MP
Los - h 9500 - 450 ¢

Om,cric = 0.78

L’esveltesa relativa a la flexio es calcula amb I'equacié 4.35 del capitol 4:

fmk 32
Arelm = / LI = 0.49
e G erie +| 130.57

La comprovacié al vinclament lateral ha de verificar 'equacio 4.33 plantejada al capitol 4:

Om,d < kcrit : fm,d

On, segons I'equacio 4.34, la k. és 1 per a valors inferiors a 0.75. Per tant, la comprovaci6 a

flexio
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Bigueta 6
200 Dades geomeétriques

Alcada 450 mm Inércia eix fort 15,2-10° mm*
Amplada 200 mm Inércia eix débil  3-10°mm*
Llum 10m Gruix lamines 45 mm
Intereix 25m N° de lamines 10
Inclinaci6  65° Modul resistent z  67.5-10° mm®
Volum 0,9m* Modul resistenty  3-10°mm’®

3 Propietats caracteristiques

<
Classe resistent  GL32h frak 3,5 N/mm*
frak 32 N/mm? Eo.k 14200 N/mm?
fL0.0k 25,6 N/mm? Eoo.q.x 300 N/mm?
fro0.0k 0,5 N/mm? Gax 650 N/mm?
fo0.0k 32 N/mm? [ 440 Kg/m®
fe00.0k 2,5 N/mm? Pes propi 0’39 kN/m

Taula 5. 25 — Especificacions tecniques de la bigueta 6.

Figura 5. 8 — Seccio bigueta 6

Es dura a terme una comprovacié segons estat limit ultim d’aquest element estructural.

La bigueta es situa a la zona d’incidéncia de carrega de vent F d'impacte de vents laterals,

tal com es pot comprovar a la figura 2.5 del capitol 2. Aixd implica que les carregues de

comprovacio, segons combinacié d’accions d’estat limit ultim de la taula 3.1 del capitol 3,

son;

Carregues caracteristiques

Pes propi biguetes Pox 0’39 KN/m
Pes propi panells de coberta Pox 0.29 kN/m?
Forca puntual segons NBE Fneek 1 kN

Forca puntual segons Eurocodi 3 Feurozx 1,5 kN
Combinacio d’accions F Qe -2.16 kN/m?

Taula 5. 26 — Carregues caracteristiques de la bigueta 6.

Cal multiplicar els valors caracteristics de les propietats de la seccié i el material per els

coeficients k, presents a les equacions 4.1, 4.2 i 4.3 del capitol 4. Ja que lalgada de la

seccid és menor a 600mm, es multiplicara la resistencia a traccio paral-lela a la fibra (fiogx) i

a flexio (fmgx) pel coeficient k,. Donat que les lamines son de gruix major a 40mm, no caldra
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multiplicar els valors caracteristics pel coeficient k. Tal com es veu al capitol 4, per a bigues

de 10 lamines 0 més, els valors de Eq 4« i Ggx poden augmentar-se per un factor de k = 1,40.

Finalment, totes les propietats del material es multiplicaran pel factor k definit a 'equacio 4.1
del capitol 4 mitjancant els valors de kn.q de la figura 4.3 i els coeficients parcials de
seguretat (yy) de la figura 4.2. Vegem els nous valors de les propietats:

~ (50" _ 0972
h=\600/ ~—
X
Xd = kmod : <E)

Considerant:

kmoa = 0.9 per a durades curtes, ja que la combinaci6 de carrega és de situacio

extraordinaria.

yu = 1 per a situacions extraordinaries.

A la taula seglient es mostren els nous valors de calcul de les propietats:

Propietats de calcul

fm.a.d 27,98 N/mm® fad 3,15 N/mm?
fi00d 22,39 N/mm? Eoge 17890 N/mm?
fi00.4.4 0,45 N/mm* Eooga 270 N/mm?
feo.a.d 28,8 N/mm? God 819 N/mm?
fc,go,q,d 2,25 N/mm2

Taula 5. 27 — Propietats de calcul de la bigueta 6.

Els valors caracteristics de les carregues també s’han de multiplicar pel coeficient

multiplicador k:
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Carrega de combinacié d’accions:
2.16
Qd,F = - (T) =-2.16 kN/mmz

Cal tenir en compte que les combinacions de carrega ja han considerat el factor Kpeq..

Pes propi de biguetes:

P,,=0.8-06 (0'39)—015kN
ba = VO 8O \195) T /m

kmoa = 0.6 per a durades llargues.
yu = 1.25 per a situacions persistents.

Ys,; = 0.8 coeficient de seguretat de carregues permanents de sentit favorable, segons

equacio 3.1 del capitol 3 per a combinacions d’estat limit altim.

Pes propi dels panells de la coberta:

P,,=08-0.6 (0'29)—011k1v 2
pa = 0O E0\105) T /m

Considerant:
kmoa = 0.6 per a durades llargues.
yu = 1.25 per a situacions persistents.

Y6,; = 0.8 coeficient de seguretat de carregues permanents de sentit favorable, segons

equacio 3.1 del capitol 3 per a combinacions d’estat limit ultim.
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Forca puntual segons NBE:
1
FNBE,d = 0 . 11 . (I) = 0 kN

Considerant:
kmoqa = 1.1 per a durades instantanies.
yu = 1 per a situacions extraordinaries.

Ys,; = 0 coeficient de seguretat de carregues variables per a carregues de sentit favorable,

segons equacio 3.1 del capitol 3 per a combinacions d’estat limit altim.

Forca puntual segons Eurocodi:

1.5
FEUR03,d = 0 -1.1- (T) = 0 kN

kmoa = 1.1 per a durades instantanies.
yu = 1 per a situacions extraordinaries.

Y6,; = 0 coeficient de seguretat de carregues variables per a carregues de sentit favorable,

segons equacié 3.1 del capitol 3 per a combinacions d’estat limit dltim.

A la seglient taula es mostren els nous valors de carregues de calcul:

Carregues de calcul

Pes propi biguetes Po.d 0’15 kKN/m
Pes propi panells de coberta Ppd 0’11 kN/m*
Forca puntual segons NBE Fneed 0O kN

Forca puntual segons Eurocodi 3 Feguroza O kN
Combinacio d’accions F Qrd -2,16 kN/m?

Taula 5. 28 — Carregues de calcul de la bigueta 6.
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Considerant els recolzaments de la bigueta com a una biga bi-recolzada, es calculen els

valors de les reaccions per a cada carrega.
Moments flectors maxims, a L/2 de la biga:

_ Ppg-L? 0.15-10°

= 1.86 kNm

Qra-i-L?  —2.16-2.5- 107

3 8 = —67.5 kNm

Moments flectors combinats. Cal comprovar la combinacié entre els moments flectors

causats per la combinacio d’accions i el pes propi de les biguetes.
M4 =186 —-67.5=—65.64 kNm
A consequéncia de la inclinacio, es descompon el moment flector en els dos components:
M q = M4 - cos(a) = —65.64 - cos(65) = —27.74 kNm
M ya = My 4 - sin(a) = —65.64 - sin(65) = —59.49 kNm
Esforcos tallants als recolzaments:

_ Ppg L 0.15-10

=0.75 kN
2 2

Qpa-i-L —216-25-10
2 B 2

= —27 kN

Esforcos tallants combinats. Cal comprovar la combinacié entre els tallants causats per la

combinacio6 d’accions i el pes propi de les biguetes.

Viag=0.75—27=-26.25kN
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A consequeéncia de la inclinacio, es descompon el tallant en els dos components:
Viya = Viq - cos(a) = —26.25 - cos(65) = —11.1 kNm
Viza = Viq - sin(a) = —26.25 - sin(65) = —23.79 kNm

Calcul de la tensié normal mitjancant la féormula de Navier, i de I'esforg tallant:

_[My,]  [-27.74] kNm 106 Nmm

- - : — 411 MP
124 =y T 675-105mm® 1 kNm ¢

_ [My,]  [-59.46] kNm 10° Nmm _ 19.83 MP
Tyd = Ty T T3 106mm® | 1kNm ¢

_ [Viy]-Me, [-11.1]-10°N-37.97 - 10°mm?>
Byd =TTy T T 11.39- 108mm® - 150mm

= 0.18 MPa

_[vi,]-Mey,  [-23.79]- 103N - 12.66 - 105mm?

_ = 0.4 MP
T1,zd Iy-b 12.66 - 107mm* - 450mm 0 ¢

No és necessaria la comprovacié per Von Misses, doncs la tensidé maxima de flexioé i I'esforg

tallant maxim no coincideixen al llarg de la secci6 de la biga.

Comprovacié de la flexié esbiaixada:

01,7,d Orya 411 19.83
—+ Ky - =——+07 - ——=064<1
fm,z,d m fm'y'd 2798 2798

- o 411 19.83
=07 s T oy = 0811

k. -
m fm,z,d fm,y,d

Sabent que k,, és 0.7 per a seccions rectangulars de fusta laminada encolada, segons 6.1.7
del CTE-DB-SE-M i que tant les tensions en y com les tensions en z son tensions en el sentit

de les fibres. Per tant, f .41 fmy.d SON iguals al valor de resisténcia a flexio fy g 4.
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Comprovacio del tallant:

Tiya Tiga 018 04

= + =0.18<1
fv,g,d fv,g,d 3.15  3.15

La seccié aguanta els esforgos segons comprovacio d’estat limit ultim. A continuacio es fa la

comprovacio del vinclament lateral.

La longitud efica¢ de la biga es troba mitjancant 'equacié 4.37 del capitol 4, seguint les

indicacions de la figura 4.15.
Lep =Py L=095-10=95m
B, = 0.95 per a bigues bi-recolzades amb una carrega lineal uniformement distribuida.

Segons I'equacio 4.36 del capitol 4, la tensio critica maxima de vinclament es calcula de la

seguent manera:

Eoga- b? 17890 - 2002

008 _078.— " — 130,57 MP
Los - h 9500 - 450 ¢

Om,cric = 0.78

L’esveltesa relativa a la flexio es calcula amb I'equacio 4.35 del capitol 4:

fmk 32
Arelm = / LI = 0.49
e G erie +| 130.57

La comprovacié al vinclament lateral ha de verificar 'equacio 4.33 plantejada al capitol 4:

Om,d < kcrit : fm,d

On, segons I'equacio 4.34, la kit és 1 per a valors inferiors a 0.75. Per tant, la comprovacio a

flexio
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Bigueta 7
200 Dades geomeétriques

Alcada 450 mm Inércia eix fort 15,2-10° mm*
Amplada 200 mm Inércia eix débil  3-10°mm*
Llum 10m Gruix lamines 45 mm
Intereix 25m N° de lamines 10
Inclinacié  90° Modul resistentz  67.5-10° mm?
Volum 0,9m* Modul resistenty  3-10°mm’®

3 Propietats caracteristiques

<
Classe resistent GL32h frak 3,5 N/mm?
fmak 32 N/mm? Eoqx 14200 N/mm*
fLoqk 25,6 N/mm? Eooqk 300 N/mm?
fro0.0k 0,5 N/mm? Gax 650 N/mm?
fo0.0k 32 N/mm? [ 440 Kg/m®
fe00.0k 2,5 N/mm? Pes propi 0’39 kN/m

Taula 5. 29 — Especificacions tecniques de la bigueta 7.
Figura 5. 9 — Seccio bigueta 7

Es dura a terme una comprovacié segons estat limit ultim d’aquest element estructural.

La bigueta es situa a la zona d’incidéncia de carrega de vent F d'impacte de vents laterals,
tal com es pot comprovar a la figura 2.5 del capitol 2. Aixd implica que les carregues de
comprovacio, segons combinacié d’accions d’estat limit ultim de la taula 3.1 del capitol 3,

son;

Carregues caracteristiques

Pes propi biguetes Pox 0’39 KN/m
Pes propi panells de coberta Pox 0.29 kN/m?
Forca puntual segons NBE Fneek 1 kN

Forca puntual segons Eurocodi 3 Feurozx 1,5 kN
Combinacio d’accions F Qe -2.16 kN/m?

Taula 5. 30 — Carregues caracteristiques de la bigueta 7.

Cal multiplicar els valors caracteristics de les propietats de la seccié i el material per els
coeficients k, presents a les equacions 4.1, 4.2 i 4.3 del capitol 4. Ja que l'algada de la
seccio és menor a 600mm, es multiplicara la resistencia a traccio paral-lela a la fibra (fiogx) i

a flexio (fmgx) pel coeficient k,. Donat que les lamines son de gruix major a 40mm, no caldra
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multiplicar els valors caracteristics pel coeficient k. Tal com es veu al capitol 4, per a bigues

de 10 lamines 0 més, els valors de Eq 4« i Ggx poden augmentar-se per un factor de k = 1,40.

Finalment, totes les propietats del material es multiplicaran pel factor k definit a 'equacio 4.1
del capitol 4 mitjancant els valors de kn.q de la figura 4.3 i els coeficients parcials de
seguretat (yy) de la figura 4.2. Vegem els nous valors de les propietats:

~ (50" _ 0972
h=\600/ ~—
X
Xd = kmod : <E)

Considerant:

kmoa = 0.9 per a durades curtes, ja que la combinaci6 de carrega és de situacio

extraordinaria.

yu = 1 per a situacions extraordinaries.

A la taula seglient es mostren els nous valors de calcul de les propietats:

Propietats de calcul

fm.a.d 27,98 N/mm® fad 3,15 N/mm?
fi00d 22,39 N/mm? Eoge 17890 N/mm?
fi00.4.4 0,45 N/mm* Eooga 270 N/mm?
feo.a.d 28,8 N/mm? God 819 N/mm?
fc,go,q,d 2,25 N/mm2

Taula 5. 31 — Propietats de calcul de la bigueta 7.

Els valors caracteristics de les carregues també s’han de multiplicar pel coeficient

multiplicador k:
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Carrega de combinacié d’accions:
2.16
Qd,F = - (T) =-2.16 kN/mmz

Cal tenir en compte que les combinacions de carrega ja han considerat el factor Kpeq..

Pes propi de biguetes:

P,,=0.8-06 (0'39)—015kN
ba = VO 8O \195) T /m

Considerant:
kmoqa = 0.6 per a durades llargues.
yum = 1.25 per a situacions persistents.

Ys,; = 0.8 coeficient de seguretat de carregues permanents de sentit favorable, segons

equacio 3.1 del capitol 3 per a combinacions d’estat limit ultim.

Pes propi dels panells de la coberta:

P,,=08-06 (0'29)—011kN 2
pd = Y. . 125 = V. /m

Considerant:
kmoa = 0.6 per a durades llargues.
yu = 1.25 per a situacions persistents.

Y6,; = 0.8 coeficient de seguretat de carregues permanents de sentit favorable, segons

equacio 3.1 del capitol 3 per a combinacions d’estat limit altim.
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Forca puntual segons NBE:
1
FNBE,d = 0 . 11 . (I) = 0 kN

Considerant:
kmoqa = 1.1 per a durades instantanies.
yu = 1 per a situacions extraordinaries.

Ys,; = 0 coeficient de seguretat de carregues variables per a carregues de sentit favorable,

segons equacié 3.1 del capitol 3 per a combinacions d’estat limit Gltim.

Forca puntual segons Eurocodi:

1.5
FEUR03,d = 0 -1.1- (T) = 0 kN

kmoa = 1.1 per a durades instantanies.
yu = 1 per a situacions extraordinaries.

Y6,; = 0 coeficient de seguretat de carregues variables per a carregues de sentit favorable,

segons equacio 3.1 del capitol 3 per a combinacions d’estat limit dltim.

A la seglient taula es mostren els nous valors de carregues de calcul:

Carregues de calcul

Pes propi biguetes Po.d 0’15 kKN/m
Pes propi panells de coberta Ppd 0’11 kN/m*
Forca puntual segons NBE Fneed 0O kN

Forca puntual segons Eurocodi 3 Feguroza O kN
Combinacio d’accions F Qrd -2,16 kN/m?

Taula 5. 32 — Carregues de calcul de la bigueta 7.
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Considerant els recolzaments de la bigueta com a una biga bi-recolzada, es calculen els

valors de les reaccions per a cada carrega.
Moments flectors maxims, a L/2 de la biga:

Ppg-L? 0.15-102
= = = 1.86 kNm

Qpq-i-1* —216-2.5-107
8 B 8

= —67.5 kNm

Moments flectors combinats. Cal comprovar la combinacié entre els moments flectors

causats per la combinacio d’accions i el pes propi de les biguetes.
M4 =186 —-67.5=—65.64 kNm

Donat que la inclinacio de la bigueta és de 90°, només es considerara el moment flector en

direccid Y:
M;y 4 = —65.64 kNm

Esforcos tallants als recolzaments:

Pyq-L 0.15-10
22

=0.75 kN

Vha =

Qra-i-L _—216-25-10

= —27 kN
2 2

VF,d =

Esforgos tallants combinats. Cal comprovar la combinacio entre els tallants causats per la

combinacio d’accions i el pes propi de les biguetes.

Viag=0.75—27=-26.25kN

Igual que en abans, la inclinacié de 90° implica que el tallant es considera en sentit Z:
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Viza =Viq-sin(a) = —26.25 - sin(65) = —26.25 kNm
Calcul de la tensié normal mitjancant la férmula de Navier, i de I'esforg tallant:

_ [Myy]  [-65.64] kNm 10° Nmm
Tyd = Ty T T3.106mm3 1 kNm

= 21.88 MPa

_[vi,]-Me, [-26.25]- 103N - 12.66 - 105mm?
B2d =TTy T T 1266 107mm* - 450mm

= 0.44 MPa

No és necessaria la comprovacio per Von Misses, doncs la tensid maxima de flexio i I'esforg

tallant maxim no coincideixen al llarg de la seccié de la biga.

Comprovacié de la flexio:

o 21.88
wd _Z - _078<1
fimya 2798
Comprovacié del tallant:
T 0.44
Led _ - 014<1
fv.ga 315

La secci6 aguanta els esforgos segons comprovacio d’estat limit ultim. A continuacio es fa la
comprovacio del vinclament lateral.

La longitud efica¢ de la biga es troba mitjangant I'equacio 4.37 del capitol 4, seguint les
indicacions de la figura 4.15.

Ly =By L =095-10=95m

B, = 0.95 per a bigues bi-recolzades amb una carrega lineal uniformement distribuida.
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Segons I'equacié 4.36 del capitol 4, la tensio critica maxima de vinclament es calcula de la

seguent manera:

Eoga b 17890 - 2002

00— _ 78— — 130,57 MP
Los - h 9500 - 450 .

Omcrit = 0.78 -

L’esveltesa relativa a la flexio es calcula amb I'equacio 4.35 del capitol 4:

fmk 32
Arelm = / X = = 0.49
ebm T L omeric +130.57

La comprovacio al vinclament lateral ha de verificar I'equacié 4.33 plantejada al capitol 4:

Oma < Kerit * fm,d

On, segons I'equacio 4.34, la ki és 1 per a valors inferiors a 0.75. Per tant, la comprovacio a

flexio

139



Projecte d’un pavell6 poliesportiu amb coberta de fusta Annex B

B.5.2.- Jasseres

Les jasseres son els elements portants que tenen la funcié de suportar les biguetes i la
coberta. Estan col-locades transversalment a les biguetes al llarg de la planta de I'obra, a

una distancia de 10 metres entre elles amb un total de 8 jasseres.

Soén de secciod variable, amb una inclinacié de 5° a I'extrem superior i una curvatura de 250
metres de radi a la part inferior. La seva longitud és de 42 metres, amb una seccié maxima,
a la part central, de 2 metres d’algada per 40 cm d’amplada, i una seccié minima, als
recolzaments, de 1.046 mm d’algcada i la mateixa amplada. Els gruixos de lamina sén de

40mm, corresponent a 50 lamines a la seccié maxima i 26 a la seccié minima.

Les jasseres patiran les carregues de, a més del seu pes propi, el pes propi de les biguetes,
dels panells de coberta, i les combinacions d’accions corresponents. Donat que les jasseres
es troben a les zones d’incidéncia per a vents laterals J i H, es considerara una combinacio
d’accions de pressié uniforme al llarg de la coberta, com a cas desfavorable, corresponent a

la zona J.

Per al calculs de la jassera es tindra en compte la curvatura de la fusta laminada encolada,

la inclinacié de la part superior com a seccié variable i la unié macrodentada.

42

e =

o

1,05

Figura 5. 10 — Alcat de la jassera, cotes en metres.

140



Projecte d’un pavell6 poliesportiu amb coberta de fusta

Annex B

400

400

2000

1046

Figura 5. 11 — Secci6 maxima a L/2 i seccio minima al recolzament de la jassera, cotes en mm.

Dades geomeétriques seccié maxima

Alcada 2000 mm Inércia eix fort 26,7-10° mm*
Amplada 400 mm Modul resistentz  26,7-10° mm?®
Gruix lamines 40 mm N° de lamines 50

Dades geomeétrigues secciéo minima

Alcada 1046 mm Inércia eix fort 38,2-10°mm*
Amplada 400 mm Modul resistent z ~ 73-10° mm*®
Gruix lamines 40 mm N° de lamines 26

Dades geomeétriques jassera

Volum 23,11 m? Llum 42 m

Intereix 10 m Pes Total 9,24 Tones

Propietats caracteristiques

Classe resistent GL32c fu.qk 3,5 N/mm?
fn.ak 32 N/mm? Eoqk 13500 N/mm?
froak 19,5 N/mm? Ego.0x 300 N/mm?
fr00.0k 0,5 N/mm* Ggx 650 N/mm?
feoax 24,5 N/mm? [P 400 Kg/m®

f 000k 2,5 N/mm? Pes propi 2,16 kN/m

Taula 5. 33 — Especificacions tecniques de les seccions maxima i minima de la jassera.

141



Projecte d’un pavell6 poliesportiu amb coberta de fusta Annex B

Es dura a terme una comprovacié segons estat limit ultim d’aquest element estructural.

La jassera es situa a les zones d’incidéncia de carrega de vent H i J d'impacte de vents
laterals, tal com es pot comprovar a la figura 2.5 del capitol 2. Malgrat ser dos zones
diferents, es fara la comprovacié per a la carrega més desfavorable, que és la de la zona J.
Aix0 implica que les carregues de comprovacio, segons combinacié d’accions d’estat limit

altim de la taula 3.1 del capitol 3, sén:

Carregues caracteristiques

Pes propi jasseres Pix 2,16 KN/m
Pes propi biguetes Po.x 0,69 kN/m
Pes propi panells de coberta Pox 0.29 kN/m?
Forca puntual segons NBE Fneek 1 kN

Forca puntual segons Eurocodi 3 Fgyrozx 1,5 kN
Combinacié d’accions J Qi 1,28 kN/m?

Taula 5. 34 — Carregues caracteristiques de la jassera.

El pes propi lineal de les biguetes s’ha trobat amb el pes total de les 17 biguetes que es
recolzen sobre la jassera, distribuit al llarg de la longitud de la jassera, tal com es mostra a

continuacio:

Pes biguetes - Llum biguetes - N® biguetes  0.17 kN/m - 10m - 17

bk = = 0.69 kN/m

Llum jassera 42m

Cal multiplicar els valors caracteristics de les propietats de la secci6é i el material per els
coeficients k, presents a les equacions 4.1, 4.2 i 4.3 del capitol 4. Donat que l'algada de la
seccid és major a 600mm, no sera necessari multiplicar la resisténcia a traccié paral-lela a la
fibra (fiogx) i a flexio (fngk) pel coeficient k,. A més a més, donat que les lamines sén de
gruix igual a 40mm, no caldra multiplicar els valors caracteristics pel coeficient k. Tal com es
veu al capitol 4, per a bigues de 10 lamines o més, els valors de Eggx i Gy poden

augmentar-se per un factor de k = 1,40.

Finalment, totes les propietats del material es multiplicaran pel factor k definit a 'equacio 4.1
del capitol 4 mitjancant els valors de kmn.g de la figura 4.3 i els coeficients parcials de

seguretat (yy) de la figura 4.2. Vegem els nous valors de les propietats:
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Xk
Xa = Kmoa <V_)

M

Considerant:

kmoa = 0.9 per a durades curtes, ja que la combinaci6 de carrega és de situacio

extraordinaria.
yu = 1 per a situacions extraordinaries.

A la taula seglient es mostren els nous valors de calcul de les propietats:

Propietats de calcul

fm.q.d 28,8 N/mm* fo.ad 3,15 N/mm?
fi0.0.0 17,6 N/mm? Eoge 17010 N/mm?
1:t,S)O,q,d 0,45 N/mmi E90Yq’d 270 N/mmz
fe0.a.d 22,1 N/mm Gqd 819 N/mm
fe00.0.d 2,25 N/mm?

Taula 5. 35 — Propietats de calcul de la jassera.

Els valors caracteristics de les carregues també s’han de multiplicar pel coeficient

multiplicador k:

Carrega de combinacié d’accions:

1,28
Q4 = ( - ) = 1,28 kN /m?

Cal tenir en compte que les combinacions de carrega ja han considerat el factor Kmeq..
Pes propi de la jassera:

P, =1.35-0.6 (2'16)—14k1v

Considerant:
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kmoqa = 0.6 per a durades llargues.
yum = 1.25 per a situacions persistents.

Ys,; = 1.35 coeficient de seguretat de carregues permanents segons equacio 3.1 del capitol

3 per a combinacions d’estat limit ultim.

Pes propi de biguetes:

P,,=1.35-0.6 (0'69)—056kN
ba = 22980155 ) = Y /m

Considerant:
kmoa = 0.6 per a durades llargues.
yum = 1.25 per a situacions persistents.

Ys,; = 1.35 coeficient de seguretat de carregues permanents segons equacio 3.1 del capitol

3 per a combinacions d’estat limit ultim.

Pes propi dels panells de la coberta:

0.29 ,
Ppq=135-0.6" (E) = 0.19 kN/m

Considerant:

kmoa = 0.6 per a durades llargues.

yu = 1.25 per a situacions persistents.

Y6,; = 1.35 coeficient de seguretat de carregues permanents segons equacio 3.1 del capitol

3 per a combinacions d’estat limit ultim.
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Forca puntual segons NBE:
1
FNBE,d = 15 . 11 . (I) = 165 kN

Considerant:
kmoq = 1.1 per a durades instantanies.
yu = 1 per a situacions extraordinaries.

Ys,; = 1.5 coeficient de seguretat de carregues variables, segons equacié 3.1 del capitol 3

per a combinacions d’estat limit dltim.

Forca puntual segons Eurocodi:
1.5
FEUR03,d == 15 . 11 . (T) == 248 kN

kmoa = 1.1 per a durades instantanies.
yu = 1 per a situacions extraordinaries.

Y6,; = 1.5 coeficient de seguretat de carregues variables, segons equacié 3.1 del capitol 3

per a combinacions d’estat limit altim.

A la seglient taula es mostren els nous valors de carregues de calcul:

Carregues de calcul

Pes propi jasseres Pik 1,4 kN/m
Pes propi biguetes Po.d 0’56 kN/m
Pes propi panells de coberta Pp.ad 0’19 kN/m?
Forca puntual segons NBE Fnpe.d 1,65 kN
Forca puntual segons Eurocodi 3 Feuroza 2,48 kN
Combinacié d’accions J Qrd 1,28 kN/m?

Taula 5. 36 — Carregues de calcul de la jassera.
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Considerant els recolzaments de la jassera com a una biga bi-recolzada, es calculen els

valors de les reaccions per a cada carrega.
Moments flectors maxims, a L/2 de la biga:

_ Ppgc P 1,4-422
==

= 308.52 kNm

M; 4

_ Ppg-L? 056422
8 8

= 109.03 kNm

Ppa-i+L? 0.188-10- 422

__p _
M =24 - — 414.54 kNm
F, -L  1.65-42
Mypg,q = —250— = ——— = 17.33 km
F, -L  2475-42
Mgyros,a = EURO:'d = 2 = 25.99 kNm
de-i-L2 1.28 - 10 - 422
. = = 28224 kNm

M, =
¢rd 8 8

Moments flectors combinats. Cal fer dos comprovacions: combinacié entre els moments
flectors causats per la combinacio d’accions, la forga puntual segons NBE i el pes propi de la
jassera, i, per altra banda, la combinacié entre els moments flectors causats per la forca
puntual segons Eurocodi i els pesos propis del conjunt d’elements que suporta la jassera.

Per a la primera comprovacio es té en compte que el pes propi de les biguetes i els panells

ja esta inclos dins la combinacié d’accions.

My 4 = 308.52 + 17.33 + 2822.4 = 3148.25 kNm
M, 4 = 308.52 + 109.03 + 414.54 + 25.99 = 858.08 kNm

El moment M;4 és més desfavorable. Per tant, és el que es tindra en compte per a les

comprovacions.
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Esforcos tallants als recolzaments:

Pig-L 14-42

Vig = > = 29.38 kN
Py L 049-42
Vha = R 10.38 kN

Ppq-i-L 0.188-10-42

Voa=—> 5 = 39.48 kN
VNBEa = FN;E'd = 1765 = 0.825 kN
Veurosa = FE”’;“'d = 2'275 = 1.24 kN
Voja = Qj'd; L _128 '210 A 2688 kN

Esforcos tallants combinats. Cal fer dos comprovacions: combinacié entre els esforgos
tallants causats per la combinacié d’accions, la forca puntual segons NBE i el pes propi de la
jassera, i, per altra banda, la combinacié entre els esforcos tallants causats per la forca
puntual segons Eurocodi i els pesos propis del conjunt d’elements que suporta la jassera.
Per a la primera comprovacio es té en compte que el pes propi de les biguetes i els panells

ja esta inclos dins la combinacié d’accions.

Via = 29.38 + 0.825 + 268.8 = 299.01 kN

Vyq = 29.38 + 10.38 + 39.48 + 1.24 = 80.48 kN

El tallant V,4 és més desfavorable. Per tant, és el que es tindra en compte per a les

comprovacions.

Donat que la jassera és una biga corba, la seva comprovacié es realitzara utilitzant les
férmules 4.101 4.11 del capitol 4.
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La tensio de flexio al punt més desfavorable, a L/2 on el moment flector és maxim, haura de

complir la segiient condicid, provinent de I'equaci6 4.10:

Om,d < kr 'fm,d

La tensio de flexid (o q) €s calcula mitjancant la formula 4.11 del capitol 4, i el coeficient de

curvatura (k) es troba amb la formula 4.17.

Mitjancant les equacions 4.12, 4.13, 4.14, 4.15i 4.16 es troba el valor de k,.

ki =1+14-tgag, +54-tg?ay,, =1+ 1.4-tg(5) + 5.4 - tg*(5) =1.16

k, = 0.35 -8 tga,, = 0.35 — 8- tg(5) = —0.35

ks = 0.6 +8.3 - tgay, — 7.8 - tg2ag, = 0.6 + 83 - tg(5) — 7.8 - tg?(5) = 1.27

ky=6-tg*a,, =6-tg*(5) = 0.046

=17 +05hgy =250+05-2 =251

"in _ 250 — 6250
t 004
ky =1
o 6 Mapa . 6-314825kNm 1000000 Nmm
Tma =T e T Y a0 mm - 20002mm T LkNm ¢

13.74 < 1-27.98
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S’ha verificat que la jassera, aguanta el moment flector maxim al punt més desfavorable. A

continuacié es comprova la resisténcia al tallant als punts de recolzament:

[Viy]-Me, [299.01]- 103N - 54.74 - 105mm?
Tiyd = = = 1.07 MPa
o Iz b 38.18 - 109mm?* - 400mm

No és necessaria la comprovacio per Von Misses, doncs la tensid maxima de flexio i 'esforg

tallant maxim no coincideixen al llarg de la seccié de la biga.

Comprovacié del tallant:

No és necessaria la comprovacié a vinclament lateral de les jasseres, doncs I'encastament

de les biguetes i els panells de coberta eviten el moviment transversal.
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B.5.3.- Bigues corbes

Les bigues corbes son els elements portants que actuen per tal de contrarestar I'excentricitat
del pilar on es recolza la jassera. A més a més, també tenen la funcié de suportar les
biguetes i la coberta. Estan col-locades als extrems de la coberta com a continuitat de les
jasseres, a una distancia de 10 metres entre elles amb un total de 8 bigues corbes.

So6n de secci6é constat, amb una inclinacié de 5° al punt de contacte amb les jasseres, tal
com requereix la continuitat, i una curvatura inicial de 60 metres de radi al primer tram de
contacte. El segon tram té un radi de 6 metres respecte la cota inferior de la secci6, durant

un gir de 81°, mantenint una tangeéncia entre els dos trams.

La seva longitud en projecci6 horitzontal és de 10,5 metres, i la seva longitud equivalent de
desplegament és de 12,67 metres. La seccid és de 1.056 mm d’algada i 400 mm d’amplada,
la mateixa que la secci6é de la jassera en el punt de contacte, perd afegint 1 cm per a
coincidir amb el gruix de lamines. Els gruixos de lamina sén de 33mm que, per a aquesta

alcada de la seccio, li corresponen un nombre de 32.

Les bigues corbes patiran les carregues de, a més del seu pes propi, el pes propi de les
biguetes, dels panells de coberta, i les combinacions d’accions corresponents. Donat que les
bigues corbes es troben a les zones d'incidéncia per a vents laterals F i G, es considerara
una combinacié d’accions de succid uniforme al llarg de la biga, com a cas desfavorable,

corresponent a la zona F.

Per als calculs de la biga corba es tindra en compte la curvatura de la fusta laminada

encolada de seccid constant.

A les figures 5.12 i 5.13 es mostra la projeccio de la biga i la seva secci6.
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10,5
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Figura 5. 12 — Algat de la biga corba, cotes en metres.
__400__ Dades geomeétriques
Alcada 1056 mm Inércia eix fort 39,25-10° mm*
Amplada 400 mm Modul resistent z ~ 74,3-10° mm?®
Llum 10,5 m Gruix lamines 33 mm
[ L eq 12,67 m N° de lamines 32
Volum 5,68 m° Pes total 2,5 Tones
© Propietats caracteristiques
& Classe resistent GL32h fuok 3,5 N/mm?
-~ fak 32 N/mm? = 14200 N/mm?
froqk 25,6 N/mm® Eso.gk 300 N/mm?®
fro0.0k 0,5 N/mm? Gax 650 N/mm?®
feoqk 32 N/mm? Oy 440 Kg/m®
I fe00qk 2,5 N/mm? Pes propi 2,34 kN/m
Figura 5. 14 — Secci6 de la biga corba, Taula 5. 37 — Especificacions técniques de la biga corba.

cotes en mm.

Es dura a terme una comprovacié segons estat limit ultim d’aquest element estructural.
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La biga corba es situa a les zones d’incidéncia de carrega de vent F i G d'impacte de vents
laterals, tal com es pot comprovar a la figura 2.5 del capitol 2. Malgrat ser dos zones
diferents, es fara la comprovacio per a la carrega més desfavorable, que és la de la zona F.
Aix0 implica que les carregues de comprovacio, segons combinacié d’accions d’estat limit

altim de la taula 3.1 del capitol 3, sén:

Carregues caracteristiques

Pes propi biga corba Psx 2, 34 KN/m
Pes propi biguetes Po.x 1,67 KN/m
Pes propi panells de coberta Pp.x 0.29 kN/m?
Forca puntual segons NBE Fnsek 1 kN

Forca puntual segons Eurocodi 3 Fgyrosx 1,5 kKN
Combinacio d’accions F Qe -2.03 kN/m?

Taula 5. 38 — Carregues caracteristiques de la biga corba.

El pes propi lineal de les biguetes s’ha trobat amb el pes total de les 5 biguetes que es
recolzen sobre la biga corba, distribuit al llarg de la longitud de la projeccié horitzontal de la
biga corba, tenint en compte que hi ha dos tipus de biguetes amb dos seccions diferents (les
dos primeres amb un pes lineal de 0,29 kN/m, i les tres restants amb un pes lineal de 0,39

kN/m), tal com es mostra a continuacio:

%Py Ly) 0.29kN/m-10m-2+0.39 kN/m-10m -3

P
bk Lp 10,5m

= 1.67 kN/m

Paral-lelament, el pes propi lineal de la biga corba s’ha trobat amb el seu pes total distribuit

sobre la seva projecci6 horitzontal:

_ PesTotal-g 25T -9.81m/s?
N Lp B 10.5m

=234 kN/m

Cal multiplicar els valors caracteristics de les propietats de la secci6 i el material per els
coeficients k, presents a les equacions 4.1, 4.2 i 4.3 del capitol 4. Donat que l'algada de la
seccid és major a 600mm, no sera necessari multiplicar la resisténcia a tracci6 paral-lela a la
fibra (fiogk) i @ flexio (fmgk) pel coeficient k,. Donat que les lamines s6n de gruix menor a
40mm, caldra multiplicar el valor caracteristic de la resisténcia a la flexié pel coeficient k. Tal
com es veu al mateix capitol 4, per a bigues de 10 lamines o més, els valors de Eqgk | Ggx

poden augmentar-se per un factor de k = 1,40.

152



Projecte d’un pavell6 poliesportiu amb coberta de fusta Annex B

Finalment, totes les propietats del material es multiplicaran pel factor k definit a 'equaci6 4.1
del capitol 4 mitjancant els valors de kn.q de la figura 4.3 i els coeficients parcials de
seguretat (yy) de la figura 4.2. Vegem els nous valors de les propietats:

Xk
Xa = Kmoa (ﬁ)

Considerant:

kmoa = 0.9 per a durades curtes, ja que la combinaci6 de carrega és de situacio

extraordinaria.
yu = 1 per a situacions extraordinaries.

El factor k degut al gruix de les lamines inferior a 40mm, tal com mostra I'equacié 4.3 del

capitol 4:

40\t
k = min (T) =1.02
1,05

Considerant:
t és el gruix de les lamines.

A la taula segient es mostren els nous valors de calcul de les propietats:

Propietats de calcul

fqd 29,36 N/mm® fugd 3,15 N/mm®
fioad 17,6 NImm’® Eooa 17892 N/mm?
fLo0.0.d 0,45 N/mm? Esoga 270 N/mm?
feo.ad 22,1 N/mmz G 819 N/mm*

1:c,QO,q,d 2,25 N/mm

Taula 5. 39 — Propietats de calcul de la biga corba.
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Els valors caracteristics de les carregues també s’han de multiplicar pel coeficient

multiplicador k:

Carrega de combinacié d’accions:

-2,03
Qja = (—1 ) = —2,03 kN /mm?

Cal tenir en compte que les combinacions de carrega ja han considerat el factor Kpeq..

Pes propi de la biga corba:

Pr,=08-0.6 (2'34)—09kN
pa = 08:06-(155) = 0.9kN/m

kmoqa = 0.6 per a durades llargues.
yum = 1.25 per a situacions persistents.

Ys,; = 0.8 coeficient de seguretat de carregues permanents en sentit favorable, segons

equacio 3.1 del capitol 3 per a combinacions d’estat limit Gltim.

Les forces puntuals segons Eurocodi i NBE seran negligibles degut a qué el coeficient de
seguretat de carregues variables en sentit favorable és 0. Per tant, només es considerara
una combinacié d’esforgos entre la carrega Q4 i el pes propi de la biga corba. També cal
considerar que les carregues permanents dels pesos propis de les biguetes i els panells de

coberta estan inclosos a la carrega de combinacié d’accions.

A la seglient taula es mostren els nous valors de carregues de calcul:

Carregues de calcul

Pes propi biga corba Pik 0.9 KN/m
Combinacio d’accions F Qra -2.03 kN/m?

Taula 5. 40 — Carregues de calcul de la jassera.
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L’estudi de les carregues es realitzara amb el programa de calcul d’estructures SAP2000,
degut a que la biga corba és un element constructiu que actua en un conjunt d’elements de
calculs molt complexes. La biga corba esta recolzada sobre el pilar interior en dos punts
diferents, actuant com a articulacid, a més d’un tercer punt de recolzament sobre el pilar

exterior de fagcana, també considerant la unié com a articulada.

La biga corba té la funcié de contrarestar el moment flector del pilar interior degut a la gran
excentricitat respecte el punt de recolzament de la jassera. Per tant, la biga corba patira

importants tensions de traccio.

A continuacié es detalla el procediment del calcul del conjunt estructural mitjancant el
SAP2000.

El primer pas per a simular els esforgos de I'estructura, és introduir els materials de fusta
laminada encolada de classe resistent GL32c per a la jassera i GL32h per a la biga corba.
Es creara el conjunt estructural format per la jassera, la biga corba, el pilar interior, les
grades, la llosa (aproximada a una bigueta), i els pilars exteriors. Tots aquests elements

estaran interrelacionats en les seves carregues i resistencies.

El material de fusta té la caracteristica principal de I'anisotropia, la qual implica que les
deformacions i resisténcies del material depenen del sentit en qué s’apliquen. Per a introduir

aguesta propietat al SAP, es fa de la seglient manera:

Define / Materials / Add New Material / Switch to Advanced Poperty Display / Directional
Symmetry Type / Anisotropic / Modify/Show Material Properties...

Un cop obert el menud de propietats del material per a materials anisotropics, cal entrar els
valors de les propietats de calcul establertes a la taula 5.39. La figura 5.14 mostra la finestra
de dialeg del programa per al cas de classe resistent GL32c:
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M atenal Mame

|G L32c_jazsera

Moduluz of Elasticity

E1 1700
EZ 2v0
E3 270

Shear Modulusz

iz |ms
Gz a3
G2z |ms

Material Type Symmety Type

Dther Wnizatopic
Weight and M azs itz

Weight per Lnit Yalume 400, |Kgf, m, C j
Mazz per Uit Yolurme 40,7747

Figura 5. 15 — Propietats del material anisotropic de classe resistent GL32c.

Paral-lelament, definim les propietats de calcul de la classe resistent GL32h. La finestra de

didleg es mostra a la figura 5.15.

kd aterial Mame

|I3 L32h_biga_curba

b oduluz of Elasticity

E1 17832,

I
Ea e,
Shear Moduluz

Gz [me.
Gz [¢me.
G23 [me.

k aterial Type Symmetry Type

|Other W nisotropic

Weight and Mazs [ rikz

Weight per Unit Yolume |44|1 k.of. m. C -

b azz per Unit Yalume

|44,8522

Figura 5. 16 — Propietats del material anisotropic de classe resistent GL32h.

A continuaci6 es defineixen les seccions de la jassera i la biga corba. Primerament es

defineixen les seccions maxima i minima de la jassera, mostrades a la figura 5.11, les

dimensions de les quals es mostren a la taula 5.33. Les comandes sén les segients:

Define / Section Properties / Fram Sections / Add New Property / Frame Section Property

Type / Other / Section Designer

156



Projecte d’un pavell6 poliesportiu amb coberta de fusta Annex B

Dins el panell de disseny de la seccio, es selecciona el material que s’acaba de crear a
“Base Material” que, en el cas de les jasseres, és GL32c. A continuacio es prem el bot6
“Section Designer” el qual dirigeix a una pantalla de disseny CAD que permet dibuixar la
seccid. La figura 5.16 mostra les seccions dibuixades.

.S

Figura 5. 17 — A I'esquerra, seccio de la biga corba. Al mig, seccié minima de la jassera. A la dreta, seccio
maxima de la jassera.

Donat que la jassera és de seccio variable, el SAP permet associar aguesta caracteristica a
un element, perd té certes limitacions, la variabilitat de la secci6 ha de ser en forma de

pendent i no en forma corbada. Aixi que s’ha aproximat la curvatura inferior com a pendent.

Els comandaments per a associar una secci6 variable sén:

Define / Section Properties / Fram Sections / Add New Property / Frame Section Property
Type / Other/ Nonprismatic

Caldra seleccionar la seccié minima de la jassera com a seccio inicial i la seccié maxima de

la jassera com a secci6 final. A continuacié es mostra a la figura 5.17.
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Start Section End Section Length Length Twpe  EI33%ariation EIZ22 Y ariation

||assera'| J||asser.32 Jl'l |"-.-"ar|a|:||e J |F'ara|:u:u|||: J |F'ara|:u:u|||: -

Sl il i

Figura 5. 18 — Finestra de secci0 variable per a la jassera.

Les seccions i propietats dels pilars de formig6 venen detallades al seglent capitol D.5.4.

Abans d’entrar les carregues a l'estructura es definiran les condicions de restriccié als
recolzaments, aixi com els punts d’articulacio. Els nodes que es consideren encastaments
son els recolzaments inferiors dels pilars i tots els punts de contacte entre barres de formigoé.

Les unions de la fusta, en canvi, actuaran com a articulacions.

Després de definir totes les seccions, materials i condicions de contacte entre barres i

recolzaments, es procedeix a la determinacié de carregues:

Les carregues que actuaran sobre el conjunt estructural seran els pesos propis, intrinsecs a
la definicid de seccid i material, aixi que el propi SAP ja té I'eina d’associar aquestes

carregues, i les combinacions d’accions definides a les taules 5.36 i 5.40.

El SAP té la possibilitat de combinar les accions i associar coeficients de seguretat i
simultaneitat, perd aquests coeficients ja han estat incorporats als calculs, aixi que les
carregues que s’associen al programa son carregues de calcul. La taula 5.41 mostra les

carregues definides al SAP.

Carregues de calcul

Nom carrega Carrega superficial Intereix  Carrega Lineal
Combinaci6 d’accions J  Qjx 1.28 kN/m? 10 m 12,8 kKN/m
Combinacié d’accions F Qg4 -2.03 kN/m? 10 m -20,3 kN/m

Taula 5. 41 — Carregues de calcul lineals del portic.

La figura 5.18 Mostra les carregues introduides al SAP2000.
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Figura 5. 18 — Distribucié de les carregues de coberta al llarg del portic.

A continuacié es mostren els valors dels moments flectors i esforgos tallants i axials que

pateix la biga corba, segons I'analisi per SAP2000.

Figura 5. 19 — Moments flectors de la biga corba.

El moment flector maxim segons SAP2000 és de 759,91 kNm. A la figura 5.20 es veu el

diagrama de moments per al tram de biga corba que hi correspon el moment maxim.
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Resultant Shear
Shear ¥2
-48.098 kM
at 052343 m
Rezultant Moment
Moment M3
-759,9032 KMN-m
at 000000 m
MNeaflartinns

Figura 5. 20 — Diagrama de moments i tallants del tram de moment flector maxim de la biga corba.

S’analitza també el tallant maxim.

Figura 5. 21 — Tallants de la biga corba.

El tallant maxim segons SAP2000 és de 494,356 kN. A la figura 5.22 es veu el diagrama de

tallants per a I'extrem de la biga corba on s’hi troba el tallant maxim.

Resultant Shear

Shear V2
-434 356 KM
at 052343 m

Resultant Moment

Moment M3
BE4.2259 KM-m
at 052343 m

Figura 5. 22 — Diagrama de tallants de I'extrem de la biga corba on el tallant és maxim.
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Finalment es comprova la forga axial.

Figura 5. 23 — Forces axials de la biga corba.

La for¢ca axial maxima segons SAP2000 és de 574,4 kN, a compressio. A la figura 5.24 es
veu el diagrama de forces axials de la biga corba.

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

Dist Load [1-dir)
1315 EM/m

at 052343 m

Pozitive in -1 direction

Fesultant Axial Force
Axial

-574.404 KM
at 052343 m

Figura 5. 24 — Diagrama de forces axials de la biga corba en el tram on aquesta és maxima.

A la taula 5.42 es mostra el glossari dels diferents esforcos maxims a qué esta sotmesa la

biga corba.

Esfor¢cos maxims de la biga corba

Moments flectors 759,91 kNm
Esforcos tallants 494,36 kN
Forces axials 574.4kN

Taula 5. 42 — Esforgos maxims de la biga corba extrets dels resultats del SAP2000.
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Un cop obtinguts els valors dels esforcos maxims, es procedeix a la comprovacié de la

resisténcia de la biga:

Donat que és una biga corba, la seva comprovacio6 es realitzara utilitzant les formules 4.10 i
4.11 del capitol 4.

La tensio de flexid al punt més desfavorable haura de complir la seglient condicié, provinent

de I'equacio 4.10:

Om,d < kr 'fm,d

La tensi6 de flexid (on4) €s calcula mitjangant la formula 4.11 del capitol 4, i el coeficient de

curvatura (k) es troba amb la formula 4.17.
Mitjancant les equacions 4.12, 4.13, 4.14, 4.15i 4.16 es troba el valor de k,.
ki =1+14-tgag, +54 tg?a,, =1+ 1.4-tg(0) +5.4-tg*(0) =1
k, = 0.35—8-tga,, = 0.35— 8- tg(0) = 0.35
ks =0.6+83tga,, — 7.8 tga,, = 0.6 + 83 - tg(0) — 7.8 - tg?(0) = 0.6
ky=6-tg*as, =6-tg*(0) =0

=17y +05 hgy =6+051.056 = 6.53

hap\’ hap)’ hap)’
k= ks + ko (TP) fhy (TP) m(g) - 1.03

6
~ " 0033 181.82

Tin
k,=0.76 + 0.0017 =0.942
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6 Mapa 6-759.91kNm 1000000 Nmm
b-hZ, " 400mm-1056>mm 1kNm

Gm,d = kl . = 10.53 MPa

10.53 < 0.942 - 27.98

Cal comprovar la combinacio entre esforcos axials de compressié amb flexié mitjancant la
les formules 6.23 i 6.24 del CTE-DB-SE-M.

2
g, 0.
< c,O,d) + m,d < 1
fc,O,d fm,g,d

La tensi6é de calcul a compressié en sentit de les fibres és:

_ 5744-10°N 36 MP
%e0.d = 200mm - 1056mm @
(1.36)2 L1088 .
22.1 0.942-27.98

S’ha verificat que la biga corba aguanta el moment flector maxim al punt més desfavorable.

A continuacio es comprova la resisténcia al tallant als punts de recolzament:

_ [ny]-Me, [49436]-10°N - 55.76 - 10°mm®

= = =1.76 MP
Tiya Iz-b 39.25 - 10°mm* - 400mm 76 MPa

No és necessaria la comprovacié per Von Misses, doncs la tensié maxima de flexié i I'esforg

tallant maxim no coincideixen al llarg de la seccié de la biga.
Comprovacié del tallant:

T 1.76
lzd _ -~ _056<1
foga 315

No és necessaria la comprovacio a vinclament lateral de la biga corba, doncs I'encastament
de les biguetes i els panells de coberta eviten el moviment transversal.
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B.5.4.- Llosa

El pavelld esta distribuit en dos pisos. Al pis inferior s’hi distribueixen els espais propis
d’esportistes i personal de la infraestructura. El pis superior és el pas de circulacio i
aglomeracié d’espectadors al llarg de les grades i les instal-lacions d’accés al public.
Aleshores, el pis superior és una superficie on solament hi ha envans a les zones dels

serveis i a la zona d’entitats.

El forjat que sosté aquest pis estd compost per una llosa de formigd de classe HA-
25/B/20/1lb amb armadura d’acer B500S. El paviment sera de formigd polit amb un pes propi
de 1 kN/m?. L’intereix entre pilars de la llosa és de 6 metres en el sentit perpendicular i 5
metres en el sentit longitudinal. La taula 5.43 mostra les dades geométriques de la llosa i les
propietats caracteristiques del material.

Dades geomeétriques

Cantell 250 mm Gruix paviment 50 mm
Intereix 1 5 metres Pes propi paviment 1 kN/m?
Intereix 2 6 metres Cantell atil 200 mm

Propietats caracteristiques

fo 25 N/mm?* Modul de Young  27.26-10° MPa
Consisténcia Tova Densitat 25 kN/m®
Grandaria maxima arid 20 mm fyx 500 MPa
Designacio d’ambient  1lb Pes propi llosa 6.25 kN/m*

Taula 5. 43 — Dades geometriques i propietats caracteristiques de la llosa.

El calcul de la llosa es basa en els procediments descrits al capitol 4. El métode dels portics
virtuals només podra utilitzar-se en el sentit longitudinal d’intereix de 5 metres. En el sentit

perpendicular només hi ha un tram aixi que es calculara com a encastament perfecte.

Les carregues de la llosa seran les combinacions segons estat limit Gltim de les carregues
del pes propi del paviment i la propia llosa, a més de la sobrecarrega d’Us segons la figura
2.10 del capitol 2.

Qca = 1.35- (6.25 kN/m2 + 1 kN/m?) + 1.5 -5 kN/m? = 17.29 kN /m?

164



Projecte d’un pavell6 poliesportiu amb coberta de fusta Annex B

Per a la comprovacié del cantell minim s’apliquen les formules 4.80 i 4.81 del capitol 4 de

calculs de lloses.
L,=163-5=573m
Hmin = 573 _ 0.2047
min = 28 = Vu. m

El cantell compleix la verificacié de cantell minim.

Els moments flectors de la llosa causats per la carrega Q en el sentit perpendicular (direccié

1), segons els encastaments perfectes son, per a recolzaments:

_QeajL? 17.29-5-67

M; _ = —259.31 kN
i 12 12 m
Moment flector al centre de la llosa:
Qeq-j-L?> 17.29-5-62
M, == = = 129.66 kNm

24 24

En el sentit longitudinal (direcci6 2), en canvi, es seguira el metode dels portics virtuals, el

gual es calcula primer el moment isostatic:

Qeail? 1729-6-52

M;, = 3 3 = 324.14 kNm

Per mitja de la distribuci6é dels portics virtuals de la figura 4.28 del capitol 4, es troben els
moments flectors en cada punt de recolzament en funcié dels seus percentatges

corresponents:

Mgy =—03- M4 = —0.3324.14 = —97.24 kNm

Mgz =052 Mj4 = 0.52 - 324.14 = 168.55 kNm
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J

J

J

M',d,3 = —07 . Mj,d ==

M',d,4» = 035 . Mj,d =

M',d,5 = —065 . Mj,d =

—0.7-324.14 = —226.9 kNm

0.35-324.14 = 113.45 kNm

—0.65-324.14 = —210.7 kNm

L’estudi de la llosa es fa per trams, dividit en zones de recolzament de banda, recolzament

interior i zona central. Aquestes zones sOn una distribucié perpendicular a la direccio

principal d’estudi que novament distribueixen els moments flectors segons percentatge,

mostrat a la figura 4.29 del capitol 4.

L’estudi es fara per a les dos direccions de la llosa, i es seguira la distribucié mostrada en

les figures 4.25i 4.26.

10% 20% 10%
o 100% 60% 100%
To) o | O
10% 20% 10%
3
6

Figura 5. 25 — Distribucié d’esforgos en direccio 1.

5 .25
2,5

M ]
50% 30% 37.5% 30%
10% 20% 12.5% 20%

©o ™

10% 20% 12.5% 20%
50% 30% 37.5% 30%

L1 [1

Figura 5. 94 — Distribucié d’esforcos en direccio 2.
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Un cop determinats els moments flectors de cada tram, es calcula la quantia d’acer
mitjancant els mateixos procediments que una biga de flexid simple, per a cada un dels
trams. Primerament es calcula el moment flector reduit (u) mitjangant I'equacié 4.51 del
capitol 4, agafant la 'amplada b com a valor unitari d’'un metre i I'alcada h com al cantell

menys el recobriment (5mm).

Amb el moment flector reduit (u) es troba la quantia mecanica (w) amb la figura 4.19 del
capitol 4, vista a les bigues de flexi6é simple, i, amb I'equacio 4.53, també de I'apartat de les

bigues a flexié simple es calcula I'area minima de 'armadura per a cada tram i direccié.

Cal comprovar també que I'armadura no sigui menor que la quantia geomeétrica minima. La

quantia minima es troba amb I'equacié 4.83 del capitol 4.

Agmin = 0.09% - b -h =0.0009-100-25 = 2.25 cm?/m

La quantia minima correspon a 4 barres de diametre 10 distribuides cada metre lineal. Les
taules 5.44 i 5.45 mostren els valors de calcul de I'armat longitudinal de la llosa dels laterals

del pavelld, per a cada direccié.

Distribucio d'esforgos a la llosa

Exterior Qualsevol Interior

Recolzament 50,00% 30,00% 50,00%

Central 10,00% 20,00% 10,00%

Valors de calcul (KNm)

Exterior Qualsevol Interior

Recolzament -129,66 38,90 -129,66

Central -25,93 25,93 -25,93
Valors de p

Exterior Qualsevol Interior

Recolzament 0,1945 0,0583 0,1945

Central 0,0389 0,0389 0,0389
Valors de w

Exterior Qualsevol Interior

Recolzament 0,2187 0,0609 0,2187

Central 0,0402 0,0402 0,0402
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Valors de As (cm2/m)

Exterior Qualsevol Interior
Recolzament 16,770 4,671 16,770
Central 3,084 3,084 3,084
Quanties minimes (cm2/m)
Exterior Qualsevol Interior
Recolzament 3,14 3,14 3,14
Central 3,14 3,14 3,14
Valors de As corregits (cm2/m)
Exterior Qualsevol Interior
Recolzament 16,770 4,671 16,770
Central 3,140 3,140 3,140
Valors Afegits a QM (cm2/m)
Exterior Qualsevol Interior
Recolzament 13,630 1,531 13,630
Central 0,000 0,000 0,000
Diametres
Exterior Qualsevol Interior
Recolzament 8(10+10@12 6010 8(10+10012
Central 4010 4010 4010
Valors reals As (cm2/m)
Exterior Qualsevol Interior
Recolzament 17,590 4,710 17,590
Central 3,140 3,140 3,140
Taula 5. 44 — Dimensionat de I'armadura per a la direccio 1.
Distribucio d'esforcos a la llosa
Exterior  Qualsevol Interior Qualsevol Interior
Recolzament  50,00% 30,00% 37,50% 30,00% 37,50%
Central 10,00% 20,00% 12,50% 20,00% 12,50%
Valors de calcul (KNm)
Exterior  Qualsevol Interior Qualsevol Interior
Recolzament  -48,62 50,57 -85,09 34,03 -79,01
Central -9,72 33,71 -28,36 22,69 -26,34
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Valors de p
Exterior  Qualsevol Interior Qualsevol
Recolzament  0,0729 0,0758 0,1276 0,0511 0,1185
Central 0,0146 0,0506 0,0425 0,0340 0,0395
Valors de w
Exterior  Qualsevol Interior Qualsevol
Recolzament  0,0767 0,0799 0,1380 0,0531 0,1274
Central 0,0145 0,0526 0,0441 0,0351 0,0409
Valors de As (cm2/m)
Exterior  Qualsevol Interior Qualsevol
Recolzament 5,880 6,124 10,576 4,073 9,766
Central 1,109 4,033 3,381 2,689 3,134
Quanties minimes (cm2/m)
Exterior  Qualsevol Interior Qualsevol
Recolzament 3,14 3,14 3,14 3,14 3,14
Central 3,14 3,14 3,14 3,14 3,14
Valors de As corregits (cm2/m)
Exterior  Qualsevol Interior Qualsevol
Recolzament 5,880 6,124 10,576 4,073 9,766
Central 3,140 4,033 3,381 3,140 3,140
Valors Afegits a QM (cm2/m)
Exterior  Qualsevol Interior Qualsevol
Recolzament 2,740 2,984 7,436 0,933 6,626
Central 0,000 0,893 0,241 0,000 0,000
Diametres
Exterior  Qualsevol Interior Qualsevol
Recolzament 4@10+6@8 4@10+6@8 4@10+4@12+4010 4@10+208 4P10+6@10+8@8
Central 410 4@10+208 4@10 4@10 410
Valors reals As (cm2/m)
Exterior  Qualsevol Interior Qualsevol
Recolzament 6,150 6,150 10,800 4,140 10,870
Central 3,140 4,140 3,140 3,140 3,140

Taula 5. 45 — Dimensionat de 'armadura per a la direcci6 2.
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En el vorejat de les grades de les zones frontals, 'amplada de les lloses és de 3 metres. Per

tant, l'intereix en la direccié 1 aquest cop és de 5 metres i I'intereix en la direccid 2 és de 3

metres.

Els moments flectors en la llosa del frontal de la direcci6 1, segons portics virtuals sén:

_Qeaj-l* 17.29-3.57

M, = = 162.07 kN
id 8 8 m

Myg,=—03-M;; =—03-162.07 = —48.62 kNm
Mg, =052 M;4 =0.52-162.07 = 84.28 kNm
Myg3=—0.7-M;4 =—0.7-162.07 = —113.45 kNm
Mig4 =035 M;4 = 0.35-162.07 = 56.72 kNm
Migs =—0.65M; 4 = —0.65-162.07 = —105.35 kNm
Els moments flectors en la llosa frontal de la direcci6 2, segons encastament perfecte son:

QeqitI? 1729532

M; _ 1 7 = —64.83 kNm
P72 2
M, = Qc'dz'; v 17'292'45 3 3241 kNm
Distribucio d'esforcos a la llosa
Exterior Qualsevol Interior Qualsevol Interior
Recolzament 50,00% 30,00% 37,50% 30,00% 37,50%
Central 10,00% 20,00% 12,50% 20,00% 12,50%
Valors de calcul (KNm)
Exterior Qualsevol Interior Qualsevol Interior
Recolzament -24,31 25,28 -42,54 17,02 -39,50
Central -4,86 16,86 -14,18 11,34 -13,17
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Valors de p
Exterior Qualsevol Interior Qualsevol
Recolzament 0,0365 0,0379 0,0638 0,0255 0,0593
Central 0,0073 0,0253 0,0213 0,0170 0,0198
Valors de w
Exterior Qualsevol Interior Qualsevol
Recolzament 0,0377 0,0392 0,0668 0,0261 0,0619
Central 0,0067 0,0258 0,0215 0,0170 0,0199

Valors de As (cm2/m)

Exterior Qualsevol Interior Qualsevol
Recolzament 2,887 3,005 5,123 1,998 4,746
Central 0,516 1,978 1,652 1,306 1,529

Quanties minimes (cm2/m)

Exterior Qualsevol Interior Qualsevol
Recolzament 3,14 3,14 3,14 3,14 3,14
Central 3,14 3,14 3,14 3,14 3,14

Valors de As corregits (cm2/m)

Exterior Qualsevol Interior Qualsevol
Recolzament 3,140 3,140 5,123 3,140 4,746
Central 3,140 3,140 3,140 3,140 3,140

Valors Afegits a QM (cm2/m)

Exterior Qualsevol Interior Qualsevol
Recolzament 0,000 0,000 1,983 0,000 1,606
Central 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Diametres
Exterior Qualsevol Interior Qualsevol
Recolzament 410 4410 7010 4@10 7010
Central 4@10 4@10 4@10 410 410

Valors reals As (cm2/m)

Exterior Qualsevol Interior Qualsevol
Recolzament 3,140 3,140 5,500 3,140 5,500
Central 3,140 3,140 3,140 3,140 3,140

Taula 5. 46 — Dimensionament de I'armadura segons direccié 1 per a lloses frontals.

171



Projecte d’un pavell6 poliesportiu amb coberta de fusta Annex B

Distribucio d'esforcos a la llosa

Exterior Qualsevol Interior

Recolzament 50,00% 30,00% 50,00%

Central 10,00% 20,00% 10,00%

Valors de calcul (KNm)
Exterior Qualsevol Interior
Recolzament -32,41 9,72 -32,41
Central -6,48 6,48 -6,48

Valors de p

Exterior Qualsevol Interior

Recolzament 0,0486 0,0146 0,0486

Central 0,0097 0,0097 0,0097
Valors de w

Exterior Qualsevol Interior

Recolzament 0,0505 0,0145 0,0505

Central 0,0093 0,0093 0,0093

Valors de As (cm2/m)

Exterior Qualsevol Interior
Recolzament 3,875 1,109 3,875
Central 0,714 0,714 0,714

Quanties minimes (cm2/m)

Exterior Qualsevol Interior
Recolzament 3,14 3,14 3,14
Central 3,14 3,14 3,14

Valors de As corregits (cm2/m)

Exterior Qualsevol Interior
Recolzament 3,875 3,140 3,875
Central 3,140 3,140 3,140

Valors Afegits a QM (cm2/m)

Exterior Qualsevol Interior
Recolzament 0,735 0,000 0,735
Central 0,000 0,000 0,000
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Diametres
Exterior Qualsevol Interior
Recolzament 5010 4410 5@10
Central 4010 4010 4010

Valors reals As (cm2/m)

Exterior Qualsevol Interior
Recolzament 3,930 3,140 3,930
Central 3,140 3,140 3,140

Taula 5. 47 — Dimensionament de I'armadura segons direccio 2 per a lloses laterals.

Finalment és necessari fer la comprovacio al punxonament per als pilars. Aquesta verificacio

ha de satisfer 'equacio 4.84 del capitol 4.

Tsa < Trd

La tensié de punxonament de calcul es calcula amb I'equacid 4.89, i la tensi® maxima
admissible amb I'equacié 4.90 del capitol 4. Amb aquests dos valors es comprova si es
necessita armat de punxonament per a tres casos diferents: per a pilars centrals, pilars de
banda i pilars de cantonada.

La taula 4.48 mostra la comprovacié de punxonament per a la llosa frontal corresponent a
intereixos de 3 metres per 5 metres, i la taula 4.49 la comprovacié per a la llosa lateral

d’intereixos de 5 metres per 6 metres.

Pilar central Pilar de banda Pilar de cantonada
Dimensid 15 m2 |Dimensio 7,5 m2 |[Dimensid 3,75 m2
Perimetre 4913,27 mm | Perimetre 3056,64 mm |Perimetre 1828,32 mm
Axial Fgy 259,31 KN | Axial 129,66 KN |[Axial 64,83 KN
B 1,15 B 1,4 B 1,5
Trg 0,30 MPa |ty 0,30 MPa|tq 0,27 MPa
fo 25 MPa|f., 25 MPa|f. 25 MPa
13 2 & 2 13 2
ol 0,0013 pl 0,0013 pl 0,0013
Ty 0,35 MPa |ty 0,35 MPa |ty 0,35 MPa
Armat? NO Armat? NO Armat? NO

Taula 5. 48 — Comprovacio de punxonament dels diferents pilars que sostenen la llosa lateral.
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Cap dels tres casos necessita un armat afegir, doncs la tensié de calcul és inferior a la

admissible.

Pilar central Pilar de banda Pilar de cantonada
Dimensid 30 m2 Dimensio 15 m2 Dimensio 7,5 m2
Perimetre  4913,27 mm Perimetre  3056,64 mm Perimetre 1828,32 mm
Axial Fyy 518,63 KN Axial 259,31 KN Axial 129,66 KN
B 1,15 B 1,4 B 1,5
Trq 0,61 MPa Trg 0,59 MPa Trg 0,53 MPa
fou 25 MPa fou 25 MPa fou 25 MPa
3 2 3 2 3 2
pl 0,0013 pl 0,0013 pl 0,0013
Tsd 0,35 MPa Tsq 0,35 MPa Tsq 0,35 MPa
Armat? SI Armat? SI Armat? S|
A/s 2,81 mm2/mm | Ay./s 1,68 A/ 0,82
Asw (D) 8¢8 ()] 806 Asw (@) 606
A, (mMm2) 402 mm?2 A, (mm2) 226 mm?2 A,y (mm2) 170 mm?2
s 125 mm2 s 125 mm?2 s 175 mm?2
A../s real 3,22 mm2/mm | A,,/s real 1,81 mm2/mm | A,,/s real 0,97 mm2/mm

Taula 5. 49 — Comprovacié de punxonament dels diferents pilars que sostenen la llosa frontal.

Els tres pilars necessiten reforgos d’armat per a punxonament.

B.5.5.- Altell

L’altell és una zona reservada per a la premsa, darrera la llotja i sobre la zona d’entitats. Es
situa sobre la llosa lateral, recolzat entre els pilars interiors, els pilars de fagana i altres pilars

interiors.

L’altell tindra una dimensié de 6 metres d’amplada per 20 metres de llargada, amb 5 pilars
gue la sostenen a banda i banda. El forjat estara format per plaques alveolars, que es

sostenen sobre bigues transversals.

Tant les bigues com les plaques alveolars s6n elements constructius prefabricats. Els calculs

s’han basat en el cataleg de prefabricats de formigdé de 'empresa PLANAS.
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Les carregues a les qué esta sotmes el forjat sén sobrecarregues d’us propies d’oficines,
doncs només hi té accés el personal de premsa i altres professionals. Aixd0 és una
sobrecarrega d'us, segons la figura 2.10, de 2 kN/m® També s’afegeix un pes propi del

paviment de 0.8 kN/m? i una carrega de pes dels paviments de 0.5 kN/m?,

La taula 5.50 mostra un glossari de les carregues a les que esta sotmes el forjat.

Carregues del forjat

Sobrecarrega Us 2 kN/m? Pes envans 0.5 kN/m?
Pes paviment 0.8 kN/m* Pes propi plaques  3.63 kN/m*

Taula 5. 10 — Carregues que sotmeten el forjat.

Plaques alveolar

El calcul del forjat es realitza mitjangant una combinacié d’accions d’estat limit de servei,

amb carregues sense majorar. La carrega resultant és de:

Qca = 2kN/m?* + 0.8 kN/m? + 0.5 kN/m? + P kN/m?

Segons el cataleg de les plagues alveolars prefabricades, les plaques de 15 cm de cantell
sén adequades per a les carregues anteriors. Aquestes plagues tenen un pes propi de 3.63
kN/m?. La carrega resultant és de:

Qca = 2kN/m? + 08 kN/m? + 0.5 kN/m? + 3.63 kN/m? = 6.93 kN /m?

La placa prefabricada en quiesti6 té un cantell de 15 cm i un recobriment de 5 cm de formigé
i la seva longitud és de 6 metres. A la figura 5.25 es mostra les dimensions segons el

cataleg del fabricant.
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Figura 5. 25 — Dimensions de la placa alveolar de cantell 15 cm.
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La figura 5.26 mostra una taula provinent del cataleg del fabricant referenciant les carregues

i lums maxims de la placa alveolar de cantell de 15 cm. Les carregues de la taula del

fabricant ja inclouen el pes propi del paviment, dels envans i de la propia placa. Per a una

sobrecarrega d’Us de 2 kN/m?, es pot agafar la referéncia més petita de la taula.

Taula d'utilitzacio de placa alveolar per a forjat 15+5 cm:
Longitud maxima en funcio de la sobhrecarrega

SOBRECARREGA

kp/m? 400 500 750 1000 1500 2000 2500 3000
SOBRECARREGA kN/m? 4 5 15 10 15 20 25 30
CAPA DE COMFRESSIO  cm 5 5 5 5 5 5 5 5

m 4,70 1,60 4,10 370 3,20 380 2 50 230}
m 5,10 4,90 440 4,00 350 3,00 2,80 2,60,
A-1503 m 5,50 540 4,80 430370 330 3,00 2,80/
m 590 5,80 5,20 470 4,10 360 3,30 300!
m 620 6,10 5,40 500 430 3.80 340 320
A-1506 m 6,40 6,30 5,70 520 . 440 3,90 3,60 330,
m £.50 6,40 5,80 520 4,60 ii0 3,70 340!
m 6,80 6,60 6,00 550 4710 4,20 3,80 350
m £.90 6,80 6,10 560 490 430 3,90 350!
m 720 7,10 6,40 590 510 4,50 1,10 380!

Figura 5. 26 — Llums maxims per a la placa alveolar de 15 cm.
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Jassera de forjat

Les jasseres sén aquells elements que sostenen les plaques alveolars. També sén peces
prefabricades i venen segons requisits del fabricant. Utilitzen formigd de resisténcia

caracteristica 45 MPa i acer del tipus B500S.

Les carregues de la jassera sén les mateixes que les plaques alveolars. La carrega resultant

és el resultat de la combinacié d’accions segons estat limit ultim.

Qcira = 1.5 -2 kN/m? +1.35- (0.8 kN/m? + 0.5 kN/m? + 3.63 kN/m?) = 9.66 kN /m?

Les jasseres en questi6 son jasseres de banda, aix0 implica que la seva carrega lineal
engloba la meitat del seu intereix (3 metres). La seva carrega lineal sera el resultat de

multiplicar la carrega resultant per l'intereix corresponent.

Qcrq = 9.66 kN/m? -3 m = 28.97 kN/m

A la figura 5.27 es mostren les caracteristiques de les jasseres prefabricades segons cataleg
del fabricant.

Armadura ann a/20 a/40 a/B0
Comprimida 2a12 2016 3a16 4820
As- for’) 2,26 402 6,03 1257
Traccionada 4p16 4916+ 2020 4g16+4820 7805
As+ (cm') B04 1432 20,61 34 36
Esireps 2hgBe/20 2babe/20 2baBe/20 IhaBe/20
l Secci formiga =20 h=40 cm I
[ amwm alkpm) | | Longitud de calcul (m)

20 2000 540 6,23 BB 7.0

30 3000 467 5,54 6,05 6.64

40 4000 404 510 557 6.28

50 5000 472 522 559

60 6000 431 495 5,59

70 7000 468 5,35

2] B00D 438 515

] 5000 413 497

100 10000 479

110 11000 457

120 12000 438

130 13000 407

140 14000

150 15000

160 16000

170 17000

180 18000

190 19000

200 20000

Figura 5. 27 — Taules de dimensionament de les jasseres de forjat segons cataleg del fabricant.
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Per a la selecci6 de la jassera, cal tenir en compte que el pes propi de la jassera ja esta

inclos dins la carrega tabulada.

Les jasseres tenen una longitud de 5 metres, per tant, la jassera de 40x40 cm d’armat tipus

a/10 és adequada per a I'is d’aquesta obra. La figura 5.28 mostra la secci6 de la jassera.

l Seccio formign b=40 h=40 cm l

esquema armadures per nivell armadures totals esireps referéncia

i + 4016 2bB8c/20 rd040-a10

4816

Figura 5. 28 — Secci6 i dimensionament de la jassera de forjat.

B.5.6.- Grades

Les grades son aquells elements portants que sostenen els seients dels espectadors.
Pateixen una carrega d'us molt important degut a les aglomeracions, i el seu
dimensionament és estrictament estipulat segons normatives NIDE i reglament general de

policia per a espectacles public d’entre d’altres.

Les grades estan compostes per dos elements: la jassera de sustentacié i les grades
transversals. Les primeres tenen la funcié de suportar les segones i, aguestes, els seients

dels espectadors.

Grada transversal

Les grades es col-loquen recolzada al llarg de la jassera de sustentacid, una sobre I'altra
respectant el pendent. Tenen una longitud de 5 metres. Pateixen esforgcos de moment flector
per flexié6 degut a les sobrecarregues d’'Us de les aglomeracions. S6n de secci6é constat,
posades en obra in situ de formigdé armat del tipus HA-35/F/12/llb. A la figura 5.29 es

mostren les seves dimensions:
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Figura 5. 29 — Secci6 de la grada, amb I'armat corresponent.

A continuaci6é es mostra la taula 5.51 amb les propietats caracteristiques i dimensions de la

seccio.

Dades geomeétriques

Alcada h 525 mm Y cdg 128.67 mm
Gruix by, 110 mm X cdg 335.23 mm
Gruix e 80 mm Inércia eix fort 29.7-10° mm*
Amplada 1010 mm Modul resistent z  23.04:10° mm*
Longitud 5m Volum 0,649 m®

Propietats caracteristiques
fex 35 N/mm* Ex 29778 N/mm*
Consisténcia Fluida Densitat 25 kN/m®
Grandaria maxima arid 12 mm Pes propi  3.24 KN/m
Designacio d’ambient IIb fyx 500 MPa

Taula 5. 51 — Propietats caracteristiques i dimensions del material i la seccié.

La resisténcia del formigé ha de multiplicar-se per un coeficient de minoracié per tal de fer

servir la resisténcia de calcul. Aquest coeficient és de 1/1.5.
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fc,k

fc,d =
La resisténcia de I'acer també ha de minorar-se. El coeficient, en aquest cas, és de 1/1.15.

_ fy,k

fya = 115° 434.78 MPa

Les carregues que pateix la grada son el conjunt de pesos propis de les juntament amb la

sobrecarrega d’Us per a la zona de grades. La taula 5.52 mostra les carregues:

Dades geomeétriques

Pes propi grades 3.24 KN/m
Sobre carregad’'ls 5 kN/m?

Taula 5. 52 — Carregues de la biga de sustentacio.

Un cop definides les carregues, es considera la biga recolzada amb moments isostatics en

la part central. Les carregues es calculen de la segiient manera.

Qga = 135+ (3.24) + 1.5 1.01m - 5 kN/m? = 11.95 kN /m

El moment flector positiu maxim es trobara en la part central de la biga, i s’obté de la

seguent manera:

Qga - Lb? 119552

+d 3 52 37.36 kNm
L’esforg tallant maxim, en els encastaments, és de:
-Lb  1195-5
_Qgalb_ = 29.89 kN

d 2 2

Després de calcular els esforcos maxims de moment flector i tallant, es procedeix al calcul
necessari de 'armat. Degut a qué és una biga a flexié simple, es basa en el métode de

calcul d’aproximacié rectangular, utilitzant els procediments detallats a I'apartat 4.
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Segons el capitol 4, el recobriment minim per a bigues de formigd armat fabricades in situ
amb un seguiment de I'obra és de 5 mm, i tal com mostra la figura 4.17 del mateix apartat, el
marge de recobriment per a ciments CEM |, és de 20mm. Seguint les especificacions del
capitol 4, considerant uns estreps transversals de @6 i unes barres longitudinals de @10, es

calcula el recobriment inicial:

Tnom = Tmin + 4r =5+ 20 = 25mm

@barra

Tmee = Tnom + Destreps + =254+6+5=36mm

La quantia de 'armat es detalla novament al capitol 4. Seguint les férmules 4.48, 4.49 i 4.50
es calculen la quantia minima mecanica, la quantia minima geomeétrica i la quantia minima

superior:

A feq (110 mm - 525 mm + 900 mm - 80 mm) - 23.33 MPa
= 0.04 -

= 278.5 mm?
fra 434.78 MPa 8.5 mm

Agm = 0.04 -

Ag g =0.0028-A4 = 0.028 - (110 mm - 525 mm + 900 mm - 80 mm) = 363.3 mm?
Ass =03-Ag4 = 0.3-363.3mm?* = 109 mm?

La quantia minima superior implica un valor fixe de barres al llarg de tota la biga. Aquestes

barres tenen la seglient dimensio:
Ags = 2010 = 157 mm?

Comprovacié de la distancia minima d’armat:

i —1g4. | Mra _ g, | 3736-10°Nmm . o0
mn foa b 2333 MPa - 110mm _ 2-7°cmm

d=h-—"1pn,. =525mm—36mm =489 mm
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Donat que el cantell atil d és major que el cantell minim, no es necessita armadura de
compressio i les comprovacions dels esforcos a flexido simple es realitzen mitjangant les
equacions 4.44 i 4.45 del capitol 4. Primerament es calcula el valor de y i, amb aquest, es

troba la seccid minima de 'armat necessaria.

—al1o 1o 2 Ma ) g9 (12 1 2-37.36 —30.73
y= fa b-dz|” 23331104892 ) _ > /° ™M

o _feasbry 23331103073
T fod 434.78

= 181.41 mm?

El valor de 'armadura més desfavorable és el de la quantia geométrica, que aquest es

compleix amb un armat de 5@10.

Per al dimensionament dels estreps es segueix el procediment de calcul descrit al capitol 4
referent al calcul dels estreps per a esforcos tallants. Es necessari comprovar si I'esforg
tallant d’esgotament per traccié de I'anima és més petit que la contribucio del formigé a la

resisténcia a tallant i, si és aixi, cal trobar la separacié entre estreps.

Primerament es calcula I'esfor¢ tallant d’esgotament per compressiéo obliqua mitjangant

'equaci6 4.58, del capitol 4.
Vy1 =030 f.q:-by-d=0.3:23.33 MPa-110 mm - 489 mm = 376.35 kN

L’esforg tallant d’esgotament per traccié de I'anima (V,,) es situa a d del recolzament. Tal

com es detalla a 'equacié 4.63 del capitol 4, el seu valor es calcula de la seglient manera:
Vg =Vy—Q4-d=29.89 kN —11.95 kN/m - 0.489 m = 24.04 kN

La contribucié del formigd a la resisténcia a tallant es calcula amb I'equacio 4.60 del capitol

4. Primerament es calculen els factors p,i £ amb les equacions 4.61 i 4.62 respectivament.

Ag 181.4 mm?

= = = 0.0034
by-d 110mm-489 mm

Pr
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=1+ 2001 _ 1+ 200 = 1.64
= d | 489 |

0.15
E(100p; - fr)Y3bod = S 1.64 - (100 - 0.0034 - 35)'/3 - 110 - 489 = 20.08 kN

0.15
Veuw =

c

Amb l'equacio 4.59 del capitol 4 es calcula la contribucié de 'armadura transversal.
Ve = Viyp — Voo, = 24.04 — 20.08 kN = 3.96 kN

Amb el valor de la contribucié de 'armadura transversal, per mitja de I'equacio 4.64 del

capitol 4 es calcula la separacié minima entre estreps.

¢ - Agg p 090 d = 56 mm?
t — ‘/Su fy,90,d . - 3.96 kN

-434.78 MPa - 0.90 - 489 mm = 2706 mm

Independentment de la separacié entre estreps de la contribucié de 'armadura transversal,
€s necessari complir les quanties minimes d’armat. Aquestes es troben segons les
equacions 4.65, 4.66, 4.67, 4.68 i 4.69 del capitol 4.

Si: Vyy 02V = 5:,<0.75-d - (14 cotga) < 600 mm
s = 0.75-489 = 366.75 mm
foem = 0,30 (f)¥3 =0.3-(35)%/° =3.21

Asop fyaa®75  56mm?-434.78 MPa-7.5
Sin(@) - foerm -bo ¢ 3.21- 110 mm

=517.16 mm

La separaci6 entre estreps, segons EHE, no pot ser major que 300 mm. Per tant, després de

fer les comprovacions, s’escullen dos estreps de @6 amb una separacié de 300 mm.
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Jassera de sustentacio

Les bigues de sustentacié estan col-locades cada 5 metres, i tenen una inclinacié de 30°.
Pateixen importants esforcos de moment flector i compressié, degut a la seva carrega
inclinada provocada pel seu pes propi, el de les grades, i la sobrecarrega d’'us de grans
aglomeracions. Son de secci6 constat, posades en obra in situ de formigé armat del tipus
HA-35/F/12/1lb. A les figures 5.30 i 5.31 es mostren les seves dimensions:

Figura 5. 5.30 — Vista en alcat de la biga de sustentacio.

300 300
52,45 = &
] !
-~ iy = l
“J YT .. l N 7, |
N N \76‘ - o
\{51 h 0
o o
T ] [[p]
A~ A
8 8
Q. 9,
v/ SNVS
/ 2
F L d

53,92

Figura 5. 31 — Secci6 de la biga de sustentacié, amb I'armat corresponent, per al tram de moments maxims
positius i el tram de moments maxims negatius.
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A continuacio es mostra la taula 5.53 amb les propietats caracteristiques i dimensions de la

seccio.
Dades geomeétriques
Alcada 450 mm Inércia eix fort 22,8-10° mm*
Amplada 300 mm Inércia eix débil 10,1-10° mm*
Longitud horitzontal  5.01 m Modul resistentz ~ 10,13-10° mm?®
Longitud vertical 3.15m Modul resistenty ~ 67,5-10° mm°
Inclinacio 30.28° Volum 0,859 m®
Propietats caracteristiques
fox 35 N/mm”* Ex 29778 N/mm®
Consisténcia Fluida Densitat 25 kN/m*®
Grandaria maxima arid 12 mm Pes propi 4,34 KN/m
Designacié d’ambient Ilb fyk 500 MPa

Taula 5. 53 — Propietats caracteristiques i dimensions del material i la seccié.

El modul de Young ha estat calculat amb el valor de la resisténcia caracteristica mitjancant
la seglient férmula:

Ej, = 8500 - /8 + 35 = 29.78 - 103MPa

La resisténcia del formigé ha de multiplicar-se per un coeficient de minoracioé per tal de fer

servir la resisténcia de calcul. Aquest coeficient és de 1/1.5.

| oh

fea = 1“" = 23.33 MPa

S5}

La resisténcia de I'acer també ha de minorar-se. El coeficient, en aquest cas, és de 1/1.15.

fy,k

fra =14z = 43478 MPa

Les carregues que pateix la biga son el conjunt de pesos propis de les grades i el de la
propia biga, juntament amb la sobrecarrega d'us per a la zona de grades. La taula 5.54

mostra les carregues:
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Dades geomeétriques

Pes propi grades 16,06 KN/m
Pes propi biga 4,34 KN/m
Sobre carregad’'is 5 kN/m*

Taula 5. 54 — Carregues de la biga de sustentacio.

El pes propi de les grades esta obtingut de I'apartat anterior, i s’ha obtingut dividint el pes

total d’'una grada en kN per la seva amplada (1.01m).

Un cop definides les carregues, es considera la biga recolzada en un encastament perfecte,
amb moments flectors importants en els extrems i en la part central. Degut a la inclinacié, la
carrega distribuida tindra una component Y i una component X que implicara una forga axial

de compressié en la seccid. Les carregues es calculen de la seglient manera.
Q =1.35-(16.06 + 4.34) + 1.5-5m - 5 kN/m? = 65.04 kN/m

Qn = Q -sin(30.28) = 32.79 kN/m

Q, = Q - cos(30.28) = 56.16 kN/m

La forga normal s’obtindra pel producte entre la carrega horitzontal i la longitud equivalent de

la biga.

Ng = Qp-Lb =32.79 -/5.012 + 3.152 = 194.06 kN

El moment flector positiu maxim es trobara en la part central de la biga, i s’'obté de la

seguent manera:

Q- Lb? 56.16-5.92?
AT o T 24

= 81.96 kNm

El moment flector negatiu maxim es troba als encastaments, i té el seglient valor:

_Qy- Lb? _56.16- 5.922

12 12 = 163.92 kNm

M_,
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Finalment, I'esforg tallant maxim, també als encastaments, és de:

_Qy-Lb 56.16-5.92

=166.2 kN
d 2 2

Després de calcular els esforcos maxims de moment flector, tallant i forca axial, es
procedeix al calcul necessari de 'armat. Degut a qué és una biga a flexo-compressié i no a
flexid simple, es basa en el métode de calcul d’aproximacié rectangular, utilitzant el
diagrama d’interaccié de flexo-compressié composta i el teorema d’Ehlers, detallats a

'apartat 4.

Segons l'apartat 4, el recobriment minim per a bigues de formigd armat fabricades in situ és
de 10mm, i tal com mostra la figura 4.17 del mateix apartat, el marge de recobriment per a
ciments CEM |, és de 20mm. Seguint les especificacions del capitol 4, considerant uns
estreps transversals de @8 i unes barres longitudinals de @10, es calcula el recobriment

inicial:

Thom = Tmin +4r = 104+ 20 = 30 mm

arra
=30+8+6=44mm

Tmec = Tom + Destreps +

La quantia de 'armat es detalla novament al capitol 4. Seguint les formules 4.48, 4.49 i 4.50
es calculen la quantia minima mecanica, la quantia minima geomeétrica i la quantia minima

superior:

A fea 450 mm - 300 mm - 23.33 MPa
= 0.04 -

= 289.8 mm?
Foa 434.78 MPa mn

Agpm = 0.04 -

Asg =0.0028 - A = 0.028 - 450 mm - 300 mm = 378 mm?

Ags =034y, = 03378 mm? = 113.4 mm?

La quantia minima superior implica un valor fixe de barres al llarg de tota la biga. Aquestes
barres tenen la seguient dimensio:
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Ags = 20010 = 157 mm?

Degut a 'encastament de la biga, hi ha dos trams amb dos moments importants: el tram

central i el tram d’extrems. El primer tram a dimensionar és el tram central:

Comprovacioé de la distancia minima d’armat:

i = 184 |20t _ g | BLO610°Nmm __ o
min = 200 fa b |2333MPa-300mm

d=h—"1pec =450 mm — 44 mm = 406 mm

Les comprovacions dels esfor¢cos a flexo-compressio fan una equivalencia del moment
flector en una forca axial de compressio amb una excentricitat. Aquesta excentricitat és el

valor de la distancia que implicaria aquest moment:

My, 8196

- - = 0.422
0= "Nd T 194.06 m

L’excentricitat rectificada és:

d—r 406 mm — 44 mm 1m
— % — 0.422 +

2 2 1000 mm . 2603 m

Donat que I'excentricitat €s major que la distancia d, es considera una excentricitat important
per al calcul a flexo-compressié. Per a aquests casos, el procediment de calcul, tal com es

veu a l'apartat 4, és:

_ Nd-e 194055 N - 603 mm 01014
3 "~ fea-b-d* 2333 MPa-300mm-4062mm
Ny 194055 N
v = 0.068

“b-d-f.,; 300mm-406mm-23.33 MPa
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Donat que el moment flector reduit (u) és menor que pyq, trobem la quantia mecanica (w)

amb la figura 4.19 tal com es detalla al capitol 4.
(,()0.1 - 0.1064‘

Obtingut el valor de la quantia mecanica, trobem el valor de la seccié minima de les barres

d’acer.

_ W feqg-b-d 0.1064-23.33 MPa-300 mm - 406 mm

Ag = = 695.5 mm?
st Fra 434.78 MPa i

El valor més gran de seccié minima entre la quantia minima mecanica, quantia minima
geometrica i quantia minima d’acer de calcul, obtenim el valor de Ay com a valor de
referéncia. Tenint en compte que la quantia geometrica superior esta inclosa, amb barres de

2010, la distribucio de barres és de:

Age = 20010 + 20910 + 4012 = 766 mm 2

Comprovacié de les distancies minimes entre barres, comptant que aquestes s’agrupen
entre dos barres de @10 a cada extrem i dos grups de 2 barres de @12 distribuides al

centre.

d_300—2-(30+8)—2-10\/§—2-12-\/§

3 = 53.92mm > 50mm

Ara es calcula el dimensionament de I'armat per al tram dels extrems, a I'encastament, on el

moment flector és maxim i negatiu:

Comprovacié de la distancia minima d’armat:

dmin = 1.84 - = 281.57 mm

M_g L84 163.92 - 10® Nmm
fea'b 23.33 MPa - 300 mm

d=h-—"1pn,. =450 mm — 44 mm = 406 mm
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Les comprovacions dels esfor¢cos a flexo-compressio fan una equivalencia del moment
flector en una forca axial de compressio amb una excentricitat. Aquesta excentricitat és el

valor de la distancia que implicaria aquest moment:

_ Mg _16392 .
©=Nad T 19406 O™
L’excentricitat rectificada és:
_ +d—rmec_0845+406mm—44mm 1m 1026
€= 2 2 1000mm 0™

Donat que I'excentricitat €s major que la distancia d, es considera una excentricitat important
per al calcul a flexo-compressid. Per a aquests casos, el procediment de calcul, tal com es

veu a l'apartat 4, és:

_ Nd-e 194055 N - 1026 mm —o172s
= fa b-d2 2333MPa-300mm-4062mm
Ny 194055 N
v ~ 0.068

“b-d-f.,; 300mm-407 mm-23.33 MPa

Donat que el moment flector reduit (u) és menor que pyg, trobem la quantia mecanica (w)

amb la figura 4.19 tal com es detalla al capitol 4.
(1.)0.1 = 01884‘

Obtingut el valor de la quantia mecanica, trobem el valor de la seccié6 minima de les barres

d’acer.

_w-foq-b-d _0.1884-23.33 MPa - 300 mm - 406 mm

Ay = = 1231.5 mm?
st fra 434.78 MPa mm

El valor més gran de seccid6 minima entre la quantia minima mecanica, quantia minima

geometrica i quantia minima d’acer de calcul, obtenim el valor de Ay com a valor de
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referéncia. Tenint en compte que la quantia geométrica superior esta inclosa, amb barres de

2010, la distribuci6 de barres és de:
Ag = 2010 + 4010 + 2016 + 2016 = 1275 mm?

Comprovaci6 de les distancies minimes entre barres, comptant que aquestes s’agrupen en
dos fileres de barres. La primera conté tres barres de @10 a cada extrem i dos grups de 2
barres de @16 distribuides al centre, i la segona conté una barra de @16 a cada banda.

_300-2-(30+8)—2-10vV3-2-16

3 =5245mm > 50mm

dx

dy = 25mm

Per al dimensionament dels estreps es segueix el procediment de calcul descrit al capitol 4
referent al calcul dels estreps per a esforcos tallants. Es necessari comprovar si I'esforg
tallant d’esgotament per traccié de I'anima és més petit que la contribucié del formigé a la

resisténcia a tallant i, si és aixi, cal trobar la separacié entre estreps.

Primerament es calcula I'esfor¢ tallant d’esgotament per compressié obliqua mitjangant

'equacié 4.58, del capitol 4.
Vy1 =030 f.q-by-d=0.3-23.33 MPa - 300 mm - 406 mm = 852.6 kN

L’esforg tallant d’esgotament per traccié de I'anima (V) es situa a d del recolzament. Tal

com es detalla a I'equacié 4.63 del capitol 4, el seu valor es calcula de la seglient manera:
Vo=V —0Qz-d=166.19 kN —56.16 kN/m - 0.406 m = 143.39 kN

La contribucié del formigd a la resisténcia a tallant es calcula amb I'equacié 4.60 del capitol

4. Primerament es calculen els factors p;i £ amb les equacions 4.61 i 4.62 respectivament.

Ag 1231.5 mm?

= = = 0.0101
by-d 300mm-406 mm

Pr
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=1+ 2001 _ 1+ 200 = 1.702
¢= d | 406 |

0.15
E(100p; - f)Y3bod = = 17 (100 - 0.0101 - 35)'/3 - 300 - 406 = 68.05 kN

0.15
Veuw =

c

Amb l'equacio 4.59 del capitol 4 es calcula la contribucié de 'armadura transversal.
Viy = Viyz — Vo, = 143.39 — 68.05 kN = 75.33 kN

Amb el valor de la contribucié de 'armadura transversal, per mitja de I'equacié 4.64 del

capitol 4 es calcula la separacié minima entre estreps.

_Aggp 100.53 mm?

St = K : fy,90,d -0.90-d = m -434.78 MPa - 0.90 - 406 mm = 212.01 mm

Independentment de la separacié entre estreps de la contribucié de 'armadura transversal,
€s necessari complir les quanties minimes d’armat. Aquestes es troben segons les
equacions 4.65, 4.66, 4.67, 4.68 i 4.69 del capitol 4.

Si: Vi £02-Vyy > 5,<0.75-d-(1+ cotga) < 600 mm
st = 0.75-406 = 304.5 mm
foem = 0,30 (f)¥3 =0.3-(35)%/° =3.21

Asop fyaa 75 100.53 mm? - 434.78 MPa - 7.5
Sin(@) - foom -bo ¢ 3.21-300 mm

= 340.42 mm

La separaci6 entre estreps, segons EHE, no pot ser major que 300 mm. Per tant, després de

fer les comprovacions, s’escullen dos estreps de @8 amb una separacié de 300 mm.
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B.5.7.- Pilars

Els pilars son els elements estructurals que suporten tot el pes gravitacional dels elements
de coberta. Hi ha varis tipus de pilars en funci6 de la seva zona i la seva interaccié amb els
altres elements. Els pilars de fagana i de cantonada es situen a les parets exteriors de 'obra,
suportant part del pes de les bigues corbes i amb una gran influéncia de la carrega de vent.
Els pilars interiors principals sén els pilars que suporten les jasseres i les bigues corbes, que
pateixen una gran excentricitat. Els pilars interiors de llosa s6n aquells que la seva algcada és
inferior i que tenen la funcié de suportar la llosa en els punts mitjos. Els pilars de grada sén
els que suporten el pes de la grada, tant al primer bloc com al segon. I, finalment, els pilars

d’altell sén els pilars que suporten els forjats de I'altell per a llotja i premsa.

Degut a la complexitat del conjunt estructural, s’ha estudiat I'estructura mitjangant el
programa SAP2000, per a obtenir un estudi fiable de les carregues a les qué estan

sotmesos els pilars.

S’ha integrat el disseny complert del pavelld6 en tres dimensions. Les carregues
considerades son totes aquelles propies de les combinacions d’accions d’estat limit Gltim
amb impacte a la coberta, els pesos propis de tots els elements, incorporant els pesos dels
tancaments, vents laterals i carregues d’us propies d’aglomeracions de grans espectacles al

llarg de la llosa.

Com a panells de tancaments, s’han considerat panells prefabricats amb un pes propi de
3,80 kN/m?, basats en els tancaments del cataleg de prefabricats PLANAS. La figura 5.32

mostra les seves dimensions i propietats.

—m .
ey
I
LA
PIESApE.
.
[

Dimensions

MODEL LL-18 LL-20 LL-24 M-16 M-20 M-24
I 45 85 125 0 0 0 |
D - 1§ 20 24 16 2 a_ ]
N 3,00 3.80 460 4,00 50 500 ]

Figura 5. 32 — Dimensions i Propietats dels panells de tancament.
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La figura 5.33 mostra el conjunt estructural integrat en el SAP2000.

Figura 5. 33 — Conjunt estructural integrat en SAP2000.

Com bé s’ha dit, s’han considerat les carregues de coberta provinents de els combinacions
d’accions tant de la jassera com de la biga corba. La figura 5.34 mostra aquestes accions
aplicades sobre les jasseres. Les jasseres cantoneres tenen un intereix reduit a la meitat i,

per tant, la seva carrega també es redueix a la meitat proporcionalment.

Figura 5. 34 — Carregues de coberta provinent de les combinacions d’accions ELU en jasseres i bigues corbes.

Els pesos propis dels elements ja estan integrats dins els calculs del programa, mitjan¢ant la

seccio dels elements i les seves densitats caracteristiques.
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Paral-lelament a les carregues de coberta, s’hi afegeixen les carregues laterals de vent, la

figura 5.35 mostra les carregues de vent aplicades sobre els pilars de facana.

Figura 5. 35 — Carregues de vent aplicades sobre els pilars de fagana.

Finalment s’afegeixen les sobrecarregues d’'us propies de les aglomeracions de les lloses i

les grades. La figura 5.36 en mostra la seva aplicacié al programa.

Figura 5. 36 — Sobrecarregues d’us d’aglomeracions sobre lloses i grades.
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Els valors de calcul de les carregues es basen en les especificacions del capitol 2 i les
combinacions d’accions del capitol 3. En els apartats seglents es detallen les carregues en

cada cas.

Pilars interiors principals

Els primers pilars a estudiar son els pilars interiors principals. Aquests pilars seran posats en
obra in situ i s’estudiara la disposicié del seu armat. El formigé emprat sera del tipus HA-
35/F/12/llb, amb armat d’acer B500S.

Igual que en la biga corba, els seus esfor¢cos es calcularan mitjancant el programa SAP2000,
ja que treballa en conjunt amb les bigues corbes, les jasseres, la llosa i les grades, i el calcul

és de gran complexitat.

La figura 5.37 mostra un algat del pilar en el seu context de I'obra, i la figura 5.38 mostra les
seccions i 'armat de cada tram en qué s’ha dividit per al seu estudi. La seccions

corresponen al tram inicial, central, final i ménsula corresponentment al nimero de seccio.

La taula 5.55 recull les dades geométriques de la secci6 i les propietats caracteristiques del

formigo.

Figura 5. 37 — Algat del pilar en I'obra.
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Figura 5. 38 — Seccions i armats del pilar per trams.

Dades geomeétriques

Cantell 600 mm Inércia eix fort 10,8:10"° mm*
Amplada 600 mm Inércia eix debil 10,8-10* mm*
Alcada 14.7m Modul resistent z  36-10° mm°®
Longitud brag 6.25 m Modul resistenty  36-10°mm®
Inclinacio brac 45 Volum 7.76 m°

Propietats caracteristiques

fo 35 N/mm? Ex 29778 N/mm?
Consisténcia Fluida Densitat 25 kN/m®
Grandaria maxima arid 12 mm Pes propi 4,34 KN/m
Designacio d’ambient lIb fyk 500 MPa

Taula 5. 55 — Dades geométriques de la seccid del pilar i propietats caracteristiques del formigo
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Seguint el procediment de calcul del SAP2000 de la biga corba, és necessari afegir les
sobrecarregues d’us a les grades i a la llosa, tal com el vent lateral que impacta sobre el
pilar de fagana.

Segons els valors de la taula 2.4 de sobrecarregues d’us, sobre les grades s’hi aplica una
sobrecarrega de 4 kN/m? i en les zones d’aglomeracié propies d’espais esportius, com és el

cas de les lloses, s’hi aplica una sobrecarrega de 5 kN/m?.

La longitud de les grades és de 5 metres, i I'intereix entre pilars de les lloses és també de 5
metres. Aleshores, les sobrecarregues d’'Us passen a ser carregues lineals de la seguent

manera.:
Qsg =1.5-4kN/m?-5m =30 kN/m
Qs =1.5-5kN/m?-5m =375kN/m

La carrega de vent lateral que impacta sobre el pilar de facana, segons la taula 2.3 és de

0,93 kN/m? que, per un intereix de 10 metres, el valor passa a ser el segiient:
Qyp =1.5-0.93 kKN/m?-10m = 13.92kN/m

Per a la comprovacid en estat limit Gltim del pilar, es considerara la combinacié d’accions
maxima en sentit desfavorable (de compressié) que impacta sobre la biga corba. Segons la
taula 3.3 del capitol 3, la carrega a pressio més desfavorable a la biga corba és de 1,27

kN/m?. Aplicant els coeficients correctors, la carrega queda de la segiient manera:

1.27
QB,d = (T) =1.27 kN/mm2

En carrega lineal:

Qgaq = 1.27kN/m?-10m = 12.7kN/m
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Mantenint les carregues utilitzades amb la biga corba, i afegint les tres anteriors, les

carregues del portic queden de la seglient manera:

Figura 5. 39 — Combinacio6 d’accions de pressié més desfavorable sobre jassera i coberta. Inclou carregues de
vent, de neu, pes propi i sobrecarregues d’Us,

Figura 5. 41 — Sobrecarregues d’us sobre grades i lloses.

Amb el propi SAP2000 es calculen els esfor¢cos causats per les carregues anteriors. Aquests

esforcos es mostren a les figures des de la 5.42 a la 5.48.

Primerament es fa un recull dels moments flectors i esforcos tallants del pilar en questi6. La
figura 5.42 mostra els esforgos en el punt d’'uni6 amb el bra¢ del pilar, a l'algada de 10.3

metres. En aquest punt es troba el moment flector positiu i tallant negatiu maxims. La figura
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5.43, en canvi, es troba al punt d’'uni6 entre la grada, la llosa i el pilar, on el moment flector
és el maxim negatiu. La figura 5.44 mostra el moment flector en el punt d’encastament del
pilar amb el terra, on passa de negatiu a positiu. La figura 5.45 mostra el moment flector del

tram final del pilar, just després de la unié amb el brag, a l'algcada de 10,1 metres.

E quivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KN, Concentrated boments in KM-m)

Dist Load [2-dir]
0,00 KMAm

at 14,75000 m
Poszitive in -2 direction

Rezultant Shear

Shear ¥2
-600.260 kM
at 10,10000 m

Fesultant Moment

Moment M3
1001,2961 EM-m
at 10,10000 m

Deflections

Deflection [2-dir]
0,006352 m

at 10,10000 m
Poszitive in -2 direction

Figura 5. 42 — Esforgos en el punt d’'unio entre el pilar i el brag, a I'algada de 10,1 metres.

Rezultant M ament

Moment M3
-899, 6585 KM-m
at B,30000 m

Figura 5. 43 — Moments flectors en el punt d’unié entre la grada, la llosa i el pilar. A I'algada de 6,3 metres.

Resultant Shear

Shear ¥2
125,158 kM
at 0,00000 m

Resultant Moment

Moment M3
236,7282 KM-m
at 0,00000 m

Figura 5. 44 — Moment flector en el punt d’encastament del pilar amb el terra.
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Resulkant Shear

Shear ¥2
120,331 KM
at 10,10000 m

R esulkant Moment

Figura 5. 45 — Moment flector del tram final del pilar, a I'algada de 10,1 metres.

Moment M3
595373 EM-m
at 10,10000 m

A continuacié es mostren les forces axials a les que el pilar esta sotmés. A la figura 5.46 es
mostra I'axial maxim, quasi uniforme des de I'encastament amb el terra fins a l'alcada de 6.3
metres. A la figura 5.47, es mostra I'axial entre el punt d’'unié de les grades, la llosa i el pilar,
a l'alcada de 6.3 metres, fins a la unié amb el brag¢ a I'algada de 10.1 metres. La figura 5.48

mostra I'dltim tram, que es troba a traccié.

E quivalent Loads - Free Bady Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated Tarsionz in KM-m)

Dist Load [1-dir]
1215 KM/ m

at ¥.37500 m

Pozitive in -1 direction

R esulkant Axial Force

Axial
-1281,967 KM
at 000000 m

Figura 5. 46 — Forca axial al punt d’encastament.

Resultkant Axial Force

Axial
TE2ET KM
ak 5.30000 m

Figura 5. 47 — Forga axial a I'algada de 6,3 metres.

R esulkant Axial Force

Axial
94,634 kM
at 10,10000 m

Figura 5. 48 — Forca axial a I'algada de 10,1 metres.
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Finalment s’analitzen els esfor¢os obtinguts al brag¢ del pilar, mitjancant el SAP2000. La
figura 5.49 mostra els moments flectors i tallants del bra¢. Donat que la uni6 entre la biga
corba de fusta i el bra¢ del pilar actuen com a una articulacid, no hi ha moment flector en

aquest punt. La figura 5.50 mostra la forca axial a la que esta sotmes el brag.

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KN, Concentrated kaoments in kM-m]

Dizt Load [2-dir]
8,23 KMdm

at 0.00000 m

Foszitive in -2 direction

Resultant Shear

Shear ¥2
92600 KM
at 000000 m

R esultant kaoment

Moment M3
447 7588 EM-m
at 0.00000 m

Deflections

Deflection [2-dir]
-0,003451 m

at 343238 m

Pozitive in -2 direction

Figura 5. 49 — Moments flectors i tallants maxims del brag del pilar, al punt d’unié amb el pilar.

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated Torsions in KM-m)
s - Dizt Load [1-dir]
1814,7 LL 3B
— ; 3.94 KM dm
at B6.86477 m
Pozitive in -1 direction

Resultant Axial Force

Amal

0B 741 KM
at 000000 m

Figura 5. 50 — Forg¢a axial maxima del bra¢ del pilar.

Un cop obtinguts els valors dels esforcos maxims, es procedeix a la comprovacié de la

resistencia del pilar, amb els procediments descrits al capitol 4.3.
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Degut a qué és pilar a flexo-compressid, es basa en el métode de calcul d’aproximacio
rectangular, utilitzant el diagrama d’interaccié de flexo-compressié composta i el teorema

d’Ehlers, detallats a 'apartat 4.

Segons l'apartat 4, el recobriment minim per a bigues de formigd armat fabricades in situ és
de 10mm, i tal com mostra la figura 4.17 del mateix apartat, el marge de recobriment per a
ciments CEM |, és de 20mm. Seguint les especificacions del capitol 4, considerant uns
estreps transversals de @10 i unes barres longitudinals de @12, es calcula el recobriment
inicial:

Thom = Tmin +4r = 10+ 20 = 30 mm

@barra

Tmec = Tnom + @QSWGPS + =304+10+6 =46 mm

La quantia de I'armat es detalla novament al capitol 4. Seguint les equacions 4.48, 4.49 i
4.50 es calculen la quantia minima geometrica, la quantia minima superior i la gquantia

minima mecanica:
As,g =0.004-A =0.028- 600 mm - 600 mm = 1440 mm?
Ags =03 Ag 4 = 0.3 - 1440 mm?* = 432 mm?

A foq 600 mm - 600 mm - 23.33 MPa
Agm = 0.04-—22 = 0,04 -

= 772.8 mm?
fra 434.78 MPa mm

La quantia minima superior implica un valor fixe de barres al llarg de tota la biga. Aquestes

barres tenen la seglient dimensio:

Ags = 4012 = 452 mm?

Per a dimensionar l'armat, es divideix el pilar en tres trams: tram inicial, del punt de
recolzament del pilar al punt on el moment flector passa a ser negatiu a l'algada de 1.89

metres, tram central, des del tram inicial fins al punt on el moment és novament positiu a
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'alcada de 8.1 metres, i el tram final fins al punt d’'uni6 amb la biga corba. La taula 5.56

mostra un glossari dels esforcos de la secci6 per cada tram.

Esforcos del pilar per trams

Punt Punt final Moment flector Forca axial

inicial (m) (m) maxim (KNm) maxima (KN)
Tram inicial 0 1.89 236.73 -1281.97
Tram central 1.89 8.1 - 899.7 -1281.97
Tram final 8.1 14.7 1001.3 -762.17

Taula 5. 56 — Esforcos maxims del pilar per a cada tram.

Tram inicial;

Primerament es comprova el cantell Gtil minim, provinent de I'equacio 4.43 del capitol 4:

p _ 184 M, 4 _ 184 236.73 - 10 Nmm _ 23928
min = foa b 2333 MPa-600mm <> cemm

d =h -1y = 600 mm— 46 mm = 554 mm

Les comprovacions dels esfor¢cos a flexo-compressio fan una equivalencia del moment
flector en una forca axial de compressio amb una excentricitat. Aquesta excentricitat és el

valor de la distancia que implicaria aquest moment:

My, 23673

= - =01
= "Na " 128197 185m

L’excentricitat rectificada és:

—rmeC:185+554mm—46mm 1m

> > -1000mm=439.66mm

e=¢ey+

El moment flector i la I'esfor¢ normal reduits, tal com es veu a les equacions 4.51 i 4.52 de

I'apartat 4, son:
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_ Nd-e 1281970 N - 439.66 mm 013
‘u_fcd'b'dz " 23.33MPa-600 mm - 5542 mm
Ng 1281970 N
v = 0.165

“b-d fu 600mm-556mm-23.33 MPa

Donat que el moment flector reduit (u) és menor que uyq (0.2952), trobem la quantia
mecanica (w) amb la figura 4.19 tal com es detalla al capitol 4.

(4)0_13 = 01407

Obtingut el valor de la quantia mecanica, trobem el valor de la seccié minima de les barres

d’acer.

_w-feab-h 01407 -23.33 MPa - 600 mm - 600 mm

Ay = = 2718.32 2
st Fra 434.78 MPa i

El valor més gran de seccié minima entre la quantia minima mecanica, quantia minima
geometrica i quantia minima d’acer de calcul, obtenim el valor de Ay com a valor de
referéncia. Tenint en compte que la quantia geometrica superior esta inclosa, amb barres de

4@12, la distribucié de barres és de:
Age = 8012 + 6020 = 2789 mm ?

Comprovaci6 de les distancies minimes entre barres, comptant que aquestes s’agrupen en

guatre barres de @12 a cada extrem i 6 barres de 209 distribuides al centre.

d_600—2-(30+10)—2-12\/Z—6-20
B 7

= 50.28 mm > 50 mm

Tram central:

Novament es comprova el cantell Gtil minim:
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i —1g4. | Mra _ g, [ 8997 10°Nmm e
mn foa b 23.33 MPa - 600 mm ‘o0& mm

d =h— 1y = 600 mm — 46 mm = 554 mm

Calcul de I'excentricitat:

My, 8997

- = 0.702
0= "Nd T 128197 m

Excentricitat rectificada:

d—rmec_70 554 mm — 46 mm 1m

2 + 2 "T000mm 0081 mm

El moment flector i la I'esfor¢ normal reduits, tal com es veu a les equacions 4.51 i 4.52 de

I'apartat 4, son:

_ Nd-e  1281970N-956.81mm 0265
K= b-d2 2333MPa-600mm-5542mm
Ny 1281970 N
v = 0.165

“b-d-f,; 600mm-556mm-23.33MPa

Donat que el moment flector reduit (u) és menor que pyg, trobem la quantia mecanica (w)

amb interpolacio de la figura 4.19 tal com es detalla al capitol 4.
(1.)0.285 = 034‘68

Obtingut el valor de la quantia mecanica, trobem el valor de la seccié6 minima de les barres

d’acer.

_ @ fog b h 03468 -23.33 MPa- 600 mm - 600 mm

Ay = = 6701.142 mm?
st fra 434.78 MPa mm
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El valor més gran de secci6 minima entre la quantia minima mecanica, quantia minima
geometrica i quantia minima d’acer de calcul, obtenim el valor de Ag; com a valor de
referéncia. Tenint en compte que la quantia geométrica superior esta inclosa, amb barres de

412, la distribucié de barres és de:
Age = 8012 + 10020 + 30320 + 4025 = 6951 mm 2

Comprovacié de les distancies minimes entre barres, comptant que hi haura dos files de
barres d’armadura. La primera fila tindra un grup de quatre barres de @12 a cada extrem i
cinc parelles de barres de @20 distribuides al centre. La segona fila tindra dos barres

separades de @25 als extrems i 3 barres de @20 repartides al centre.

600 —2- (30 4+ 10) — 2 - 124 — 5 - 20v2
1:
6

= 55.1mm > 50 mm

600 —2-(30+10)—3-20—4-25

=60
2 6 mm

Tram final:

Novament es comprova la distancia minima d’armat:

p _ 184 Mg 184 1001.3-10% Nmm _ 49208
min = - foa b 2333 MPa-600mm oo cmm

d =h -1y = 600 mm— 46 mm = 554 mm

Calcul de I'excentricitat:

_ M, 10013

_ _ = 1314
0= Nd T 76217 m
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Excentricitat rectificada:

- 554 mm — 46 mm 1m
— M — 1314 4

> > -1000mm=1568.75mm

e=ey+

El moment flector i la I'esfor¢ normal reduits, tal com es veu a les equacions 4.51 i 4.52 de

'apartat 4, son:

_ Nd-e 762170 N - 1568.75 mm 0978
'u_fcd'b'dz  23.33 MPa- 600 mm - 5542 mm
Ng 762170 N
v = 0.0983

“b-d-f.y 600mm-556mm-23.33 MPa

Donat que el moment flector reduit (u) és menor que uyy (0.2952), trobem la quantia

mecanica (w) amb interpolacié de la figura 4.19 tal com es detalla al capitol 4.
Wo285 = 0.333

Obtingut el valor de la quantia mecanica, trobem el valor de la seccié6 minima de les barres

d’acer.

_ @+ foqrb-h _0333-23.33 MPa- 600 mm - 600 mm

A, = — 6433. 2
st fra 434.78 MPa 6433.95 mm

El valor més gran de secci6 minima entre la quantia minima mecanica, quantia minima
geometrica i quantia minima d’acer de calcul, obtenim el valor de Ay com a valor de
referéncia. Tenint en compte que la quantia geomeétrica superior esta inclosa, amb barres de

412, la distribuci6é de barres és de:

Age = 8012 + 10020 + 5@20 + 20925 = 6599 mm 2

Comprovaci6é de les distancies minimes entre barres, comptant que hi haura dos files de

barres d’armadura. La primera fila tindra un grup de quatre barres de @12 a cada extrem i
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cinc parelles de barres de @20 distribuides al centre. La segona fila tindra 8 barres de @20

repartides uniformement.

_600—2-(30+10) —2-12V4 - 5-20V2

1= G = 55.1mm > 50 mm

_600—2-(30+10)—5-20—2-25

d, G

= 61.67 mm

Mensula:

El brac del pilar consta d’'un sol tram, en qué el moment és zero a la part superior i I'axial és

constant al llarg del tram. La taula 5.57 mostra els valors dels esforgos.

Esforgcos de la ménsula

Moment flector Forca axial
maxim (KNm) maxima (kN)
-441.76 -1016.74

Taula 5. 57 — Esforgos maxims de la mensula.

Cantell atil minim:

e Mg _ 184 441.76 - 106 Nmm 32685
min = 1. foa b 2333 MPa-600mm oo o0 M

d =h -1y = 600 mm— 46 mm = 554 mm

Calcul de I'excentricitat:

_Mea _ 48076
©0=Na T 101674 Oo*™
Excentricitat rectificada:
_ +d—rmec_4345_|_554mm—46mm 1m — 6395
€= 2 T 2 1000 mm _ o >
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El moment flector i la I'esforg normal reduits, tal com es veu a les equacions 4.51 i 4.52 de

l'apartat 4, son:

_ Nd-e 1016740 N - 689.5 mm o163
'u_fcd'b'dz "~ 23.33 MPa - 600 mm - 5542 mm
Ng 1016740 N
v = 0131

“b-d fy 600mm-556mm-23.33 MPa

Donat que el moment flector reduit (u) és menor que puyg (0.2952), trobem la quantia
mecanica (w) amb interpolacio de la figura 4.19 tal com es detalla al capitol 4.

(1)0.285 = 0.1798

Obtingut el valor de la quantia mecanica, trobem el valor de la seccié minima de les barres

d’acer.

_ W feg-b-h 0.1798-23.33 MPa- 600 mm - 600 mm

A, = — 3474, 2
st fra 434.78 MPa 3474.89 mm

El valor més gran de secci6 minima entre la quantia minima mecanica, quantia minima
geometrica i quantia minima d’acer de calcul, obtenim el valor de Ay com a valor de
referéncia. Tenint en compte que la quantia geometrica superior esta inclosa, amb barres de

412, la distribucié de barres és de:
Age = 80312 + 7020 + 20316 = 3504 mm ?

Comprovacié de les distancies minimes entre barres, comptant que hi haura dos files de
barres d’armadura. La primera fila tindra un grup de quatre barres de J12 a cada extrem,
dos parelles de barres de @20 i tres barres de @20 distribuides al centre. La segona fila

tindra una barra de @16 a cada banda.

_ 600—2-(30+10)—2-12V4—2-20v2-3-20

1= G = 59.24 mm > 50 mm
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_600-2-(30+10)—2-16
, =
1

= 488 mm

Per al dimensionament dels estreps, es fara una segona distribucié dels trams del pilar, en
funcié de l'esforg tallant. El primer tram sera del punt d’encastament del pilar fins al punt
d’'unié amb les grades i la llosa a I'algada de 6.3 metres, el tram central sera d’aquest ultim
punt al punt d’'unié amb el brag del pilar a 10.1 metres, i el darrer tram arribara fins a la unié
amb la biga corba. També s’analitzara com a quart tram el bra¢ del pilar. La taula 4.58

mostra els esforcos tallants de cada tram.

Esforcos tallants del pilar per trams

Punt Punt final  Esforg tallant

inicial (m) (m) maxim (KN)
Tram inicial 0 6.3 125.16
Tram central 6.3 10.1 500.26
Tram final 10.1 14.7 120.33
Ménsula 10.1 14.7 92.6

Taula 5. 58 — Esforcos tallants del pilar.

Estudi del tram inicial:

L’esforg tallant d’esgotament per compressié obliqua es calcula mitjancant I'equacié 4.58,

del capitol 4.
Vy1 =030 f.q-by-d=0.3-23.33 MPa - 600 mm - 554 mm = 2327 kN

L’esforg tallant d’esgotament per traccié de I'anima (V) es situa a d del recolzament. Donat
que l'esforg tallant és constant en tot el tram, tal com es veu a la figura 5.28, el seu valor és

el tallant maxim:
Vyp = 125.16 kN

La contribucio del formigé a la resistencia a tallant es calcula amb I'equaci6 4.60 del capitol

4. Primerament es calculen els factors p;i £ amb les equacions 4.61 i 4.62 respectivament.

Ay 271832 mm?
"~ by-d 600mm-554mm

Py = 0.0082
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=1+ 2001 _ 1+ 200 =16
¢= d | 554 |

0.15
E(100p; - fr)Y3bod = - 16 (100 - 0.0082 - 35)'/3 - 600 - 554 = 162.77 kN

0.15
Veuw =

c

Amb l'equacio 4.59 del capitol 4 es calcula la contribucié de 'armadura transversal.
Vi = Viyy — Voo, = 125.16 kN — 162.77 kN = —37.61 kN

El valor negatiu indica que no és necessari col-locar armat transversal, que el formigé ja és

capag de suportar I'esforg tallant.

Tot i que, segons calcul, no és necessari col-locar armat transversal, és necessari complir
les quanties minimes d’armat. Aquestes es troben segons les equacions 4.65, 4.66, 4.67,
4.68 i 4.69 del capitol 4.

Si: V<02V > 5,<0.75-d-(1+ cotga) < 600 mm
s¢ = 0.75-554 = 415.5 mm
fotm = 0,30 (f)¥3 =0.3-(35)%/° =3.21

Agop “ fyaa75 157 mm?-434.78 MPa 7.5

_s = = 265.81
Sin(@) - foem -bo 3.21- 600 mm mm

Després de fer les comprovacions, s’escullen dos estreps de @10 amb una separacié de 250

mm.

Estudi del tram central:

L’esforg tallant d’esgotament per compressié obliqua es calcula mitjangant I'equacié 4.58,

del capitol 4.
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Vi =030 foq - by - d = 0.3 - 23.33 MPa - 600 mm - 554 mm = 2327 kN

L’esforg tallant d’esgotament per traccié de I'anima (V,) es situa a d del recolzament. Donat
que l'esforg tallant és constant en tot el tram, tal com es veu a la figura 5.28, el seu valor és

el tallant maxim:
Vyz = 500.26 kN

La contribucié del formigo a la resisténcia a tallant es calcula amb I'equacié 4.60 del capitol

4. Primerament es calculen els factors p,i £ amb les equacions 4.61 i 4.62 respectivament.

A, 670114 mm?
"~ by-d 600 mm-554mm

=1+ 2001 _ 1+ 200 1.6
§= d | 554 |

0.15
E(100p; - fr)Y3bod = - 16 (100 - 0.02 - 35)/3 . 600 - 554 = 219.88 kN

= 0.02

Pi

0.15
Veu =

c

Amb l'equacié 4.59 del capitol 4 es calcula la contribucié de I'armadura transversal.

Viy = Vg — Vi, = 500.26 kN — 219.88 kN = 280.37 kN

Mitjangant I'equacié 4.64 del capitol 4 i amb el valor de la contribucié de I'armadura

transversal, es troba el valor de la distancia minima entre estreps.

5, = oop f, 090 d = o7 mm mm” 434.78 MPa - 0.9 - 554 121.39
— . - 0. . d = . . a-0.9- mm = . mm
ET oy, v 280370 N

Es necessari complir les quanties minimes d’armat. Aquestes es troben segons les
equacions 4.65, 4.66, 4.67, 4.68 i 4.69 del capitol 4.
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Si: 0.2V <Vyp <0.67-Vyy = 5:<060-d-(1+cotga) <450 mm
s, = 0.60-554 = 332.4 mm
feem = 0,30 (f)¥3 =0.3-(35)%/% =3.21

Asop fyaa 75 157 mm?-434.78 MPa - 7.5

—s = = 265.81
sin(@) - form by " 3.21- 600 mm mm

Després de fer les comprovacions, s’escullen dos estreps de @10 amb una separacié de 120

mm.
Estudi del tram final:

L’esforg tallant d’esgotament per compressié obliqua es calcula mitjangant I'equacié 4.58,

del capitol 4.
Vy1 =030 f.q-by-d=0.3-23.33 MPa - 600 mm - 554 mm = 2327 kN

L’esforg tallant d’esgotament per traccié de I'anima (V) es situa a d del recolzament. Donat
que l'esforg tallant és constant en tot el tram, tal com es veu a la figura 5.28, el seu valor és

el tallant maxim:
V> = 120.33 kN

La contribucié del formigd a la resisténcia a tallant es calcula amb I'equacié 4.60 del capitol

4. Primerament es calculen els factors p,i € amb les equacions 4.61 i 4.62 respectivament.

Ay 6433.95mm?
"~ by-d 600mm-554mm

=1+ 2001 _ 1+ 200 1.6
¢= d | 554 |

i =0.019
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0.15 s 0.15 s
E(100p; - f)Y3bod = = 1.6 - (100 - 0.019 - 35)/3 . 600 - 554 = 216.92 kN

Veuw =

c

Amb l'equacio 4.59 del capitol 4 es calcula la contribucié de 'armadura transversal.
Viy = Vg — Vi, = 120.33 kN — 216.92 kN = —96.59 kN

El valor negatiu indica que no és necessari col-locar armat transversal, que el formigé ja és

capac de suportar I'esforg tallant.

Tot i que, segons calcul, no és necessari col-locar armat transversal, és necessari complir
les quanties minimes d’armat. Aquestes es troben segons les equacions 4.65, 4.66, 4.67,
4.68 i 4.69 del capitol 4.

Si: Vyp <02-Vyy = s, <0.75-d - (1+ cotga) < 600 mm
st = 0.75-554 = 415.5mm
foem = 0,30 (f)¥3 =0.3-(35)%/° =3.21

Asop fyaa 75 157 mm?-43478 MPa-7.5
Sin(@) - foem -bo ¢ 3.21- 600 mm

= 265.81 mm

Després de fer les comprovacions, s’escullen dos estreps de @10 amb una separacio de 250

mm.

Estudi de la ménsula:

L’esforg tallant d’esgotament per compressié obliqua es calcula mitjangant I'equacié 4.58,

del capitol 4.

V1 = 030 foq - by - d = 0.3 - 23.33 MPa - 600 mm - 554 mm = 2327 kN
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L’esforg tallant d’esgotament per traccié de I'anima (V) es situa a d del recolzament. Donat
que l'esforg tallant és constant en tot el tram, tal com es veu a la figura 5.28, el seu valor és

el tallant maxim:

Vys = 92.6 kN

La contribucié del formigo a la resisténcia a tallant es calcula amb I'equacié 4.60 del capitol

4. Primerament es calculen els factors p,i ¢ amb les equacions 4.61 i 4.62 respectivament.

Ay 347489 mm? — 01
pl_bo-d_600mm-554mm_ '
e= |1 200) [, [200) _
B d | 554

0.15

0.15
E(100p; - fo)Y3bod = - 16 (100 - 0.01 - 35)/3 . 600 - 554 = 176.65 kN

Veu =
c

Amb l'equacio 4.59 del capitol 4 es calcula la contribucié de 'armadura transversal.
Veu = Vuz = Vou = 92.6 kN — 176.65 kN = —84.05 kN

El valor negatiu indica que no és necessari col-locar armat transversal, que el formigé ja és

capagc de suportar I'esforg tallant.

Tot i que, segons calcul, no és necessari col-locar armat transversal, és necessari complir
les quanties minimes d’armat. Aquestes es troben segons les equacions 4.65, 4.66, 4.67,
4.68 i 4.69 del capitol 4.

Si: Vyy <02-Vyy = 5:<0.75-d - (14 cotga) < 600 mm
s; = 0.75-554 = 415.5mm

fetm = 0,30 (f)¥/® = 0.3 - (35)%/3 = 3.21
216



Projecte d’un pavell6 poliesportiu amb coberta de fusta Annex B

Asop“ fyaa75 157 mm?-434.78 MPa - 7.5
Sin(@) - fuom bo ¢ 3.21- 600 mm

= 265.81 mm

Després de fer les comprovacions, s’escullen dos estreps de @10 amb una separacié de 250

mm.

Comprovacio del vinclament:

Es fara un analisi del vinclament per al tram inferior del pilar, doncs és el més llarg. Els altres

punts tenen un recolzament amb la biga corba que evita el vinclament.

Primerament es calcula I'esveltesa mecanica de I'element mitjancant les equacions 4.74,
4.751 4.76 del capitol 4.

| [ros-r00mmt
T AT 36100 mme et

lp=a-L=05-63m=315m

Donat que és un tram encastat per ambdds extrems, a té el valor de 0.5 tal com es troba en

funci6 de la condici6é de recolzament del pilar mitjancant la figura 4.27 del capitol 4.

Un cop calculada I'esveltesa mecanica, es calcula I'esveltesa limit inferior per a comprovar
I'estabilitat. Aquesta es calcula mitjangant 'equacié 4.77 del capitol 4. La for¢ca axial reduida
ha estat calculada anteriorment en aquest capitol. El coeficient C és 0.24 per a cares
simétriqgues al pla oposat a la flexi6. L'excentricitat maxima ha estat calculada en les
comprovacions de I'armat longitudinal, i 'excentricitat minima tindra el valor accidental, que

és el minim entre h/20 (30 mm) i 2 cm.
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Aine =35 ¢ 1+0'24+34(61 1)2 =35 0.24 1+ 0.24 +34< 20 1)2 =77.19
inf = % e ' - 0.165 956.8 ' “""\956.8 B
600

Donat que l'esveltesa mecanica és forca menor al limit inferior, no és necessaria la

comprovacio de vinclament.
Ancoratges:

L’ancoratge de I'armat del pilar interior dependra dels mateixos trams en els qué s’ha dividit
per al dimensionament de I'armat longitudinal. Per a trobar les longituds d’ancoratge, es
calcula primer la longitud basica d’ancoratge i després la longitud neta del principi i el final

de cada tram.

L’armat superior sera constant al llarg del pilar. Es tracta de 4 barres de diametre 12 que

comencaran i acabaran en forma corbada als extrems del pilar.

Primerament es troba la longitud basica d’ancoratge, mitjancant I'equacio 4.70 i la figura

4.23 del capitol 4. Per a un acer B500S i un formigo de f.4 de 35 MPa, m té un valor de 1.2.

lys =m- 122 <%- 12 = 172.8 < 250

A partir de la longitud basica d’ancoratge s’obté la longitud neta amb I'equacié 4.72 i la figura
4.25 del capitol 4. Per a barres rectes,  té el valor de 1, i per a barres corbades té el valor
de 0.7.

432
lpnetas = 172.8 mm - 0.7 - 155 = 115.61 mm

Ara es realitzen els calculs dels ancoratges de I'armadura longitudinal per a cada un dels

tres trams.
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Tram inicial:
Els diametres de s6n de 12 i de 20 mm.

Longitud basica d’ancoratge, mitjancant I'equacié 4.70 i la figura 4.23 del capitol 4. Per a un

acer B500S i un formigé de f. 4 de 35 MPa, m té un valor de 1.2.

lb,,=m-202<);y—g-20=480>250

Ly =m-12% < %- 12 = 172.8 < 250

Es pren com a valor maxim el de 250mm.

A partir de la longitud basica d’ancoratge s’obté la longitud neta amb I'equaci6 4.72 i la figura
4.25 del capitol 4. Per a barres rectes, B té el valor de 1, i per a barres corbades té el valor
de 0.7.

Armat inferior, inici de forma corbada:

2718
lb,neta,l,i =250mm-0.7 - % =170.57 mm

Armat inferior, final de forma recta;

lb,neta,l,i =250mm-1- % = 243.66 mm

Tram central:
Els diametres de sén de 12, de 20 i de 25 mm.

Longitud basica d’ancoratge, mitjangant I'equacio 4.70 i la figura 4.23 del capitol 4. Per a un

acer B500S i un formigé de f. 4 de 35 MPa, m té un valor de 1.2.

219



Projecte d’un pavell6 poliesportiu amb coberta de fusta Annex B

lb,,=m-252<%~25=750>250

lb,,=m-202<%-20=480>250

Ly =m-122 < };y—(’)‘- 12 = 172.8 < 250

Es pren com a valor maxim el de 250mm.

A partir de la longitud basica d’ancoratge s’obté la longitud neta amb I'equacié 4.72 i la figura
4.25 del capitol 4. Per a barres rectes, S té el valor de 1, i per a barres corbades té el valor
de 0.7.

Armat inferior, inici i final de recta;

6701.14

6951 = 241.01 mm

pnetari =250mm-1-

Tram final:
Els diametres de sén de 12, de 20 i de 25 mm.

Longitud basica d’ancoratge, mitjangant 'equacié 4.70 i la figura 4.23 del capitol 4. Per a un

acer B500S i un formigé de f. 4 de 35 MPa, m té un valor de 1.2.

lb,,=m-252<];i(’)‘-25=750>250

lb,,=m-202<%

0-20=480>250

fy

<12 =172. 2
20 72.8 < 250

lb,II =m:- 122 <
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Es pren com a valor maxim el de 250mm.

A partir de la longitud basica d’ancoratge s’obté la longitud neta amb I'equacio 4.72 i la figura
4.25 del capitol 4. Per a barres rectes, B té el valor de 1, i per a barres corbades té el valor
de 0.7.

Armat inferior, inici de forma recta:

6433.95

lb,neta,l,i = 250 mm-1- W = 24375 mm
Armat inferior, final de forma corbada:
6433.95
lpnetai = 250 mm - 0.7 - =170.62 mm

6599

Mensula:
Els diametres de sén de 12 i de 20.

Longitud basica d’ancoratge, mitjangant 'equacié 4.70 i la figura 4.23 del capitol 4. Per a un

acer B500S i un formigé de f. 4 de 35 MPa, m té un valor de 1.2.

lb,,=m-202<];y—(’)‘-20=480>250

Ly =m-122 < %- 12 = 172.8 < 250

Es pren com a valor maxim el de 250mm.

A partir de la longitud basica d’ancoratge s’obté la longitud neta amb I'equacié 4.72 i la figura
4.25 del capitol 4. Per a barres rectes, (8 té el valor de 1, i per a barres corbades té el valor
de 0.7.
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Armat inferior, inici de forma recta:

74.9
lb,neta,],i =250mm-1- 3504 = 2479 mm
Armat inferior, final de forma corbada:
34749
lb,neta,l,i =250mm-0.7 - m = 173.55mm

La seglent taula 5.59 mostra les dimensions i les longituds d’ancoratge de tots els trams.

Dimensions d’armat de pilar interior principal

Armat superior Tram inicial Tram central  Tram final Mensula
Armat fila 1 23212 2x4312 + 2x4012 + 2x4012 + giggég :
2

(mm®) 6x1220 5x2@20 5x2@20 351320
Distancia d

(mm) - 50.29 55.1 55.1 59.24
Armat fila 2 3x10320 + 5x1020 +

(mm?) - - 4X10325 2x19325 2x1016
Distancia d

(mm) - - 60 61.67 -
A”C(‘:r:rant?e 1 115.61 170.57 242 .37 245.19 247.9
A”C(‘r’r:"r"nt?e 2 115.61 243.66 242.37 171.64 173.55

Taula 5. 59 — Glossari de les dimensions de I'armat del pilar interior principal.

Pilars de fagana

Els pilars de fagana es situen a I'exterior del pavelld, vorejant el perimetre. S6n elements de
formig6 armat prefabricat, basats en el comercial PLANAS. Aquests es divideixen, en funcio
de la carrega a suportar, en pilars de banda lateral llargs, pilars de banda curts, pilars de
banda frontal i pilars de cantonada.
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Pilars de banda lateral llargs.

Els pilars de banda lateral llargs estan en contacte amb la biga corba. Suporten les
carregues de la coberta, els vents laterals i les carregues de la llosa. El seu dimensionament
es basa en els catalegs de PLANAS segons combinacions d’estat limit dltim. La carrega de
la coberta provoca un esfor¢ normal de compressié en el pilar. La carrega de la llosa, a més
de l'esfor¢ de compressid, provoca un moment flector per I'excentricitat de la ménsula. El

vent lateral, el qual es calcula com a carrega trapezoidal, també causa un moment flector.

Les carregues del pilar, degut al conjunt estructural en qué es situen, es calculen amb el
programa SAP2000 tal com s’ha calculat en el cas de pilars interiors principals. Les
carregues es mostren a les figures 5.39, 5.40 i 5.41 del calcul del pilar anterior. Els esfor¢os

resultants del pilar son:

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated Moments in kM-m]
|88, £ Dist Load [2-dir]
) -13.92 KM/m
at 4,37500 m
Pozitive in -2 direction

Rezultant Shear

Rezultant boment

Moment M3
-442 5306 k.M -m
at 6,30000 m

Figura 5. 51 — Esforcos tallants i moments flectors maxims del pilar.

Shear ¥2
197 677 kM
at 8. 75000 m

E quivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated Torsions in EM-m)

Dizt Load [1-dir]
12,15 KM/m

ak B5.30000 m

Poszitive in -1 direction

a0 OF
[l Bl

._.h

Resulkant Axial Force

Amal
584 419K
at 000000 m

Figura 5. 52— Esforgos axials maxims del pilar.
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La taula 5.60 mostra els esforcos maxims del pilar de facana de banda lateral.

Esforcos del pilar de fagana de banda lateral

Moment flector Forca axial Esforg tallant
maxim (KNm) maxima (kKN) maxim (kKN)
- 442.53 - 584.42 -197.68

Taula 5. 60 — Esforcos maxims del pilar.

Per mitja del cataleg del fabricant de pilars prefabricats, s’escull el pilar que compleixi

aquestes especificacions. La figura 5.53 mostra les caracteristiques del pilar.

materials: formigd fck = 45 N/mm2 ge= 1,50
acer B 500 § gs= 1,15
elements prefabricals. Formigonaige horitzontal i control normal.
I Seccio formigd bo=50 _ ho=50cm |
anmadures: nivell i nombre de barres per nivell segons tipus d'armat
recobriment geomeétric: ro = 30 mm
rmin (cm) = | 4,12 4,85 5.11 551 6,02
nivell 1 1 4 1 6 1 8 1 8 1 8
7 42 2 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0
Sk 3 1 4 1 B 1 B 1 B 1 8
i folal q 8 1 12 4 16 4 16 a4 16
0 barres 16 16 16 16 16 16 16 20 16 25
compr  Nd (kN) 6277,80 6571,50 6865,20 7526,10 8558,80
simple  Md (mkN) 187,00 197,30 204,00 212,80 228,00
Nd (kN) Md {en mkN) segons armal
480,00 278,20 344,90 408,80 550,40 763,60
500,00 282 60 349,30 413,30 554,80 768,00
540,00 291,50 358,20 422,10 563,70 776,80
580,00 300,40 367,10 431,00 572,50 785,60
620,00 309,40 376,00 439,90 581,30 794,30
660,00 318,30 384,90 448,80 530,20 803,10
0 2 1016 8020 4016 16020 4016 + 16 820 e@6¢c/20 p5050_40
'8 i
H} g 2016 0
B8 s g 1016 8020

Figura 5. 53 — Especificacions del pilar prefabricat segons cataleg del fabricant.
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Pilars de banda lateral curts.

Els pilars de banda lateral curts, a diferencia dels llargs, no estan en contacte amb la biga
corba sind amb la llosa. Suporten dels vents laterals, les carregues dels panells de
tancament i les carregues de la llosa. El seu dimensionament es basa en els catalegs de
PLANAS segons combinacions d’estat limit ultim. La carrega de la llosa, a més de I'esfor¢ de
compressio, provoca un moment flector per I'excentricitat de la ménsula. El vent lateral, el

qual es calcula com a carrega trapezoidal, també causa un moment flector.

Les carregues del pilar, degut al conjunt estructural en qué es situen, es calculen amb el
programa SAP2000 segons el calcul del conjunt en tres dimensions del pavell6. Els esfor¢os

resultants del pilar son:

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KN, Concentrated kMaoments in KM-m]

Dist Load [2-dir]
0.00 KM dm

at B,30000 m

Pazitive in -2 direction

Rezultant Shear

Shear ¥2
27634 kM
at B,30000 m

Resulkant Mament

Moment M3
1043040 EM-m
at 5. 30000 m

Figura 5. 54 — Esforgos tallants i moments flectors maxims del pilar.

hmem = mm e ey

E quivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated Targionz in kM-m]

Dist Load [1-dir]
5,40 KM/m

at 3,15000 m

Puositive in -1 direction

Resulkant Axial Force

Amnal
-1BB.BR5 KM
at 0.00000 m

Figura 5. 55— Esforcos axials maxims del pilar.
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La taula 5.61 mostra els esfor¢os maxims del pilar de facana de banda lateral.

Esforcos del pilar de fagana de banda lateral curt

Moment flector Forca axial Esforg tallant
maxim (KNm) maxima (KN) maxim (KN)
-104.3 - 166.66 -27.63

Taula 5. 61 — Esforcos maxims del pilar.

Per mitja del cataleg del fabricant de pilars prefabricats, s’escull el pilar que compleixi
aquestes especificacions. La figura 5.56 mostra les caracteristiques del pilar.

I Seccio lormigo bo=40 ho=40 cm |
ammadures: nivell i nombre de barres per nivell segons lipus d"armat
recobriment geomeélric: ro = 30 mm
rmin (cm) = | 4,80 493 5.20 5,60 6.10
nivell 1 0 a o0 6 0 8 | 0 8 | 0 8
- 2 2 0 0 0 0 0 0 1] i] 0 0
S 3 0 4 0 6 0 B 0 B 0 8
n° total 0 8 0 12 0 16 0 16 0 16
g barres 16 16 ;16 16 i 16 16 16 20 5 16 25
compr  Nd (kN) 4135,30 4429,00 4722.70 538360 6416,20
simple Md (mkN) 94,40 99,20 100,30 105,00 118,30
Nd (kN) Md (en mkN) segons armal
120,00 124,10 174,00 221,20 325,10 479,40
140,00 127,60 177,60 224,80 328,60 482,90
160,00 131,20 181,10 228,30 332,20 486,40
180,00 134,70 184,70 231,80 335,70 489,90
200,00 138,30 188,20 23540 339,20 493,40
220,00 141,90 191,80 238,90 3270 496,90
Estandarditzacido d'armadures de pilars
I Seccio formign bo=40 ho=40 cm 1
esquema armadures per nivell a1 zgz** armadures lolals eslreps referéncia
a1 ga**
(o i 0 4016 0 8016 8016 e @6c/20 pa040 10
0 0
8 e 0 4016

Figura 5. 56 — Especificacions del pilar prefabricat segons cataleg del fabricant.
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Pilars de banda frontal.

Els pilars de banda frontal es situen a la facana curta paral-lela a les jasseres. A diferéncia
dels pilars laterals, no suporten les bigues corbes, pero si les jasseres. Suporten basicament
els vents frontals, els pesos propis dels panells de tancament i de les jasseres i les
carregues de la llosa. El seu intereix és de 10 metres, aixi que la carrega de les jasseres és
petita. El seu dimensionament es basa en els catalegs de PLANAS segons combinacions
d’estat limit ultim. La carrega de la llosa, a més de l'esfor¢ de compressid, provoca un
moment flector per I'excentricitat de la ménsula. El vent lateral, el qual es calcula com a

carrega trapezoidal, també causa un moment flector.

Les carregues del pilar, degut al conjunt estructural en quée es situen, es calculen amb el
programa SAP2000 segons el calcul del conjunt en tres dimensions del pavell6. En la fagana
frontal, els moments flectors a estudiar son de l'eix Y, i els tallants de I'eix Z, els tallants en

eix Y son quasi insignificants. Els esfor¢os resultants del pilar son:

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated Moments in KM-m)

Dist Load [3-dir]
6,98 KM /m

at 2.43500 m

Fozitive in -3 direction

Rezultant Shear

Shear ¥3
37,287 KN
at B,30000 m

Rezultant Moment

Moment M2
EE,4230 KM-m
at £,30000 m

Figura 5. 57 — Esforgos tallants i moments flectors maxims del pilar.

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated Torziong in FM-m)

Dist Load [1-dir]

B A0 KM fm

at 0.00000 m

Pozitive in -1 direction

Resultant Axial Force

Avxial
-33EB43 KN
at 0.00000 m

Figura 5. 58— Esforgos axials maxims del pilar.

227



Projecte d’un pavell6 poliesportiu amb coberta de fusta Annex B

La taula 5.62 mostra els esforcos maxims del pilar de fagcana de banda lateral.

Esforcos del pilar de fagana de banda lateral curt

Moment flector Forca axial Esforg tallant
maxim (KNm) maxima (KN) maxim (KN)
66.42 336.64 37.28

Taula 5. 62 — Esforcos maxims del pilar.

Per mitja del cataleg del fabricant de pilars prefabricats, s’escull el pilar que compleixi
aquestes especificacions. La figura 5.59 mostra les caracteristiques del pilar.

I Seccio formigo ho=40 ho=40 cm 1
ammadures: nivell i nombre de barres per nivell segons lipus d’armat
recobriment geométric: o0 = 30 mm
rmin (cm) = | | 4,80 493 5.20 5,60 6.10
mivell J 0 4 i 0 ] i 0 8 i 0 8 i 0 8
: 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SN 3 0 4 0 B 0 8 0 8 0 8
n° tolal 0 8 0 12 | 0 16 0 16 0 16
¢ bamres 16 16 ;16 16 16 16 ¢ 16 20 ; 16 25
compr  Nd (kN) 4135,30 4429,00 4722,70 5383,60 6416,20
simple  Md (mkN) 94 40 99,20 100,30 105,00 118,30
Nd (kN) Md (en mkN) segons armal
240,00 145,40 195,30 242 50 346,20 500,40
260,00 149,00 198,90 246,00 349,80 503,80
280,00 152,50 202,40 249,50 353,30 507,30
300,00 156,10 206,00 253,10 356,80 510,80
320,00 159,70 209,50 256,60 360,30 514,30
340,00 163,20 213,10 260,20 363,80 517,80
Estandarditzacido d'armadures de pilars
I Seccid formigo bo=40 ho =40 om 1
esquema armadures per nivell a1 zgz** armadures lolals eslreps referéncia
a1 ga**
(o i 0 4016 0 8016 8016 e @6c/20 pa040 10
0 0
8 wcx 0 4016

Figura 5. 59 — Especificacions del pilar prefabricat segons cataleg del fabricant.
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Pilars de cantonada.

Els pilars de cantonada tenen intereixos reduits a la meitat en cada un dels seus eixos de
carrega. lgual que els pilars de facana lateral, suporten els pesos de les bigues corbes i les
biguetes. Suporten vents frontals tant en facana lateral com en facana frontal, els pesos
propis dels panells de tancament i de la biga corba, i les carregues de la llosa.. El seu
dimensionament es basa en els catalegs de PLANAS segons combinacions d’estat limit
ultim. La carrega de la llosa, a més de I'esfor¢ de compressié, provoca un moment flector
per I'excentricitat de la ménsula. El vent lateral, el qual es calcula com a carrega trapezoidal,

també causa un moment flector.

Les carregues del pilar, degut al conjunt estructural en qué es situen, es calculen amb el
programa SAP2000 segons el calcul del conjunt en tres dimensions del pavell6. En la facana
frontal, els moments flectors a estudiar son de l'eix Y i els tallants de I'eix Z. En la fagana
lateral, en canvi, els moments flectors sén deix Z i els tallants d'eix Y. Els esforcos

resultants del pilar son:

Equivalent Loads - Free Baody Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated Moments in KMN-m)

Dist Load [3-dir]
-3A9EN/m

at B,30000 m
Positive it -3 direction

Resultant Shear

Shear V3
10,934 KN
&t 0,00000 m

Rezultant Mament

Moment M2
11.5432 KM-m
&t 0,00000 m

Figura 5. 60 — Esforc¢os tallants Z i moments flectors Y maxims del pilar.

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Farces in KM, Concentrated Mameants in KM-m)

Dist Load [2-dir)
£.92 KN/m

&t £,30000 m

Pasitive it -2 direction

Fesultant Shear

Shear V2
22,294 KN
&t 0,00000 m

Resultant b oment

Moment M3
39,6407 KM-m
&t 0,00000 m

Figura 5. 61 — Esforcos tallants Y i moments flectors Z maxims del pilar.
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Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KN, Concentrated T arsions in KMN-m)

Dist Load [1-dir)
844 KN/m

at 4,37500m
Positive in -1 direction

Fesultant Axial Force
Axial

-286.834 KN
4t 0,00000 m

Figura 5. 62— Esforgos axials maxims del pilar.

La taula 5.63 mostra els esforgcos maxims del pilar de fagana de banda lateral.

Esforcos del pilar de cantonada

Moment flector Moment flector Forca axial Esforg tallant Esforg tallant
maxim Z (kNm) maxim Y (KNm) maxima (KN) maxim Y (kKN) maxim Z (kN)
39.64 11.54 286.89 22.29 11

Taula 5. 63 — Esforcos maxims del pilar.

Per mitja del cataleg del fabricant de pilars prefabricats, s’escull el pilar que compleixi

aguestes especificacions. La figura 5.63 mostra les caracteristiques del pilar.

1 Sectio formigo bo=40 ho=40 cm | |

nivell i nombre de barres per nivell segons tipus d'armat

0 = 30 mm

| 4,80 493 520 5,60 6,10
nivel 1 0 4 0 6 | 0 8 0 8 ! 0 8
. 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
el 3 0 4 0 B 0 8 0 8 0 8
n° total 0 8 0 12 0 16 0 16 0 16
¢ barres 16 16 16 16 16 16 16 20 16 25

413530 4428,00 4722,70 538360 6416,20

94,40 | 99,20 100,30 105,00 ! 11830

Md (en mkN) segons armal

145,40 195,30 242,50 346,20 500,40

149,00 198,90 246,00 319,80 50380

152,50 202,40 249,50 353,30 507,30

156,10 208,00 253,10 356,80 510,80

159,70 209,50 256,60 360,30 51430

163,20 213,10 260,20 363,80 517,80

Estandarditzacio d'armadures de pilars

| | Seceid formigd bo=40 ho=40 ¢m | |
esquema armadures per nivell e 2 Pk armadures lolals eslreps referéncia
g g2
(’fo—'——'—{ W‘ 0 4016 0 8016 8016 806 c/20 p4040_10
H \ ‘ 0 0
C%_n;g..;x 7 0 4016

Figura 5. 63 — Especificacions del pilar prefabricat segons cataleg del fabricant.
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Pilars de grada

Les grades estan recolzades sobre unes jasseres i, aquestes, sobre pilars dos dels quals ja
han estat dimensionats en l'apartat de pilars interiors principals. La grada esta dividida en
dos trams, el primer tram té un punt de recolzament en el paviment mentre que el segon
tram es recolza en un pilar d’algcada 2,11 metres. El segon tram segueix la trajectoria i es

sosté sobre el pilar interior principal i el pilar anteriorment esmentat.

Les carregues del pilar, degut al conjunt estructural en qué es situen, es calculen amb el

programa SAP2000 segons el calcul del conjunt en tres dimensions del pavell6

Equivalent Loads - Free Bode Diagram [Concentrated Forces in KN, Concentrated kMaoments in M -m)

Dizt Load [2-dir]
0.00 KM dm

at 3,15000 m

Poszitive in -2 direction

Fezultant Shear

Shear ¥2
45,753 KM
at 315000 m

Resulkant Moment

Moment M3
A3 F KM-m
at 0.00000 m

Figura 5. 64 — Esforcos tallants i moments flectors maxims del pilar.

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

Dizt Load [1-dir]
B.40 KMAm

at 315000 m

Fozitive in -1 direction

Resultant Axial Force

Axial
160,745 KN
at 0,00000 m

Figura 5. 65 — Esforgos axials maxims del pilar.
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La taula 5.64 mostra els esforcos maxims del pilar de fagcana de banda lateral.

Esforcos del pilar de fagcana de banda lateral curt

Moment flector Forca axial Esforg tallant
maxim (KNm) maxima (KN) maxim (KN)
75.83 160.75 45.75

Taula 5. 64 — Esforcos maxims del pilar.

Per mitja del cataleg del fabricant de pilars prefabricats, s’escull el pilar que compleixi
aquestes especificacions. La figura 5.66 mostra les caracteristiques del pilar.

| Seccio lormign bo=40 ho=40 cm |
armadures: nivell i nombre de barres per nivell segons lipus d"armat
recobriment geométric: o = 30 mm
rmin (cm) = | | 4,80 4,93 5.20 5,60 6,10
nivell 1 0 a o0 6 0 8 0 g | 0 8
; - 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S 3 0 4 0 B 0 B 0 B 0 8
n® total 0 8 0 12 0 16 0 16 0 16
d barres 16 L. [ 1% | 16 16 16 2 i 16 25
compr  Nd (kN) 4135,30 4429,00 4722,70 5383.60 6416,20
simple  Md (mkN) 94 40 99,20 100,30 105,00 118,30
Nd (kN) Md (en mkN) segons armal
120,00 124,10 174,00 221,20 325,10 479,40
140,00 127,60 177,60 224,80 328,60 482,90
160,00 131,20 181,10 228,30 332,20 486,40
180,00 134,70 184,70 231,80 335,70 489,90
200,00 138,30 188,20 235,40 339,20 493,40
220,00 141,90 191,80 238,90 342,70 496,90
Estandarditzacio d'armadures de pilars
I Seccio lormigd bo=40 ho=40 cm 1
esquema armadures per nivell a1 g2+t armadures lotals estreps referéncia
a1 ga**
e T 0 4 @16 0 8016 8016 e 06c/20 p4040_10
0 0
B e 0 4016

Figura 5. 66 — Especificacions del pilar prefabricat segons cataleg del fabricant.
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Pilars interiors de llosa

Donat que lintereix entre pilars no coincideix amb el de les grades, es requereix un pilar
intermedi entre pilars interiors principals que puguin sostenir la grada en una distancia de 5
metres. Aquests pilars, doncs, han d’aguantar les carregues de la llosa i les grades en una

alcada de 6,3 metres i un intereix de 5.

Les carregues del pilar, degut al conjunt estructural en qué es situen, es calculen amb el

programa SAP2000 segons el calcul del conjunt en tres dimensions del pavell6

Equivalent Loads - Free Bode Diagram [Concentrated Forces in KN, Concentrated kMaoments in M -m)

Dizt Load [2-dir]
0.00 KM dm

ak B5.30000 m

Poszitive in -2 direction

Rezultant Shear

Shear ¥2
22179 kM
at 5,30000

Rezultant Morment

Moment M3
1061393 KM-m
&k B,30000 m

Figura 5. 67 — Esforcos tallants i moments flectors maxims del pilar.

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated Torsionz in KN-m)
167 | n Dizt Load [1-dir]
o A 5.40 KN/m

at B,30000 m

Pozitive in -1 direction

Resultant Azial Force

Axial
AE2148 KN
at 0,00000 m

Figura 5. 68 — Esforcos axials maxims del pilar.
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La taula 5.65 mostra els esforcos maxims del pilar de facana de banda lateral.

Esforcos del pilar de fagcana de banda lateral curt

Moment flector Forca axial Esforg tallant
maxim (KNm) maxima (KN) maxim (KN)
-106.14 162.15 22.18

Taula 5. 65 — Esforcos maxims del pilar.

Per mitja del cataleg del fabricant de pilars prefabricats, s’escull el pilar que compleixi
aquestes especificacions. La figura 5.69 mostra les caracteristiques del pilar.

| Seccio lormign bo=40 ho=40 cm |
armadures: nivell i nombre de barres per nivell segons lipus d"armat
recobriment geométric: o = 30 mm
rmin (cm) = | | 4,80 4,93 5.20 5,60 6,10
nivell 1 0 a o0 6 0 8 0 g | 0 8
; - 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S 3 0 4 0 B 0 B 0 B 0 8
n® total 0 8 0 12 0 16 0 16 0 16
d barres 16 L. [ 1% | 16 16 16 2 i 16 25
compr  Nd (kN) 4135,30 4429,00 4722,70 5383.60 6416,20
simple  Md (mkN) 94 40 99,20 100,30 105,00 118,30
Nd (kN) Md (en mkN) segons armal
120,00 124,10 174,00 221,20 325,10 479,40
140,00 127,60 177,60 224,80 328,60 482,90
160,00 131,20 181,10 228,30 332,20 486,40
180,00 134,70 184,70 231,80 335,70 489,90
200,00 138,30 188,20 235,40 339,20 493,40
220,00 141,90 191,80 238,90 342,70 496,90
Estandarditzacio d'armadures de pilars
I Seccio lormigd bo=40 ho=40 cm 1
esquema armadures per nivell a1 g2+t armadures lotals estreps referéncia
a1 ga**
e T 0 4 @16 0 8016 8016 e 06c/20 p4040_10
0 0
B e 0 4016

Figura 5. 69 — Especificacions del pilar prefabricat segons cataleg del fabricant.
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Pilars d’altell

L’altell estara suspés sobre quatre tipus de pilars, ja esmentats anteriorment, perd caldra

sumar-hi el pes i carregues de l'altell.

Els pilars es veuen afectats per un increment de carregues propies del forjat, els valors dels

quals estan recollits a la taula 5.10 de I'apartat altell, a continuacié es veuen novament:

Carregues del forjat

Sobrecarrega Us 2 kN/m? Pes envans 0.5 kN/m?
Pes paviment 0.8 kN/m? Pes propi plaques 3.63 kN/m?

Taula 5. 11 — Recuperacio6 de la taula 5.10

Cal afegir el pes de les jasseres de forjat el qual es multiplica la seccié per la densitat del

formigo:
Pirr=04m-04m-6m-25kN/m? =24 kN

La carrega d’estat limit Gltim aplica els coeficients de majoracid i de simultaneitat de la

seguent manera:
Qaaq =15-2kN/m? + 1,35 (0.8 + 0.5 + 3.63) kN/m? = 9,65 kN /m?

Convé afegir la carrega pel pes propi de les jasseres de forjat majorades, que es pot

aproximar a un pes puntual en el punt d’excentricitat de la ménsula:

1,35-24 kN
Pifa=——F——=162kN

Els procediments de calcul sén els mateixos que els seguits anteriorment amb els pilars,
mitjangant el programa SAP2000. A continuaci6é es veuen els resultats del programa per a

cada tipus de pilar.
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Pilars de banda lateral curts d’altell.

El context del pilar és el mateix que dels pilars de banda lateral curts, perd afegint les

carregues de l'altell, el qual es recolzara a una algada de 8,65 metres.

Les carregues del pilar, degut al conjunt estructural en qué es situen, es calculen amb el
programa SAP2000 segons el calcul del conjunt en tres dimensions del pavell6. Els esforcos

resultants del pilar sén:

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated Maments it K.M-rm)

Dizt Load [2-dir]
0,00 KMSm

ak 8,75000 m

Fozitive in -2 direction

Resulkant Shear

Shear ¥2
104,944 EN
at 3, 75000 m

Reszultant b oment

Moment M3
169.8262 kM-
at 8,75000 m

Figura 5. 70 — Esforcos tallants i moments flectors maxims del pilar.

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

Dizt Load [1-dir]
540 KM /m

at 5,30000 m

Fozitive in -1 direction

Resultant &xial Force
Axial

382 728 KN
at 0.00000 m

Figura 5. 71— Esforgos axials maxims del pilar.
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La taula 5.67 mostra els esforcos maxims del pilar de fagcana de banda lateral.

Esforcos del pilar de fagcana de banda lateral curt

Moment flector Forca axial Esforg tallant
maxim (KNm) maxima (KN) maxim (KN)
169.83 382.73 105

Taula 5. 67 — Esforcos maxims del pilar.

Per mitja del cataleg del fabricant de pilars prefabricats, s’escull el pilar que compleixi
aquestes especificacions. La figura 5.72 mostra les caracteristiques del pilar.

| Seccid formign bo=40 ho=40 cm 1
arma dures: nivell i nombre de barres per nivell segons tipus d ammat
recobriment geomeinc: ro = 30 mm
rmin (an) = | | 4,80 493 5,20 5,60 6,10
nivell 1 0 4 0 6 0 B 0 B 0 8
; 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 1]
é1 @2 3 0 4 0 6 0 8 0 8 ] B
n® toial 0 8 0 12 [ 16 [ 16 0 16
§ bames 16 16 16 16 16 16 16 20 16 25
compr  Nd (kN) 413530 4429,00 472270 538360 6416,20
gmple  Md (mkN) 9440 99,20 100,30 105,00 118,30
| N [kN) | Md (en mkN) segons armat |
I 360,00 166,80 216,60 263,70 367 30 521,30
380,00 170,30 220,20 267,20 370,90 524,80
400,00 173,90 223,70 270,80 T4 40 528,30
420,00 177,50 227 30 274,30 3780 531,70
440,00 181,00 230 80 277,90 381 40 535,20
460,00 184,60 234 40 281,40 384,90 538,70
Estandarditzacio d'armadures de pilars
| Seccio formigd bo=40 ho=40 cm |
BsQuUEma armadures per nivell b3 ) 2" ik armadures totals estreps referéncia
a1 e
o ™
el = 0 6 @16 0 12 @16 12816 ed6c20 p4040_20
0 0
b wc 0 BO16

Figura 5. 72 — Especificacions del pilar prefabricat segons cataleg del fabricant.
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Pilars de banda lateral llargs d’altell.

El context del pilar és el mateix que dels pilars de banda lateral llargs, perd afegint també les
carregues de l'altell, totes a la mateixa alcada de 8,65 metres.

Les carregues del pilar, degut al conjunt estructural en qué es situen, es calculen amb el
programa SAP2000. Els esfor¢os resultants del pilar son:

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KN, Concentrated taoments in KM -m)

Dist Load [2-dir]
13,92 KM Am

&t 8.75000 m

Pogitive in -2 direction

Rezultant Shear

Shear ¥2
353,636 kM
at 8,75000 m

R esulkant Momemt

Moment M3
456 5557 KM-m
at 8. 75000 m

Figura 5. 73 — Esforcos tallants i moments flectors maxims del pilar.

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

Dizt Load [1-dir]
8,44 KMdm

at 5,30000 m

Fuositive in -1 direction

Resultant Axial Force

Amal
BFT AT EN
at 000000 m

Figura 5. 74— Esforcos axials maxims del pilar.
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La taula 5.68 mostra els esforcos maxims del pilar de fagcana de banda lateral.

Esforcos del pilar de fagana de banda lateral

Moment flector Forca axial Esforg tallant
maxim (KNm) maxima (kKN) maxim (kKN)
456.56 877.41 353.64

Taula 5. 68 — Esforcos maxims del pilar.

Per mitja del cataleg del fabricant de pilars prefabricats, s’escull el pilar que compleixi

aguestes especificacions. La figura 5.75 mostra les caracteristiques del pilar.

| Seccio formiga bo=50 ho =50 cm 1
armadures: nivell i nombre de barres per nivell s2gons tipus d' amat
recobriment geome inic: ro = 30 mm
mnin (cm) = | | 412 4,85 5,11 5,51 602
aivell i 1 4 1 B 1 B 1 B 1 8
) 2 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0
AL 3 1 4 : 6 1 8 : B 1 8
i fofal 4 8 4 12 4 16 4 16 4 16
# bames 16 16 16 16 16 16 16 20 16 25
compr  Nd (k) 627780 657150 BBE5, 20 T526,10 B558,B0
gimple Md [mkN) 187,00 197 30 204,00 212,80 228,00
Nd (kN) Md {en mkN) segons armat
700,00 327,20 393,60 457 60 599,00 511,90
740,00 336,10 402,7 466 50 607,80 520,70
760,00 342,90 408,50 473,30 614,70 B27,50
520,00 349,10 415,70 479,50 620,80 B33,60
860,00 355,20 421,80 485 70 627,00 B39,80
900,00 361,40 426,00 491 80| 633,10 B45,90
5 R
e o E 5 16816 8816 4016 16616 20 @16 ed 620 po050_30
B g 20816 0
H g - 1016 8016
"\ s

Figura 5. 75 — Especificacions del pilar prefabricat segons cataleg del fabricant.

239



Projecte d’un pavell6 poliesportiu amb coberta de fusta Annex B

Pilars interiors de llosa d’altell

Igual que en els dos casos anteriors, aquest pilar segueix el mateix procediment que el pilar

interior de llosa, pero afegint també les carregues de l'altell a 8,65 metres.

Les carregues del pilar, degut al conjunt estructural en qué es situen, es calculen amb el

programa SAP2000 segons el calcul del conjunt en tres dimensions del pavell6

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated Momentz in KM-m)

Dist Load [2-dir]
0,00 KM /m

at 8,75000 m

Pozitive in -2 direction

Rezulkant Shear

Shear ¥2
39,746 KM
at 8.75000 m

Resulkant kaoment

Moment M3
1154091 EM-m
at 8.75000 m

Figura 5. 76 — Esfor¢os tallants i moments flectors maxims del pilar.

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KN, Concentrated Torsions in EM-m)

Dizt Load [1-dir]
540 KM m

at 4.37500 m

Poszitive in -1 direction

Fesultant Axial Force
Axial

339,810 KH
at 000000 m

Figura 5. 77 — Esforgos axials maxims del pilar.
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La taula 5.69 mostra els esforcos maxims del pilar de fagcana de banda lateral.

Esforcos del pilar de fagcana de banda lateral curt

Moment flector Forca axial Esforg tallant
maxim (KNm) maxima (KN) maxim (KN)
115.41 339.81 89.75

Taula 5. 69 — Esforcos maxims del pilar.

Per mitja del cataleg del fabricant de pilars prefabricats, s’escull el pilar que compleixi

aquestes especificacions. La figura 5.78 mostra les caracteristiques del pilar.

l Seccid formigs bo=40 ho=40 cm l
arma dores: nivell i nombre de barres per nivell segons tipus d'ammat
recobviment geome iric: ro = 30 mm
rmin (cm) = | | 4,50 493 520 560 610
21 DR O T I O S A
. 0 0 0 0
- 3 0 s 0 6 0 B 0 8 0 8
n® folal 0 B 0 12 0 16 0 16 0 16
P bames 16 16 16 16 16 16 16 20 16 25
compr  Nd (kN) 413530 4429,00 472270 53B3,60 6416,20
simple  Md (mkN) 94 40 99,20 100,30 105,00 118,30
| Nd jkN) | Md (en mkN) segons armat |
‘360,00 166,80| 216,60 263,70 367 30 521,30
350,00 170,30 220 20 267,20 370,80 524,80
400,00 173,90 223,70 270,80 T4 40 528,30
420,00 177,50 227 30 274,30 377 .80 531,70
440,00 161,00 230,80 277,90 381 40 535,20
460,00 164,60 234 40 281,40 364 90 538,70
Estandarditzacio d'armadures de pilars
I Seccio lormigd bo=40 ho=40 cm 1
esquema armadures per nivell g1 g2 armadures lotals estreps referéncia
a1 gar
=] T 0 4 @16 0 8016 8016 e 06c/20 p4040_10
0 0
B xE 0 4016

Figura 5. 78 — Especificacions del pilar prefabricat segons cataleg del fabricant.

241



Projecte d’un pavell6 poliesportiu amb coberta de fusta Annex B

Els ultims pilars d’altell a avaluar son els pilars principals interiors d’altell. Aquests, igual que
els pilars sense carrega de forjat, son de formigd de fabricaci6 in situ. Les carregues a les
que esta sotmes son gairebé idéntiques al pilar convencional, vegem-ho a continuacio.

La figura 5.79 mostra els esforgos en el punt d’'unié amb el brag¢ del pilar, a 'algada de 10.1
metres. En aquest punt es troba el moment flector positiu i tallant negatiu maxims. La figura
5.80, en canvi, es troba al punt d’'unié entre la grada, la llosa i el pilar, on el moment flector
és el maxim negatiu. S’aprecia que el punt d’unié amb el forjat no causa un canvi important
al moment flector. La figura 5.81 mostra el moment flector en el punt d’encastament del pilar
amb el terra, on passa de negatiu a positiu. La figura 5.82 mostra el moment flector del tram
final del pilar, just després de la unié amb el brag, a partir de I'algada de 10,1 metres.

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Faorces in KN, Concentrated kaoments in KMN-m)

Dizt Load [2-dir]
0,00 kM Am

at 14, 75000 m
Fozitive in -2 direction

Resultant Shear

Shear ¥2
601,964 KM
at 10,10000 m

Reszultant Mament

Figura 5. 79 — Esforgos en el punt d’unié al brag del pilar.

Moment M3
993.0587 EM-m
at 10,10000 m

Resulkant Shear

Shear ¥2
-409.833 KN
at 5300710 m

Resulkant koment

Moment M3
6734148 EMN-m
ak 5.300710 m

Figura 5. 80 — Esforcos en el punt d’'uni6 entre el pilar i la grada.
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Rezulkant Shear

Shear ¥2
107,353 KM
at 000000 m

R ezulkant boment

Moment M3
1451273 KM-m
at 0,00000 m

Figura 5. 81— Esforgos en el punt d’encastament amb el terra.

Resulkant Shear

Shear ¥2
118,892 KM
ak 1010070 m

Resulkant Moment

Moment M3
5528336 KM-m
at 1010070 m

Figura 5. 82 — Esforcos en el tram final del pilar.

A continuacié es mostren les forces axials a les que el pilar esta sotmeés. A la figura 5.83 es

mostra I'axial maxim, quasi uniforme des de I'encastament amb el terra fins a l'alcada de 6.3

metres. A la figura 5.84, es mostra I'axial entre el punt d’'unié de les grades, la llosa i el pilar,

a l'algada de 6.3 metres, fins al punt de recolzament amb el forjat de I'altell a I'algada de 8.65

metres. La figura 5.85 mostra el tram entre el recolzament de l'altell i el bra¢ del pilar i,

finalment, la forca axial de I'tltim tram s’aproxima a 25 kN, quasi inapreciable.

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KN, Concentrated T argionz in KM-m]
Dist Load [1-dir]

ny
cop IE'

; 12,15 KM Am

—

at 1010000 m
Pozitive in -1 direchion

Resulkant Axial Force

Axial
1892, 370 KM
at 0.00000 m

Figura 5. 83 — Forgca axial maxima al punt d’encastament amb el terra.
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Resultant Axial Force
Axial
-1068,336 kM
at 5,30001 m

Figura 5. 84 — Forga axial en el tram entre recolzament de grades i altell.

Rezultant Axial Force

Asxial
965,325 KM
at 8.75000 m

Figura 5. 85 — Forga axial entre el recolzament de I'altell i el brag del pilar.

Per a dimensionar l'armat, es divideix el pilar en tres trams: tram inicial, del punt de
recolzament del pilar al punt on el moment flector passa a ser negatiu a l'algcada de 1.35
metres, tram central, des del tram inicial fins al punt on el moment és novament positiu a
lalcada de 7.94 metres, i el tram final fins al punt d’'unié amb la biga corba. La taula 5.70

mostra un glossari dels esforcos de la secci6 per cada tram.

Esforcos del pilar per trams

Punt Punt final Moment flector Forca axial

inicial (m) (m) maxim (KNm) maxima (KN)
Tram inicial 0 1.35 145.13 - 1892.37
Tram central 1.35 7.94 -673.41 - 1892.37
Tram final 7.94 14.7 993.06 - 1069

Taula 5. 70 — Esforcos maxims del pilar per a cada tram.

El canvi d’esforcos més important del pilar es troba a la for¢a axial, que pateix un augment
considerable.

La geometria del pilar és la mateixa que el pilar principal, per tant, el recobriment mecanic i

les quanties minimes geomeétrica i mecanica son les mateixes:

Tnom = Tmin + 47 = 10+ 20 = 30 mm

a
=30+10+6 =46mm

Tmec = Tmom + Destreps +
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Asg = 0.004- A = 0.028 - 600 mm - 600 mm = 1440 mm?

Ags = 0.3+ Ag g = 0.3 1440 mm? = 432 mm?

= 772.8 mm?

A fea 600 mm - 600 mm - 23.33 MPa
= 0.04 -

Agm = 0.04- :
s fya 434.78 MPa

La quantia minima superior implica un valor fixe de barres al llarg de tota la biga. Aquestes

barres tenen la segiient dimensio:

Ags = 4012 = 452 mm?
A continuaci6 es calcula I'armat per trams.
Tram inicial:

Primerament es comprova el cantell Gtil minim, provinent de I'equacio 4.43 del capitol 4:

0 —1g4. | Mra _ g, | 14513-10°Nmm _ .o, 0
mn foa b 2333 MPa - 600 mm _ 2> eemm

d =h — 1. = 600 mm — 46 mm = 554 mm

Les comprovacions dels esfor¢cos a flexo-compressio fan una equivalencia del moment
flector en una forca axial de compressio amb una excentricitat. Aquesta excentricitat és el

valor de la distancia que implicaria aquest moment:

M., 14513

- = 0.0767
0= "Nd T 189237 mn

L’excentricitat rectificada és:

554 mm — 46 mm 1m

— 7+ > -1000mm=330.69mm
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El moment flector i la I'esforg normal reduits, tal com es veu a les equacions 4.51 i 4.52 de

l'apartat 4, son:

_ Nd-e  1892370N-330.69mm 0146
'u_fcd'b'dz "~ 23.33 MPa - 600 mm - 5542 mm
Ny 1892370 N
v = 0.244

“b-d fy 600mm-556mm-23.33 MPa

Donat que el moment flector reduit (u) és menor que puyg (0.2952), trobem la quantia
mecanica (w) amb la figura 4.19 tal com es detalla al capitol 4.

(1)0.146 = 0.1596

Obtingut el valor de la quantia mecanica, trobem el valor de la seccié6 minima de les barres

d’acer.

_ @ frq-b-h 015962333 MPa - 600 mm - 600 mm

A, = — 3082.31 mm?
st fra 434.78 MPa 3082.31 mm

El valor més gran de secci6 minima entre la quantia minima mecanica, quantia minima
geometrica i quantia minima d’acer de calcul, obtenim el valor de Ag; com a valor de
referéncia. Tenint en compte que la quantia geometrica superior esta inclosa, amb barres de

412, la distribucié de barres és de:
Age = 80312 + 6020 + 4610 = 3103 mm 2

Comprovacié de les distancies minimes entre barres, comptant que hi haura dos files de
barres d’armadura. La primera fila tindra un grup de quatre barres de @12 a cada extrem i
sis barres de @20 distribuides al centre. La segona fila tindra quatre barres de @10

repartides al centre.

_600—-2-(30+10)—2-12vV4—-6-20

d 7

= 50.28 mm > 50 mm
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Tram central:

Novament es comprova el cantell atil minim:

i —1g4. | Med _ g, |O7341-10°Nmm oo
mn foa b 23.33 MPa - 600 mm o220

d=h—1y,,. =600 mm—46 mm = 554 mm

Calcul de I'excentricitat:

M, 67341
0= "Nd T 189237

=0.356m

Excentricitat rectificada:

d—r, 554 mm — 46 mm 1m
e =ey+——2° =356+

2 2 1000 mm 00986 mm

El moment flector i la I'esfor¢ normal reduits, tal com es veu a les equacions 4.51 i 4.52 de

'apartat 4, son:

__Nd-e __ 1892370N-60986mm _ _
W= F b d? 2333MPa-600mm-5542 mm =
N, 1892370 N
Y = 0.244

“b-d-f; 600mm-556mm-23.33MPa

Donat que el moment flector reduit (u) és menor que pyqy, trobem la quantia mecanica (w)

amb interpolaci6 de la figura 4.19 tal com es detalla al capitol 4.

(1)0_269 = 0322
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Obtingut el valor de la quantia mecanica, trobem el valor de la seccié minima de les barres

d’acer.

_ @+ feqrb-h _0322-23.33 MPa- 600 mm - 600 mm

Ay = = 6229.15 mm?
st fra 434.78 MPa mm

El valor més gran de secci6 minima entre la quantia minima mecanica, quantia minima
geometrica i quantia minima d’acer de calcul, obtenim el valor de Ay com a valor de
referéncia. Tenint en compte que la quantia geometrica superior esta inclosa, amb barres de

412, la distribucié de barres és de:

Ag = 8012 + 10020 + 7@20 = 6245 mm 2

Comprovacié de les distancies minimes entre barres, comptant que hi haura dos files de
barres d’armadura. La primera fila tindra un grup de quatre barres de @12 a cada extrem i
cinc parelles de barres de @20 distribuides al centre. La segona fila tindra 7 barres de @20

repartides al centre.

_600—2-(30+10) —2-12v4—5-20V2

1 G =55.1mm > 50mm

600 —2-(30+10) — 720
, =
6

= 63,33 mm

Tram final:

Novament es comprova la distancia minima d’armat:

i —1ga. | Mra _ g, [ 29306 10°Nmm 000
min = LO%T e T Y 2333 MPa - 600mm o

d =h— 1y = 600 mm — 46 mm = 554 mm
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Calcul de I'excentricitat:

_Mya 99306 _
©=Nd T 1060 ™

Excentricitat rectificada:

d — Tec 554 mm — 46 mm 1m
e=e+———=929+

> > -1000mm=1182.96mm

El moment flector i la I'esfor¢ normal reduits, tal com es veu a les equacions 4.51 i 4.52 de

l'apartat 4, son:

__Nd-e __ 1069000N-118296mm _ _
W= F b d? 2333MPa-600mm-5542 mm =
N, 1069000 N
v = 0.138

“b-d fy 600mm-556mm-23.33 MPa

Donat que el moment flector reduit (u) és menor que puyg (0.2952), trobem la quantia
mecanica (w) amb interpolacio de la figura 4.19 tal com es detalla al capitol 4.

(1)0.294 = 0.361

Obtingut el valor de la quantia mecanica, trobem el valor de la seccié minima de les barres

d’acer.

P fea*b-h _0.361-23.33 MPa - 600 mm - 600 mm
st fya B 434.78 MPa

= 6974.52 mm?

El valor més gran de secci6 minima entre la quantia minima mecanica, quantia minima

geomeétrica i quantia minima d’acer de calcul, obtenim el valor de Ay com a valor de
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referéncia. Tenint en compte que la quantia geométrica superior esta inclosa, amb barres de

4012, la distribucié de barres és de:
Ag = 8012 + 10020 + 6025 = 6992 mm 2

Comprovacié de les distancies minimes entre barres, comptant que hi haura dos files de
barres d’armadura. La primera fila tindra un grup de quatre barres de @12 a cada extrem i
cinc parelles de barres de @20 distribuides al centre. La segona fila tindra sis barres
separades de @25 distribuides de tal manera que deixin un espai buit al centre.

600 —2-(30+10)—2-12vV4 —5-20v2
d, = ( )6 = 55.1mm > 50 mm

_600—2-(30+10)— 725

G =575mm

dp

Mensula:

Finalment, el brag del pilar es dimensiona igual que en el cas del pilar interior principal sense
carrega d’altell, doncs el forjat de l'altell no hi afecta. Tal com en el pilar referenciat, el seu

armat és de:

Age = 8012 + 70920 + 2016 = 3504 mm 2

La primera fila tindra un grup de quatre barres de @12 a cada extrem, dos parelles de barres
de @20 i tres barres de @20 distribuides al centre. La segona fila tindra una barra de @16 a

cada banda.

Per al dimensionament dels estreps, es fara una segona distribucié dels trams del pilar, en
funcié de l'esforg tallant. El primer tram sera del punt d’encastament del pilar fins al punt
d’'unié amb les grades i la llosa a 'alcada de 6.3 metres, el tram central 1 sera d’aquest ultim
punt al punt d’'unié amb l'altell a 8,65 metres, el tram central 2 sera de l'altell al brag del pilar
a 10.1 metres, i el darrer tram arribara fins a la uni6 amb la biga corba. El brac¢ del pilar
quedara invariable respecte el pilar principal interior. La taula 4.71 mostra els esfor¢os
tallants de cada tram.
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Esforcos tallants del pilar per trams

Punt Punt final  Esfor¢ tallant

inicial (m) (m) maxim (kKN)
Tram inicial 0 6.3 107.35
Tram central 1 6.3 8.65 409.83
Tram central 2 8.65 10.1 601.96
Tram final 10.1 14.7 118.9

Taula 5. 71 — Esforcos tallants del pilar.

Estudi del tram inicial:

L’esforg tallant d’esgotament per compressié obliqua es calcula mitjangant I'equacié 4.58,

del capitol 4.

V1 = 030 foq - by - d = 0.3 - 23.33 MPa - 600 mm - 554 mm = 2327 kN

L’esforg tallant d’esgotament per traccié de I'anima (V,) es situa a d del recolzament. Donat

que l'esforg tallant és constant en tot el tram, el seu valor és el tallant maxim:

Vo = 107.35 kN

La contribucié del formigo a la resisténcia a tallant es calcula amb I'equacié 4.60 del capitol

4. Primerament es calculen els factors p,i € amb les equacions 4.61 i 4.62 respectivament.

A, 308231mm? 0.0093
'Dl_bo-d_600mm-554mm_ '
_(4 200\ 200\ L6
¢= d 554
0.15 s 0.15 s
Vo = » E(100p; - fa)Y3bod = S 1.6 - (100 - 0.0093 - 35)/3 . 600 - 554 = 169.73 kN
2 .

Amb l'equacio 4.59 del capitol 4 es calcula la contribucié de 'armadura transversal.

Veu = Vg — Vo, = 107.35 kN — 169.73 kN = —62.38 kN
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El valor negatiu indica que no és necessari col-locar armat transversal, que el formigé ja és

capag de suportar I'esforg tallant.

Tot i que, segons calcul, no és necessari col-locar armat transversal, és necessari complir
les quanties minimes d’armat. Aquestes es troben segons les equacions 4.65, 4.66, 4.67,
4.68 i 4.69 del capitol 4.

Si: Vy <02-Vyy = 5:<0.75-d - (1+ cotga) < 600 mm
st = 0.75-554 = 415.5mm
feem = 0,30 (f5)¥3 =03 - (35)%/2 =3.21

Agop  fyaa75 157 mm?-43478 MPa-7.5

g = = 265.81
Sin(@) - foom -bo " 3.21- 600 mm mm

Després de fer les comprovacions, s’escullen dos estreps de @10 amb una separacié de 250

mm.

Estudi del tram central 1:

L’esforg tallant d’esgotament per compressid obliqua es calcula mitjangant I'equacié 4.58,

del capitol 4.

V1 = 030 foq - by - d = 0.3 - 23.33 MPa - 600 mm - 554 mm = 2327 kN

L’esforg tallant d’esgotament per traccié de I'anima (V,) es situa a d del recolzament. Donat

que l'esforg tallant és constant en tot el tram, el seu valor és el tallant maxim:

V,, = 409.83 kN

La contribucié del formigd a la resisténcia a tallant es calcula amb I'equacio 4.60 del capitol

4. Primerament es calculen els factors p,i £ amb les equacions 4.61 i 4.62 respectivament.
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Ay 622915 mm?
" by-d 600 mm-554mm

=1+ 2001 _ 1+ 200 =16
¢= d | 554 |

0.15 0.15
” E(100p; - f)Y3bod = —< 16 (100 - 0.0187 - 35)'/3 - 600 - 554 = 214.6 kN
. .

o1 =0.0187

Veuw =

Amb 'equacié 4.59 del capitol 4 es calcula la contribucié de 'armadura transversal.
Vey = Vyp — Vi, = 409.83 kN — 214.6 kN = 195.23 kN

Mitjancant I'equacié 4.64 del capitol 4 i amb el valor de la contribucié de I'armadura

transversal, es troba el valor de la distancia minima entre estreps.

A 157 mm?
Se=—22 . f, 004090 d=-———".43478 MPa - 0.9 - 554 mm = 174.33 mm
Vsu ’ )

195230 N

Es necessari complir les quanties minimes d’armat. Aquestes es troben segons les
equacions 4.65, 4.66, 4.67, 4.68 i 4.69 del capitol 4.

Si: Vi £02-Vyy > 5,<0.75-d-(1+ cotga) < 600 mm
st = 0.75-554 = 415.5mm
foem = 0,30 (f)¥3 =0.3-(35)%/° = 3.21

Asop fyaa*75 157 mm?-43478 MPa-7.5
Sin(@) - fuem -bo ¢ 3.21- 600 mm

= 265.81 mm

Després de fer les comprovacions, s’escullen dos estreps de @10 amb una separacié de 160

mm.
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Estudi del tram central 2:

L’esforg tallant d’esgotament per compressié obliqua es calcula mitjangant I'equacié 4.58,

del capitol 4.
V1 =030 foq-by-d =0.3-23.33 MPa - 600 mm - 554 mm = 2327 kN

L’esforg tallant d’esgotament per traccio de I'anima (V) es situa a d del recolzament. Donat

que l'esforg tallant és constant en tot el tram, el seu valor és el tallant maxim:
V2 = 601.96 kN

La contribucié del formigo a la resisténcia a tallant es calcula amb I'equacié 4.60 del capitol

4. Primerament es calculen els factors p,i ¢ amb les equacions 4.61 i 4.62 respectivament.

Ay 6229.15mm?
"~ by-d 600mm-554mm

=1+ 2001 _ 1+ 200 =16
¢= d | 554 |

0.15 . 0.15 .
E(100p; * fa)3bod = = 1.6 - (100 - 0.0187 - 35)/3 . 600 - 554 = 214.6 kN

= 0.0187

P1

Veuw =

c

Amb 'equacio 4.59 del capitol 4 es calcula la contribucié de 'armadura transversal.
Vey = Vyp — Vi, = 601.96 kN — 214.6 kN = 387.36 kN

Mitjancant I'equacié 4.64 del capitol 4 i amb el valor de la contribucié de I'armadura

transversal, es troba el valor de la distancia minima entre estreps.

s, = Aoop 090. = 5TMIM o A78 MPa. 0.9 - 554 mm = 87.86
T fy,90,a * 0. = 387360 N . a- 0. mm = 87.86 mm
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Es necessari complir les quanties minimes d’armat. Aquestes es troben segons les
equacions 4.65, 4.66, 4.67, 4.68 i 4.69 del capitol 4.

Si: 0.2-Vy <Vyp <0.67-Vyy = 5, <0.60-d-(1+ cotga) <450 mm
s = 0.60-554 = 3324 mm
feem = 0,30 (f)¥3 =03 - (35)%/2 = 3.21

Asop fyaa 75 157 mm?-434.78 MPa - 7.5
Sin(@) - fuem -bo ¢ 3.21- 600 mm

= 265.81 mm

Després de fer les comprovacions, s’escullen dos estreps de @10 amb una separacié de 80

mm.
Estudi del tram final:

L’esforg tallant d’esgotament per compressié obliqua es calcula mitjangant 'equacié 4.58,

del capitol 4.
Vy1 =030 f.q-by-d=0.3-23.33 MPa - 600 mm - 554 mm = 2327 kN

L’esforg tallant d’esgotament per traccié de I'anima (V) es situa a d del recolzament. Donat

que l'esforg tallant és constant en tot el tram, el seu valor és el tallant maxim:
Vy, = 1189 kN

La contribucié del formigd a la resisténcia a tallant es calcula amb I'equacié 4.60 del capitol

4. Primerament es calculen els factors p,i € amb les equacions 4.61 i 4.62 respectivament.

_A; 6974.52 mm?
"~ by-d 600mm-554mm

Py =0.021

255



Projecte d’un pavell6 poliesportiu amb coberta de fusta Annex B

=1+ 290 _ 1+ 290 1.6
£ a |=\'* )=

0.15
E(100p; - f)Y3bod = - 16 (100 - 0.021 - 35)1/3 - 600 - 554 = 222.83 kN

0.15
Veuw =

c

Amb l'equacio 4.59 del capitol 4 es calcula la contribucié de 'armadura transversal.
Veu =Vyp —Vou = 1189 kN — 222.83 kN = —103.93 kN

El valor negatiu indica que no és necessari col-locar armat transversal, que el formigé ja és

capag de suportar I'esforg tallant.

Tot i que, segons calcul, no és necessari col-locar armat transversal, és necessari complir
les quanties minimes d’armat. Aquestes es troben segons les equacions 4.65, 4.66, 4.67,
4.68 i 4.69 del capitol 4.

Si: V<02V > 5,<0.75-d-(1+ cotga) < 600 mm
s¢ = 0.75-554 = 415.5 mm
fotm = 0,30 (f)¥3 =0.3-(35)%/° =3.21

Agop “ fyaa75 157 mm?-434.78 MPa 7.5

_s = = 265.81
Sin(@) - foem -bo 3.21- 600 mm mm

Després de fer les comprovacions, s’escullen dos estreps de @10 amb una separacié de 250

mm.

Mensula:

Com ja s’ha comentat, el dimensionament de la ménsula sera idéntic al pilar interior principal

sense carrega d’altell.
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Comprovacio del vinclament:

Finalment es fara un analisi del vinclament per al tram inferior del pilar, doncs és el més

llarg. Els altres punts tenen un recolzament amb la biga corba que evita el vinclament.

Primerament es calcula I'esveltesa mecanica de I'element mitjancant les equacions 4.74,
4.751 4.76 del capitol 4.

|1 [ros-r00mmt
T AT 36100 mmz et

lp=a-L=05:-63m=3.15m

Donat que és un tram encastat per ambdds extrems, a té el valor de 0.5 tal com es troba en

funcio de la condici6 de recolzament del pilar mitjancant la figura 4.27 del capitol 4.

Un cop calculada I'esveltesa mecanica, es calcula I'esveltesa limit inferior per a comprovar
I'estabilitat. Aquesta es calcula mitjangant 'equacié 4.77 del capitol 4. La for¢ca axial reduida
ha estat calculada anteriorment en aquest capitol. El coeficient C és 0.24 per a cares
simétriques al pla oposat a la flexié. L'excentricitat maxima ha estat calculada en les
comprovacions de I'armat longitudinal, i 'excentricitat minima tindra el valor accidental, que
és el minim entre h/20 (30 mm) i 2 cm.

C 0.24 e 2 0.24 0.24 20 2
Aing =35 |=[1+ +3.4 (— - 1) =35 1 3.4( 1) = 73.4

V| " ey/h e, 0244|099 T >*\gog9 ~
600

Donat que l'esveltesa mecanica és forga menor al limit inferior, no és necessaria la

comprovacio de vinclament.
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Considerant els mateixos ancoratges que el pilar convencional, la segient taula 5.72 mostra

les dimensions de tots els trams.

Dimensions d’armat de pilar interior principal

Armat superior Tram inicial Tram central  Tram final Ménsula
Armat fila 1 2212 2x4012 + 2x4012 + 2x4012 + giggég I
2

(mm®) 6x1220 5x2@20 5x2@20 31320
Distanciad

(mm) - 50.29 55.1 55.1 59.24
Armat fila 2

(mm?) - 4x1210 X120 6x1225 2x116
Distanciad

(mm) - - 63.33 57.5 -

Taula 5. 72 — Glossari de les dimensions de I'armat del pilar interior principal.

La seguent figura mostra les seccions i els armats del pilar per cada tram.

800

46

800

55.1

600

25

600

46

25

G600

25

25

Figura 5. 86 — Seccions del pilar per cada tram.
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B.5.8.- Fonamentacio6

La fonamentacié es basa en un sistema de sabates rigides sense riostes. El capitol 4

defineix els procediments de calcul per a sabates rigides.

Hi haura una sabata per cada tipus de pilar. Mitjancant els calculs de I'apartat anterior, i el
programa SAP2000 es realitza la baixada de carregues dels pilars. A continuacié es

reuneixen carregues:

Baixada de carregues de pilars

Pilar Moment flector .
(kNm) Tallant (kN) Forca axial (kN)
1  Pilarinterior 236.73 125.16 1281.97
principal
o Pilarlateral 90.63 104.70 584.42
llarg
3 Pilar lateral 69.79 27.63 166.66
curt
Pilar de
4 cantonada 39.64 22.29 286.89
5 Pilar 23.07 21.97 336.64
frontal
Pilar de
6 grada 75.83 45.75 168.75
7  Pilar interior de 33.59 22.18 162.15
llosa
g  Pilarinterior 145.13 107.35 1892.37
principal d’altell
g Pilarlaterallilarg 96.28 91.43 877.41
d’altell
10 Pilar lateral curt 44.76 12.12 382.73
daltell
11 Pilarinterior de 23.01 218 339.81
llosa d’altell

Taula 5. 73 — Baixada de carregues per a cada pilar.

Per al calcul de fonamentacié és necessari haver fet, préviament, un estudi geotécnic del
terreny, pero el present projecte no disposa de tal estudi. Es per aixd que els calculs s’han

realitzat amb dades teoriques orientatives de terrenys proxims a la zona.

Tots els resultats es veuran tabulats, sense detallar en procediment, doncs aquest ja ha

estat detallat a capitols anteriors.

259



Projecte d’un pavell6 poliesportiu amb coberta de fusta Annex B

Els valors teorics orientatius del terreny en qué es basen els calculs sén:

Angle de fregament, densitat i tensié maxima del terreny:

@ = 30°

85 =22 kN/m3

Omsx = 340 MPa

A continuacié es mostren les dimensions de les sabates per a cada pilar, el qual esta
referenciat numéricament segons el llistat anteriorment definit, i les carregues afegides per el

pes del pilar enterrat, el terreny i la propia sabata.

Dimensions i pesos afegits

Pilar Amplada  Base Cantell Pes pilar Pesterreny Pessabata Volada

(m) (m) (m) (kN) (kN) (kN) (m)
1 2.5 2.5 0.5 2.7 38.87 78.13 0.95
2 1.75 1.75 0.325 1.87 18.56 24.88 0.625
3 1.6 1.6 0.3 1.2 15.84 19.2 0.6
4 1.5 1.5 0.275 1.2 13.79 15.47 0.55
5 1.5 1.5 0.275 1.2 13.79 15.47 0.55
6 1.75 1.75 0.35 1.2 19.16 26.8 0.675
7 1.5 1.5 0.275 1.2 13.76 15.47 0.55
8 2.5 2.5 0.475 2.7 38.87 74.22 0.95
9 1.8 1.8 0.325 1.87 19.73 26.33 0.65
10 1.5 1.5 0.275 1.2 13.79 15.47 0.55
11 1.5 1.5 0.275 1.2 13.79 15.47 0.55

Taula 5. 74 — Dimensions de les sabates i els pesos afegits.

Un cop definit el predimensionament, es fan les comprovacions de la resisténcia del terreny
calculant I'excentricitat, segons I'equacio6 4.93, la tensié mitjana de la sabata, amb I'equacio
4.94, el factor py segons I'equacio 4.95 i la comprovacié de la resistencia del terreny per a
carregues trapezoidals seguint I'equacio 4,97 i per a carregues triangulars amb I'equacio
4.98. Cal recordar que si el factor g €s menor que 1/6, es tracta de carrega trapezoidal, i

triangular en els casos que sigui major.
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Comprovacio de resisténcia del terreny

Pilar

excentricitat  Carrega

Tensié mitjana

Comprovaci6 (kN/m?)

(m) tipus (kN/m’) trapezoidal  triangular
1 0.212 Trapezoidal 0.085 223.64 337.38
2 0.196 Trapezoidal 0.112 205.32 343.41
3 0.385 Triangular 0.241 79.26 203.62
4 0.144 Trapezoidal 0.096 141.05 222.41
5 0.079 Trapezoidal 0.053 163.16 214.91
6 0.425 Triangular  0.243 70.19 181.81
7 0.206 Trapezoidal 0.137 85.61 156.16
8 0.098 Trapezoidal 0.039 321.31 396.62
9 0.136 Trapezoidal 0.076 285.6 415.22
10 0.116 Trapezoidal 0.078 183.64 269.14
11 0.064 Trapezoidal 0.043 164.57 206.54

Taula 5. 75 — Comprovacions de la capacitat resistent del terrent.

Les dimensions compleixen les comprovacions, tenint en compte que han de ser inferiors a:

1,5« Oppax = 425 kN /m?

A continuacié es fan les comprovacions al bolc i al lliscament seguint les equacions 4.99 i

4.100 del capitol 4, considerant les dades propies del terreny definides inicialment.

Comprovacions al bolc i al Iliscament

Comprovacio6 al bolc (KNm)

Comprovacio al liscament (kN)

Pilar

(N+P)(@/2) (M+H-h)-Ye (N+P)-tan(2¢/3) H-Yr
1 1747.2 533.13 508.74 187.74
2 550.19 222.03 228.86 157.05
3 162.32 140.24 73.85 41.44
4 238.01 82.39 115.51 33.43
5 275.33 52.4 133.61 32.96
6 188.08 164.29 78.23 68.63
7 144.46 71.44 70.11 33.27
8 2510.2 353.02 730.91 161.03
9 832.81 226.79 336.8 137.145
10 309.89 86.57 150.39 18.18
11 277.7 425 134.77 3.27

Taula 5. 76 — Comprovacions de les sabates rigides al bolc i al lliscament.
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Finalment es calcula la capacitat a traccid que aguantara 'acer per a dimensionar I'armat de
les sabates seguint les equacions 4.103, 4.104, 4.105 i 4.106, aixi com la comprovacio de

quantia minima geométrica donada per I'equacié 4.107 totes al capitol 4.

També es mostra el cantell Gtil, mitjan¢ant un recobriment de 50 mil-limetres.

Calcul de quantia minima

Capacitat Quantia Quantia

(;gntell Factorn  Rdl x1 a traccio minima  geometrica

atil (m) Td (kN) (mm?) (mm?)
1 0.44 0.067 842.87 0.66 1149.61 2644.11 1980
2 0.267 0.082 39255 0.466 590.44 1358.02 841.05
3 0.244 0.215 166.88 0.452 283.45 651.93 702.72
4 0.219 0.083 198.32 04 319.6 735.06 591.3
5 0.219 0.042 206.62 0.389 320.73 737.69 591.3
6 0.294 0.201 172.95 0.492 271.5 624.46 926.1
7 0.219 0.116 129.9 0.407 214.45 493.24 591.3
8 0.415 0.029 1091.16 0.642 1520.74 3497.71 1867.5
9 0.267 0.058 54291 0.472 830.49 1910.12 865.08
10 0.219 0.072 251.36 0.397 401.38 923.19 591.3
11 0.219 0.041 208.15 0.389 322.95 742.78 591.3

Taula 5. 77 — Calcul de capacitat a traccié de I'acer i la quantia minima.

La seglent taula mostra un glossari de les disposicions d’armat definitives.

Seccions de I'armadura

Quantia minima Seccions Seccio real Distribucio
definitiva (mm?) d’armadura (mm?) d’armadura
1 2644.11 9x@20 2828 @20/26,67cm
2 1358.02 X316 1407 @16/24.6cm
3 702.72 X312 791 @12/21.4cm
4 735.06 X312 791 ©212/20cm
5 737.69 X312 791 ©@12/20cm
6 926.1 5x@16 1005 @16/33cm
7 591.3 8x@10 628 @10/17.5cm
8 3497.71 12x@320 3768 ©220/20cm
9 1910.12 10x16 2010 @16/17cm
10 923.19 5x@16 1005 216/28cm
11 742.78 X312 791 ©212/20cm

Taula 5. 78 — Dimensionament real de 'armadura.
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B.5.9.- Unions

Biguetes amb jassera

La unid entre biguetes i jassera es tracta d’'una xapa metal-lica d’acer de 5 mil-limetres de
gruix. Al document planols es mostren els planols detallats de la placa d’acer. A la taula 5.79

es mostren les seves propietats geometriques.

Dimensions de la placa d’unié bigueta-jassera (mm)

Longitud ales jassera 200 Distancia X entre forats biguetes 0
Longitud placa biguetes 200 Distancia X entre forats jasseres 0
Distancia Y entre forats biguetes 75 Recobriment X forats biguetes 100
Distancia Y entre forats jasseres 100 Recobriment X forats jasseres 100
Recobriment Y forats biguetes 75 Gruix placa 5
Recobriment Y forats jasseres 100 Alcada plagues 300

Taula 5. 79 — Distancies de disseny de la placa d’unié entre la bigueta i la jassera

Les carregues que suporta la unio entre les biguetes i la jassera son, per part de la bigueta,
els esforcos mostrats a la taula 5.80.

Carregues de les unions

Esforgos tallants (kN)

1 16.89
2 28.02
2 16.89
3 14.89
4 14.89
5 18.89
6 26.25
7 25.25

Taula 5. 80 — Esforgos tallants de les biguetes en les unions.

Segons figures 4.12 i 4.13 del capitol 4, les separacions i distancies minimes per a
comprovacio de la capacitat de carrega de les unions de la fusta, per a carregues laterals, es

veuen a la taula 5.81.
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Dimensions i distancies minimes de les unions de les
biguetes i les jasseres

Biguetes (mm)  Jasseres (mm)

a, Paral-lela a la fibra 60 80
a, Perpendicular a la fibra 60 80
az . Sense forca axial 60 80
a4 Amb esforg tallant 60 80

Taula 5. 81 — Distancies minimes de forats en la bigueta

a és I'angle entre la direccié de la forga i de les fibres. Donat que només hi ha esforg tallant a

I'extrem de la biga, I'angle és de 90°.

a; = (4+cos90)-d =4d

a4y = max[(2 + 2 - sin90) - d; 3d] = 4d

Els perns que travessen les biguetes sén de 15 mil-limetres de diametre, i els que travessen

la jassera sén de 20.

Per a perns de seccio circular, el valor caracteristic del moment plastic s’obté amb I'equacié
4.20 del capitol 4. Es calcula el moment plastic dels perns travessers de les biguetes i les

jasseres.

My rip =03 fuk- d?% =0.3-500-15%¢ = 0.17 kNm

Myrij =03 fuk- d*% =0.3-500-20%° = 0.36 kNm

Per a perns alineats amb la direccio de la fibra i sotmesos a una component de la forca
paral-lela a la fibra, la capacitat de carrega ha de calcular-se prenent un nombre eficag,
extret de I'equacié 4.21. En el cas de carrega perpendicular a la fibra, el nombre eficag

prendra el valor real (n).
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El valor caracteristic de la capacitat de carrega per a unions de doble tall amb plagues
exteriors d’acer, com és el cas de les biguetes, es calcula mitjangant I'equacié 4.25 tant per

a plaques primes com gruixudes.

0.5 frzx-ta-d=05-32-150-15 = 28.8 kN

F, g = mi
vRE =M 4 45 \/2 My ric faz-d =115-2-17.14-10% - 32 - 15 = 14.75 kN

En el cas de la uni6 amb la jassera, és de tall simple amb capes exteriors d’acer de placa

prima, calculada segons I'equacié 4.23 del capitol 4.

04 fhip-t;-d=04-32-400-20= 1024 kN

Fope =miny g 5. Jz My i - forx - d = 115 /2 -36.21-10% - 32 - 20 = 24.76 kN

La capacitat de carrega caracteristica efica¢g d’'una unié dependra del nombre d’elements de
fixacid, possibilitant aixi una reduccié de la capacitat de carrega en funcié del nombre eficag

d’elements de fixacio. Aquest valor s’obté amb I'equacio 4.21.
Fv,ef,Rk = Nef - Fv,rK

Per al tallant de la bigueta més desfavorable sén suficients 2 perns tant en la bigueta com en
la jassera. Per a anar assegurats, a la bigueta es col-locara una filera de tres perns i a la

jassera una filera de dos perns.
Per a la unié amb biguetes:

Fyefre = 3-14.75 = 44.25 kN > 28.02 kN
Per a la unié amb jassera:

Fperri = 2 24.76 = 49.51 kN > 28.02 kN

Es necessari comprovar la resisténcia de la placa d’acer a partir de l'area resistent

equivalent, considerant una tensio de calcul definida a I'equacio 4.22.
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fyd =0.53 'fyk = 265 MPa

En el cas de les biguetes, per una longitud de placa doble de 200 mil-limetres, I'area
equivalent és de:

Aegp =2+5-200—2-15-5 = 1850 mm?

En el cas de les jasseres, en canvi, per una longitud de placa simple de 150 mil-limetres per

banda, I'area equivalent és de:

A,,i=2-5-200—2-20-5= 1800 mm?

eq.j
Les comprovacions de la placa d’acer sén:
Aeqp - fya = 1850 - 265 = 490 kN
Aeqp - fya = 1800 - 265 = 477 kN
Més gue suficient en ambdds casos.

La darrera comprovacio de les unions és la del trencament per tallant al perimetre. En
unions entre fusta i acer, amb una component de la forca paral-lela a la fibra, el valor
caracteristic de la capacitat de carrega de trencament per tallant s’obté mitjangant I'equacio
4.26 del capitol 4.

Primerament es comprova per a la uni6 amb la bigueta, que correspon a tres forats de

diametre 15 amb una separacio entre ells de 75 mm:

R _ 15 . Anet,t . ft,O,k = 15 . 18000 . 256 == 6912 kN
bs,Rk = max{ 0.7 - Apety - fore = 0.7 - 12000 - 3.5 = 29.4 kN

Anett = Lpere -t = 150120 = 22500 mm?
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Donat que el model de fallida és del tipus k 0 m:
Anety = Lpety - t =100 - 120 = 12000 mm?

Els esforcos tallants afectaran a la component vertical del perimetre, i es comprova que no
fallara per trencament al perimetre. A continuacié es fa la comprovacié en la unié amb la

jassera, que correspon a forats de diametre 20 amb una separacio entre ells de 100 mm.

_— 1.5 Apets - frox = 1.5 - 40000 - 19.5 = 1170 kN
bs,Rk = max{ 0.7 - Apery - for = 0.7 - 42000 - 3.5 = 102.9 kN

Apets = Lneee -t = 100 - 400 = 40000 mm?
Donat que el model de fallida és del tipus a:
ter = 0.4-t =160 mm
Anety = Lnety - (Lnerr + 2 - tep) = 100 - (100 + 2 - 160) = 42000 mm?
Jassera amb biga corba

La unid entre jassera i biga corba es tracta d’'una xapa metal-lica d’acer de 1 centimetre de
gruix simétrica amb les mateixes condicions de contacte tant per la jassera com per la biga
corba. Al document planols es mostren els planols detallats de la placa d’acer. A la taula

5.82 es mostren les seves propietats geometriques.

Dimensions de la placa d’unié biga corba-jassera (mm)

Longitud ales placa 400 Distancia X entre forats biguetes 100
Distancia Y entre forats 100 Recobriment X forats biguetes 150
Recobriment Y forats 100 Gruix placa 10
Nombre de forats 6  Alcada plagues 400

Taula 5. 82 — Distancies de disseny de la placa d’unié entre la biga corba i la jassera

Les carregues que suporta la unié entre la jassera i la biga corba sén els mostrats a la taula
5.83.
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Carregues de launi6 biga corba-jassera

Esforcos tallants (kN) Esforc axial (kN)
44.26 53.60

Taula 5. 83 — Esforcos tallants i axials de les jasseres i bigues corbes en les unions.

Segons figures 4.12 i 4.13 del capitol 4, les separacions i distancies minimes per a
comprovacio de la capacitat de carrega de les unions de la fusta, per a carregues laterals, es
veuen a la taula 5.84.

Dimensions i distancies minimes de les unions de les bigues
corbes i les jasseres

Biga corba (mm) Jasseres (mm)

a, Paral-lela a la fibra 95.42 95.42
a, Perpendicular a la fibra 80 80

as . Amb compressi6 axial 96.41 96.41
a4 Amb esforg tallant 65.47 65.47

Taula 5. 84 — Distancies minimes de forats en la bigueta

a és lI'angle entre la direccié de la forca i de les fibres. Aquest es troba amb la combinacio

entre forces axials de compressio i tallant:

a = arctan(

a; =@ +cosa)-d=477d
a, =4d
az: = max[(1 + 6 - sina)d; 4d] = 4.82d
a4 = max[(2 + 2 - sin90) - d; 3d] = 3.27d

Els perns que travessen tant la jassera com la biga corba sén de 20 mil-limetres de

diametre.
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Per a perns de seccio circular, el valor caracteristic del moment plastic s’obté amb I'equacio
4.20 del capitol 4.

Mygij = 03" fyr-d*® =0.3-500-20%° = 0.36 kNm

Per a perns alineats amb la direccié de la fibra i sotmesos a una component de la forca
paral-lela a la fibra, la capacitat de carrega ha de calcular-se prenent un nombre eficag,
extret de I'equacio 4.21. En el cas de carrega perpendicular a la fibra, com sén els esforgos
tallants, el nombre eficag prendra el valor real (n).

n==6
Tlef = min 0.9 . 4 a, — 60.9 . +|_100 = 3.95
n "13'(1 13-20 '

El valor caracteristic de la capacitat de carrega per a unions de doble tall amb plagues

exteriors d’acer, present tant en la jassera com en la biga corba, es calcula mitjancant

'equacié 4.25 tant per a plaques primes com gruixudes.

05 fhok-ty-d=05-32-400-20 =128 kN

Fope =miny 4 5. Jz My e - frzx - d = 115 /2 -36.21- 10% - 32 - 20 = 24.76 kN

La capacitat de carrega caracteristica efica¢ d’'una unié dependra del nombre d’elements de
fixacid, possibilitant aixi una reduccio de la capacitat de carrega en funcié del nombre eficag

d’elements de fixacio. Aquest valor s’obté amb I'equacié 4.21.
Fv,ef,Rk = Tlef . FV,TK = 3.95:24.76 =97.79 kN
Son suficients 2 fileres de 3 perns tant en la biga corba com en la jassera.

La darrera comprovacio de les unions és la del trencament per tallant al perimetre. En
unions entre fusta i acer, amb una component de la for¢a paral-lela a la fibra, el valor
caracteristic de la capacitat de carrega de trencament per tallant s’obté mitjangant I'equacié
4.26 del capitol 4.
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La uni6 correspon a dos fileres de tres forats de diametre 20 amb una separacié entre ells

de 100 mm i 150 mil-limetres amb I'extrem:

_— 1.5 - Apet - frox = 1.5 - 80000 - 19.5 = 2.340 kN
bs,Rk = m‘“‘{ 0.7 - Apety - for = 0.7 - 100000 - 3.5 = 245 kN

Anetr = Lpere -t =200-400 = 80000 mm?
Donat que el model de fallida és del tipus k 0 m:

Anety = Lyety - t = 250 - 400 = 100000 mm?

Els esforcos tallants afectaran a la component vertical del perimetre, i els esforcos de

compressié a la component horitzontal i es comprova que no fallara per trencament al

perimetre.

biga corba amb pilar

L’dltima unié en fusta és la unid entre la biga corba i el pilar de fagana. Es tracta de dos

plaques de 15 mil-limetres de gruix que uneixen la biga corba amb el pilar mitjangant perns

passadors que travessen la fusta i cargols que s’encasten al formigd. Al document planols

es mostren els planols detallats de la placa d’acer. Només s’estudia la unié amb la fusta. A

la taula 5.85 es mostren les seves propietats geometriques.

Dimensions de la placa d’unié biga corba-pilar (mm)

Longitud ales placa 850 Distancia X entre forats biguetes 100
Distancia Y entre forats 125 Recobriment X forats biguetes 80
Recobriment Y forats 110 Gruix placa 15
Nombre de forats 12 Amplada plaques 260

Taula 5. 85 — Distancies de disseny de la placa d’'uni6 entre la biga corba i el pilar

Les carregues que suporta la unié entre la jassera i la biga corba sén els mostrats a la taula

5.86.
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Carregues de launié biga corba-pilar

Esforcos tallants (kN) Esforc axial (kN)
197.68 332.97

Taula 5. 86 — Esforcos tallants i axials de les bigues corbes i els pilars en les unions.

Segons figures 4.12 i 4.13 del capitol 4, les separacions i distancies minimes per a
comprovacio de la capacitat de carrega de les unions de la fusta, per a carregues laterals, es
veuen a la taula 5.87.

Dimensions i distancies minimes de les unions de les bigues
corbes i els pilars

Biga corba (mm)

a, Paral-lela a la fibra 120.72
a, Perpendicular a la fibra 100

as . Amb compressi6 axial 108.91
a4 Amb esforg tallant 77.97

Taula 5. 87 — Distancies minimes de forats en la biga corba

a és lI'angle entre la direccié de la forga i de les fibres. Aquest es troba amb la combinacié

entre forces axials de compressio i tallant:

a = arctan( ) = 34.02°

332.97
a; = (4 +cosa)-d=4.83d
a, =4d
az: = max[(1 + 6 - sina)d; 4d] = 4.36d
a4 = max[(2 + 2 - sina) - d; 3d] = 3.12d
Els perns que travessen la biga corba son de 25 mil-limetres de diametre.

Per a perns de seccio circular, el valor caracteristic del moment plastic s’obté amb 'equacié
4.20 del capitol 4.
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My pij = 0.3 fur-d*® =03-500-25*¢ = 0.65 kNm

Per a perns alineats amb la direccié de la fibra i sotmesos a una component de la for¢a
paral-lela a la fibra, la capacitat de carrega ha de calcular-se prenent un nombre eficag,
extret de I'equacio 4.21. En el cas de carrega perpendicular a la fibra, com sén els esforgos
tallants, el nombre eficag prendra el valor real (n).

El valor caracteristic de la capacitat de carrega per a unions de doble tall amb plaques
exteriors d’acer, present tant en la jassera com en la biga corba, es calcula mitjancant

l'equacié 4.25 tant per a plaques primes com gruixudes.

0.5 fphok-ty-d=05-32-400-25=160kN

Fope =miny g 5 Jz My pic - frzx - d = 115 /2 64.67 - 10* - 32 - 25 = 37 kN

La capacitat de carrega caracteristica eficag d’'una unié dependra del nombre d’elements de
fixacié, possibilitant aixi una reduccié de la capacitat de carrega en funcié del nombre eficag

d’elements de fixacio. Aquest valor s’obté amb I'equacié 4.21.
Fyefric = Nef * Fpri = 1237 = 443.92 kN
Son suficients 2 fileres de 6 perns en la biga corba.

La darrera comprovacio de les unions és la del trencament per tallant al perimetre. En
unions entre fusta i acer, amb una component de la forca paral-lela a la fibra, el valor
caracteristic de la capacitat de carrega de trencament per tallant s’obté mitjangant I'equacio
4.26 del capitol 4.

La unio correspon a tres fileres de vuit forats de diametre 25 amb una separacié entre ells de

125 mm i 125 mil-limetres amb 'extrem:

15 . Anet,t . ft,O,k = 15 . 4‘0000 . 195 = 1170 kN

Rps i = max {0.7 Anet - fore = 0.7 - 294000 - 3.5 = 720,3 kN

Anet,t = Lnet,t -t =100 - 400 = 40000 mm?
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Donat que el model de fallida és del tipus k 0 m:

Anety = Lpety -t = 735-400 = 294000 mm?

Els esforcos tallants afectaran a la component vertical del perimetre, i els esforcos de
compressio a la component horitzontal i es comprova que no fallara per trencament al

perimetre.

Projectista: Alvar Romero

Girona, 4 de setembre de 2015
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