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A.l. Objectiu

Intentarem comprovar com respon el programa ANSYS i com es comporta un material
com és la pedra de Girona caracteritzat elasticament . Utilitzarem diferents estats de
tensions a una geometria molt simple per poder-ho contrastar amb els valors teorics.

A.2. Assaig del model lineal.
A.2.1 Introducci6

La geometria a la que aplicarem els diferents estats de tensions és un cub de 1 cm?®
que constara d’un sol element SOLID 65 d’un material ceramic com és la pedra de
Girona.

Caracteristiques del material:
- Modul elastic o de Young (E)= 7,47-10" Pa
- Coeficient de Poisson(u)= 0,3357
- Tensi6 limit a la traccié(oy)= 7,32-10° Pa
- Tensi6 limit a la compressio(o.)= 7,32:10" Pa

A.2.2 Assaig uniaxial atraccié

S’aplicara una pressio de 8 MPa a traccié per assegurar-nos que es supera el limit de
traccio i aixi podrem representar la corba tensié-deformacié de la figura 1.
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Fig. A.1.Corba tensié deformacioé de I'assaig uniaxial a compressio
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A.2.3 Assaig uniaxial a compressio

Aquest assaig tracta d’aplicar una carrega a compressié de 80 MPa, que és un valor
superior a la tensid limit a compressio definida en les caracteristiques del material
pedra de Girona (0,.=73,2 MPa).
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Fig. A.2.Corba tensié deformacio de I'assaig uniaxial a compressio

S’observa que es va aplicant una compressié fins arribar al limit de tensié a
compressio. El programa ANSYS obté resultats fins al valor que supera a aquest valor
limit en aquest instant correspon al punt de ruptura del material.

A.3. Assaig del model no lineal.
A.3.1 Introduccio

El model concrete també permet introduir en les caracteristiques del material un
comportament plastic subjecte a I'evolucié d’'una corba esforg-deformacié préviament
introduida.
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A.3.2 Assaig uniaxial a traccié model elastic

En aquest cas s’ha fet un assaig uniaxial per comprovar que el material segueix
exactament la corba que s’ha introduit, fig.A.3

La resposta obtinguda segueix el comportament definit com es pot veure en la figura
A4,
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Fig. A.4.Corba tensié deformacioé de I'assaig uniaxial a compressio
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B.1. Objectiu

L'objectiu del present document és la creacié de la part central de la galeria nord del
claustre de la Catedral de Girona i la intercomunicacié entre diferents programes.

B.2. Introduccio

La tipologia constructiva de la galeria nord del claustre és diversa. Els porxos estan
formats per arcs de mig punt, que descansen sobre parells de columnes i a les
cantonades, i cada tres, quatre o cinc columnes, trobem les pilastres. A la planta baixa

I'element sustentant és una volta de cand. Igualment succeeix a la planta primera.

La volta de la planta baixa es recolza en un mur i en I'estructura de pilars i columnes
dobles. A la planta primera la volta es recolza en dos murs de 0.95 m. El mur interior
disposa de finestres situades de manera continua. Tota I'estructura es descarrega per

un mur per la part nord, i un altre per la part sud.

B.3. Procés de creacio

B.3.1. Software

Donades les caracteristiques geometriques del claustre és necessari un programa 3D
potent. Es podria pensar en varies opcions. Primer de tot cal decidir si es treballa amb
malla amb superficies o amb volums. Donats els resultats contradictoris que han donat
estudis anterior, la millor opci6 és treballar amb volums ja que per fer formes d’aquest
tipus seria el més aconsellable i a més a més, ens permet realitzar contactes entre les
superficies dels cossos. Aixo farda que es compliqui la realitzacié. La opcié que el
projectista va creure més adient és dibuixar i modelitzar els cossos amb el programa
Pro/Engineer, ja que és un programa molt robust que ens permetra fer el muntatge
dels cossos i aixi assegurar-nos els contactes entre ells i després extreure el model del
muntatge per introduir-lo al ANSYS o ANSYS Workbench. A partir d’aqui generar tots

els analisis possibles.
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B.3.2. Evolucio del disseny
Amb el programa Pro/Enginneer creem els diferents volums del nostre model.

B.3.2.1. Cos del la galeria nord del Claustre de la catedral de Girona:

Amb diferents extrusions creem el volum del cos del Claustre:
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Fig. B.1.Extrusi6 de la meitat de tot el cos del claustre
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Fig. B.3.Extruim els arc entre columnes
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Fig. B.5.Extruim la volta de cané inferior i de mig punt superior.
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B CLAUSTRE_D1 (Active) - Pro/ENGINEER Wildfire
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Fig. B.6.Generem simetria per obtenir tot el cos.

B.3.2.2. Columna
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ig. B.7.Extruim un cilindre que sera una columna.
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B.3.2.3. Capitell

FRaA@B sl 80 a0,
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Fig. B.8.Extruim un cos conic que sera un capitell.

B.3.2.4. Muntatge de tot el model

Creem el muntatge del cost amb les columnes i els capitells, imposem els contactes
entre els capitells i el cos del claustre , i les columnes amb els capitells.

[ CLAUSTRE_ENTER {Active) - Pro/ENGINEER Wildfire

CLAUSTRE_ENTER ASM Cos del Claustre
aCLAUSTRE_O1PRT -

BASMOODT ASM

) PCLAUSTRE-COLUMMA_ENTERDT.PAT
" [J ®CLAUSTRE-CAPITELL_ENTERO1 PRT
= ) BASMODDTASM

] 9CLAUSTRE-COLUMNA_ENTEROTFPRT
© .[] ®CLAUSTRECAPITELL_ENTEROT.PRT
: BASMOO0T.A5M

[ OCLAUSTRE-COLUMNA_ENTERO! PRT
[ ®CLAUSTRE-CAPITELL ENTERO1 PRT
=) BASMIDDT.ASM

) UCLAUSTRE-COLUMNA_ENTERDT.PRT
) RCLAUSTRE-CAPITELL_ENTERD1PRT
B BASMO00T.ASM

(1 UCLAUSTRE-COLUMNA_ENTERC1PRT
[ ®CLAUSTRE-CAPITELL_ENTERO1 PRT
BASMOODT ASM

"[) OCLAUSTRE-COLUMMA_ENTERDT.PRT
© [ SCLAUSTRE-CAPITELL_ENTERDT.PRT

6 conjunts
Capitell-Columna

Fig. B.9.Tot el muntatge.
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Creem un eix de coordenades nou que sera l'eix de coordenades comu per a tots els
solids, per tal de poder-los exportar. Cal tenir amb compte que si creem aquest nou eix
de coordenades girat amb les coordenades adequades es representara correctament
amb e programa ANSYS ja que amb aquest software I'eix vertical per defecte és I'eix
Y.

ERXO5

I-'=‘.T CS"r’S DEF

b
| i z%m_c 55 DEF
I

Fig. B.10. Nou eix de coordenades relatives anomenat EIXOS.

B.3.2.5. Intercanvi de fitxers

Per tal de poder exportar els solids individualment caldra que anem eliminant tots els
altres del conjunt, aixi com caldra eliminar les relacions de contactes i referéncies que
hem creat per tal de poder realitzar el conjunt; perdo ens caldra mantenir I'eix de
coordenades que hem creat.

En el segient exemple eliminarem tots els volums excepte un dels conjunt
columna+capitell. Aixi mateix s’ha fet amb cada una de les parts del conjunt.

Seleccionem el cos que volem eliminar, cliqguem amb el bot6 esquerra del ratoli sobre
el cos que volem eliminar. Seleccionem amagar (Suppress).
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‘Eile Edit View Insert Analysis Info  Applications Tools  Window Help

RE D@D &0 o 898 W

% @A

CLASTRE_ENTER.ASHM

1 ®CLaug  Oeen
7] weshooDt 4 Delete
[] °eCLaus
[] ®CLAUS
i BESMO00T 4 Edit Definition
1 °CLaUs Make Flexible
] wCLaUS Fattern...
o (7] ®asmonnt s  Replace
[ ocLaus Reference Control
) WCLAUS Fix Location
B BASMO0T 4, 0o Hlote 4
3 ecLaug] oendTe > L FAT

O ecLaug I FRT
Hide:

Edit

-

O (EEGEE
- BasMDOm A ACAtE
1 eCLAUS Regenerate

cos del claustre

Eliminarem (Supress) el

DrTAAQN Sl 80 0|0 4 A%

Fig. B.11. Eliminacié del cos del claustre.

S’obrira un quadre en el que seleccionem Options>>

x

or select "Cptions" for advanced options,

@ Highlighted features and components will be SUPPRESSED . Please confirm

[ Cancel ] [Optil:uns :=-:=-]

Fig. B.12. Opcions per a la supressio.

B o & = OR

Sens obrira una nova finestra, en la podrem triar quines parts del conjunt volem
amagar (Supress) i quines no (Suspend)

Skatus  Edit  Info
~ Children
Dbject Stabuz |
A5M0007 A58 Suppress
ASkO00T.ASM Suppress
ASkO00T.ASM Suppress
ASkO007.A5M Suppresz
A5M0007 A58 Suppress
3{«: ACS0 Suppress
é{u El-05 Suppress
Q. Cancel

Fig. B.13. Relacio de parentes entre peces.
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En aquest exemple, no amagarem un dels conjunt de columna i capitell i els eixos de
coordenades que hem creat:

Skatus  Edit  Info
— Childrer

Object |Status [
A50007.A45M Suzpend

ASKO007 A5k Suppress b
ASM000T 450 Suppress

ASM000T 450 Suppress > Elements a eliminar
ASR0007 A5 Suppress

ASH0007 A5 MM Suppress

;){u ACS0 Suppress Y,

El=05 Suzpend w
[ OF. l Cancel I

Fig. B.14. Selecci6 dels cossos a conservar i eliminar.
Un cop acceptada (OK) les parts del conjunt a amagar (Supress).

Com que teniem relacions de referéncies i contactes entre el conjunt Columna-Capitell
gue volem conservar i el cos del claustre, ens sortira el seglient missatge a la pantalla:

[E CLAUSTRE_ENTER (Active) - Pro/ENGINEER Wildfire

File Edit Miew Insert Analysis Info  Applications  Tools  ‘Window Help

H H H r=n H = + RE : : 7 x &

MRS GG WM - RAAQA SR & O 0|7 8|z L[] |t
Inwvestigate

[EFailure Diagnostics =100 x| Fix Madel

File Edit Wiew Quick Fixx

click for: Done,Return

< Overview > < Feature Info >

COMPONENT #4 (ASMOO01), DIAG ASSEMBLY CLAUSTRE ENTER, failed regeneration.
- Failed to regenerate component placement.

- Feature references are missing.

=1

EiFailed to regenerate companent placement,

ENE

| Srmart hd
Fig. B.15. Missatge de relacio entre cossos.

91



MODELITZACIO NUMERICA SISTEMA
DE DESCARREGA D'UNA COLUMNA MEMORIA | ANNEXOS
DE LA CATEDRAL DE GIRONA ANNEX B: ESTUDI DE LA INTERCOMUNICACIO

En el menu desplegable que s’ha obert al mateix temps, seleccionarem la opcié Quick
Fix>Redefine>Done.

Undo Changes
Investigate
Fiz Mods!

Quick Fix

Undo Changes

Investigate

Done/Return

W REDEFINE

[ attributes
& |:| Direction
SUppress |:| Section
Clip Supp CFip
Delete [references
[[]Boundaries
[5cheme

|:| Curyes

[ carner raunds
Flacemeant
[CJPatterm
[atyle Curves

Freeze

Fig. B.16. Redefinir les relacions entre cossos.
Quit

Ara podriem redefinir les relacions que hi havia entre els cossos del conjunt, en el
nostre cas eliminarem aquestes relacions.

x
£ = |
M| = |B]=

Flace l Fave

— Congtraints
Type Offzet | [ — Constraints
Caincident Tvpe | Dfeset | |
Ak ate Coincident
ytlign Coincident m] :
i

~ Compaonent Reference

— Component Reference
| R |[PITELL_ENTERDU: Front |

k|| |

—Azzembly Reference

[ k |& Mizzing |

—Bzzembly Reference

k| |

~ Placement Status

— Placement Statuz

Mot Fully Constrained
Mo Conztraints

Frewview [ (] ] [F'review] [Eancel]

Fig. B.17. Eliminacié de les relacions
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Com es pot veure en la seguent figura B.18, de tot el conjunt ja només queda el
capitell amb contacte amb la columna i els eixos de coordenades.

[ CLAUSTRE_ENTER [Active) - Pro/ENGINEER Wildfire

N d & 0
-.'

CLALSTRE_ENTER.ASM
BASMOOOT ASM

# [atum planes will not be displayed,
# Coordinate Systems will be displayed.

Fig. B.18. Resultat d’eliminar totes les part del conjunt que no voliem.

B.3.2.5. Creacio6 del fitxer d’intercanvi

L’intercanvi de fitxers entre el programari Pro/Engineer a ANSYS és a través de fitxers
amb extensi6 *.IGS. En aquest punt explicarem com generar l'arxiu IGES de
Pro/Engineer per poder-lo importar després amb ANSYS.

Anem a File>Save a Copy...

IE CLAUSTRE_ENTER {Active) - Pro/ENGINEER Wildfire

File Edt Wew Insert Analysis Info  Applications Jools Window Help

S OrFAAANPoR 80 00 2 4%

[ Mew... Crl+n

[ Open... 40 e
Set Working Dirsctory. .

[5] dlose Window

Save Chrl+5

Backup...
Copy From
Intsgrate

[Eave 2 copy of the active object

Rename
Erase

Delete O [ N et
Instance Operations >

Declare
Brit... Crl+P

Send To >

1 d:\MODEL PROEEY, . \claustre_enter.asm
2 dih,. \claustre-capitel_enterol prt

34, \elaustre-columna_enter0l prt

4 d\model proeeclaustre_D1.prt

Exit

Fig. B.19. Guardar el model amb un fitxer IGES.
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Seleccionem el format amb que volem guardar el solid, en el nostre cas sera en format
IGES (*.igs) i escriurem el nom amb que volem que es guardi.

=
Looklnl[:lMDDELF'HEIEE |v| BB =
1 CLAUSTRE_EMTER [ claustre-column
C3 Chimenea D clauztre-column,
C1 Columna Capitel [ claustre_area_c
1 IGES D columnal 0=10x
3 Tutorial Proe D con_columna_d
D COMJUMNT_CLAUSTREDT _asm.igs D con_caolumna_d
D Chindri_01.igs D conjunt_mig_ca
D Chindri_02.igs D conjunt_mig_ca
[ ecanonada_dn250.igs [ conjunt_mig_ca
[ claustre-capitelid .igs [ cublxixlios
D claustre-capitelll]_cpy_1.igs D cubs descaneg
D claustre-capitell_enter( .igs D cubs_descaneg
D claustre-capitell_enter0l_cpy_1.igs D cubz_descaneg
D clauzstre-columnall.igs D lira_1#2.igz
D claustre-colurmnall_cpy_1.igs D lira_2u4.igz
3 |
Medel Name| CLAUSTRE_ENTER.ASM &
Mew Mame | Conjunt_Columna_Capitel
Type IGES [~igs] [+
]

Fig. B.20. Guardar el model amb un fitxer IGES.

Un cop acceptat (OK). S’obrira una finestra en la que hem de seleccionar el que volem
que es guardi en el fitxer *.igs, per defecte esta seleccionada “Surfaces”, el que volem

7

guardar és tot el volum per tant marcarem I'opcié “Solids”.

5I

— Export
[ "wireframe Edges
[ Surfaces

[ Shellz
[ Dabum Curves and Points

Custarnize Layers. ..

Coordinate Spstem
{ N ~l
File Structure
[| Fin 5
QK. ] Cancel I Options.... I

Fig. B.21 Guardar el solid.
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Si no volem que utilitzi el sistema de coordenades global que utilitza el proengineer
“Default”, haurem de seleccionar 'opcié “Coordinate System”.

File Edit ‘iew Insert Analysis Info  Applicakions  Tools  Window
H H D Ogd U "
EREE D E & G 2 EsE M
=B o &
Shaw ¥ I Sellings ¥

CLAUSTRE_ENTER.ASM
OASMO00T.ASM

.
L3
EIZDSiFR(Cays)]

[l Export IGES S
)

Expart
[ ] 'fireframe E dges
[ Surfaces

Solids

i
B
[ Ghells @
7§
<
&

[] Datum Curves and Points

Customize Layers.

[ uis... [ |

Coordinate Syst ‘

" ’V[Tl Drefault |V|
Z = File Structu
[[F M|

[ 0K I [ Cancel ] [Dplluns.. ]

=0 3

® Coordinate Systems will be displayed.,
& Select coordinate system,

ETX0S: FS{CSYS) | Coordinate System b

Fig. B.22. Elecci6 del sistema de coordenades relatiu.

Amb el cursor cliguem sobre els eixos de coordenades relatiu que hem creat, podrem
veure que hem seleccionat com a sistema de coordenades el nostre ja que en la
finestra es veura el nom que té l'eix seleccionat (en el nostre cas té el nom

“EIXOS:F5(CSYS)").

Export IGES
— Export
[ wireframe Edges
[ Surfaces

S nlids

[ Shells

[] Datum Curves and Paints

Cuztomize Layers...

[ Quits... [[aLL [v]

[¥]

’, Coordinate System

File Structure
ﬁ i 2]
[ 0K I [ Cancel ] [ Opticrs.... ]

Fig. B.23. Exportar el fitxer IGES.

Un cop acceptat “OK”. Ja s’haura generat un fitxer *.igs del nostre cos amb, el nostre
sistema de coordenades relatiu, que es pot exportar al programa ANSYS.
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B.3.2.6. Model amb Ansys Workbench

Executem el programa Ansys Workbench

(¥ ANSYS Workbench -1ol x|
- a
]
Geometry Simulation Finite Eleme Empty Project
[-]
Open: ISimuIahcns 'I
& conunT_CLAUSTRE 01/07/2009 20:37:46  D:\MODEL ANSYS\ANSYS WORKBECH), 2
e Claustre amb capitells +Columnes 12/08/2002 16:39:3%  D:\MODEL ANSYS\AMNSYS WORKBECH),
e Tot Claustre sense contactes 12/08/2009 22:18:08  D:\MODEL ANSYSVANSYS WORKBECH)
e COMNJUNT_CLAUSTREZ2 13/08/2009 14:41:24  D:\MODEL ANSYSV\AMNSYS WORKBECH)
e Cos_Claustre_Capitells_D1 11/08/2009 22:30:01  D:\MODEL ANSYSV\ANSYS WORKBECH)
& Cos_Claustrs_Capitells_02 12/08/2009 10:36:52  D:\MODEL ANSYS\ANSYS WORKBECH),
& Contacte_3_Cubs 12/08/2009 22:22:21  D:\MODEL ANSYS\ANSYS WORKBECH) =l

Tools
@ Options...

Fig. B.24. Finestra d’inic de ANSYS Workbench.

Primer de tot haurem de crear una nova geometria, per tant harem de seleccionar la
icona “Geometry”.

S'obrira la finestra per tal de crear una nova geometria, en el nostre cas importarem
eles fitxers *.igs que hem creat amb el ProEngineer. File>Import External Geometry

File...
513
) [DesionModelsr] X q b

J File ©reate Concept Tools Yiew Help

| new do st [ b MBEE| w0 |54 QRS E| @
J ] Start ower Generate | [Retrude  @oRevolve BpSweep  §skinfoft WNTHin/Sufece  @pBlend ~ % chamfer @B Point  FefParameters
=
| | ¢ Open...
Close DesigniModeler

Save

Save As...

Export. .

8] Attach to Active CAD Geometry

B3 1roport Extern:

B it Soripty Shebch(es) of detive Plane (Beta)
S Run Script

& Frint

. Auto-saye Mo
Restore Auto-save File L3
Recent AGDE Files L3
Recent Imports 4
Ezit Warkbench

sketching  Modeling |

0.000 7. 496 14.992 22,468 (m) ZA %

Mode| Yiew IPrmt Preview
| o Ready ‘NoSeIectlon Meter ,U_’U_j
Fig. B.25. Importar fitxer de geometria.
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Busquem l'arxiu *.igs que volem importar.
abrir . b
Buscar en: I@ELAUSTHE_ENTEH ] i ER-
E capitell_01.igs |E| columna_04.igs
E capitel_D2.igs E columna_05.igs

@ capitell_03.igs E columna_0&.igs
@ capitell_04.igs . ustre_enter.igs

claustre_enter.asm. 1
cIaustre_enter.asm.Z
cIaustre_enter.asm.S
claustre_enter.asm.4
cIaustre_enter.asm.S
Claustre_enter.dwg
E columna_01.igs

E] columna_02.igs

E] columna_03.igs

Marmbre: Icos_claustre_enter.igs j Abrir I
Tipo: IAII Geometry Files [F.sat* CATPart:" CAT Product:”. ipl;".iaj Cancelar |
A

Fig. B.26. Eleccio del fitxer *.igs que volem importar.

Un cop importat ens cal generar-lo. Cliguem amb el boté dret del ratoli sobre la icona

de la geometria importada i cliguem sobre la opcié generar (“Generate”).

@ [DesignMaodeler] X

J File Creste Concept Tools VWiew Help

| s & || Dk Giedo |[selet: Hy T [ ) Mol () M |15 | 5 < @ @ @] o[ @] 72

J XrPlane = # | Hang - | & “ :j’ Generate ‘ WEdud: *Revu\ve o 5ieep & shinfloft WThin/Surface. ®pElend - % Chamfer QPDint I Parameters

= ,,E Unnamed
R S

3 ZiPlane

--‘,)*. ¥ZPlane

i Delete
3 0part £

Sketching  Modeling I

]| Details of Import1

Import Imnport1

Source D:h...\cos_claustre_enter.igs

Base Plane XyPlane

Operation Add Material s

Simplify Topology? Mo
Replace Missing Geometry? | o

Process All Bodies
Tolerance Normal
Simplfy Geametry? Mo 0.000 7.496 14.992 22,486 (m) ; .

Model Yigw | Prink Preview

=7 Import Creation -- Click Generate ko complete the Import Feature |ND Selection Meter ] o s

Fig. B.27. Generacio de la geometria importada.
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Ara ia veurem el volum = ue hem im:ortat:
(¥ ANSYS Workbench

@ [DesignMadeler] X
J File Create Concept Tools Wiew Help

| 015 [HE W @ | Due Gien [lska [ §- MBEB @] 5 > QQ Q@ 4[] m

J ¥Y¥Plane - ?'-l Mong e ﬁ “ Z}Generate ‘ .Extrude *Revu\ve tSweep ‘Skiw‘Lth .ThinfSurFa:e @ Blend - sChamFer QPDint 'EParameters
S} 4@ Unnamed

; Ej Capitell_01
6 1 Part, 1 Body

CosClaustre

Sketching Modeling |

[=1| Details of Capitell_o1
Import Capitell_01
Source DA MODEL Pu.capitell_01.igs)
Base Flane X¥Flane
Operation Add Material z
Process Al Bodies §
Talerance Rormal ‘(‘
Simplify Geometry? Mo X
Simplify Topolagy? Mo
Replace Missing Geometry? | o
Refrash No

Model View | Prink Preview
| a Ready |ND Selection Meter ] oz

Fig. B.28. Representacié del volums importats.

Si volem importar més de dos volum i el programa ens els distingeixi com a parts
diferents, cal que abans d'importar una altre fitxer cal congelar (“Freeze”) la geometria

que hem creat SBoté es: uerra del ratoll'>lnsert>Freeze=.
(¥ ANSYS Workbench =@ x|

) [Designbodeler]  x b

File Create Concept Tooks View Help

045 HE W@ D Gress [[sec[® G- | R ERER &[S & Q& 6| 6|0

rPlane v 3 | hone - = H “eenerate | MRExtrude gaRevole @oSwesp  §skinjloft @ThinjSuface QpBlend +  Chamfer :Point F=Parameters

El-, /8] Unnamed
¥ KiPlane
¥ ZXPlane

¥ VZPlane
|8 CosClaustre

%, Edit Selections |
6 Revolve
s Sweep
— s § SkinfLoft
X Delete & Thin/surface
=} Generate & Fixed Radius
& varisble Radius
% Chamfer
% Paint
[ES Pattern
¥t Body Gperation
& Face Delete

v
& 1 Part,

M Suppress
i Suppress & Al Below

Concept
o|E

Sketehing Modsling @ Unfreeze

E|Details of Capitell_01 [ Mamed Selection
Import Capitel_01 @) Enclasure
Source DHMODEL P icapitell_OL.ia g Fill
Base Plans #VFlans ) Winding Tosl 2
Cperation Add Material
Frocess all Bodies 3= Hew Plans
Tolerance Tormal ] Import Extemal Geometry Fls. . L
Simplify Geometry? Mo 6] Attach to Active CAD Geometry Ly X
SimpliFy Topology? Mo
Replace Missing Geametry? | Mo |
Refresh Mo |

Moded View | Print Previes
D resdy e Selection = I

Fig. B.29. Congelar els cossos.
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En la seguent figura es pot veure, al costat esquerra, I'arbre amb tots els volums
importats. Com es pot veure a la part inferior-esquerra de la finestra s’han generat 13
parts o cossos, que era el que voliem.

¥ ANSYS Workbench -8

E [Project] @D CONJUWT_CLAUSTRE [DesignModeler] =

JF\IE Create Concept Tools Wiew Help

oo HA B @] ore @re: [l b BREER -S> Qe @ +(e)n

J *YPlane v | Mone K ﬁ “ :} Generate | nExtrude ﬁRevulvE %Sweep ‘Skmp’LUft [EThin/Surface W Blend ~ W Chamfer QPU\nt Fo Parameters
E‘""f@ CONIUNT _CLALSTRE =
<o g 7 BYPlanE

S W

<o g 7 YZPlane
,,@ Capitell_01
-4 (0) Freszez
,,@ Capitell_02
40} Freszed
,,@ Capitell_03
-, ([} Freszed
,, Capitell_04
,, Capitell_05
oy (D) Freezes

< 18] Capitell_D6
g (D) Freezed
,,@ Columna_01
g (D) Freeze?
,,@ Columna_0Z2
g (D) Freezed
,,@ Columna_03
oy (D) Freezs2?
,,@ Columna_05
oy (D) Freezs3s
,,@ Columna_04
g (D) Freezel7
,,@ Columna_06
oy (D) Freeze3s
,,@ Cos_Clausttre
g (0 Freezel

= W 13 Parts, 13 Bodies
iy B Capitell_01

(53 Capitel_02 =
[ Capitell_03 N
- [0 Capitell_04
-y 6 Capitell_0S 0.000 2.012 4.024 B.036 () ¥
i | — | —
i [T Capitell_0& I |

i B Columna_01 ﬂ
Skekchin i
3 Modeling | Made View | Print Preview |
1

| €3 Ready Ho Selection Meter ’rﬂ v
Fig. B.30. Tot el model. Com es pot observar a la
part de baix a I'esquerra hi ha 13 cossos diferents.

Si ara creem una simulacié d’aquesta geometria que hem creat. Tindrem diferents
cossos que els hi podem definir les caracteristiques del material de cada un d’aquest i
els contactes entre els diferents cossos. | posteriorment solucionar i analitzar una
certa hipotesi de carregues i condicions de contorn.
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ANNEX C: MODELITZACIO DE LA GALERIA NORD DEL
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C.1. Objectiu

L'objectiu del present document és la creacié d’'un model de la part central de la galeria
nord del claustre de la Catedral de Girona. Zona a on es va realitzar I'any 2006 les
proves de carrega [Reg.5]. Per tant es podra resoldre aquest model amb el programa
d’element finits ANSYS i comprovar els valors obtinguts amb els reals.

C.2. Introduccio

Es molt important recordar que el programa ANSYS no se li introdueixen les unitats
amb que es vol treballar sind que es treballa amb unitats coherents. Abans de
comencar a treballar s’ha de decidir quines unitats es faran servir i s’ha de respectar
aquest criteri durant tota la simulacio.

Amb tots els sistemes d’unitats amb que pot treballar el programa:

Table 1.1 Mechanical Conversion Factors for MKS to pMEKSV

Mechanical | MKS Unit Dimension Multiply by | To Obtain Dimension
Parameter This pMESy Unit
Number

[Length m m 108 jpm .
|P orce |N |(kg)(m),-"(s)2 | 108 |“N |(kg)(pm):"(5)2
Time s s E s s
[Mass lkg kg I kg lkg
|Pressure |Pa |(kg).-"(m)(s)2 | 106 |}-1Pa |(kg).-"(pm)(5)2
|\-"elocit}' |1:r:L-"s |m.-"s | 108 |pms |pms
|Accelerati0n |m-"(s)2 |m-"(s)2 |106 |}Lt.'rl-"(5)2 |l~lTIL"'(5)2
Density ke@® ke’ 10718 ke ke’
(Stress Pa kg /() (s)? 10 MPa g ()2
Young's Pa ‘kg-"(m)(s)z ‘10“‘ ‘Wa ‘kg--'(um)(s)2
Modulus
|P ower |\V |(kg)(m)2.-"(s)3 | 10t |p“.— |(kg)(pm)2.-"(s)3

Fig.C.1. Sistema d’unitats.

En aquest cas s’ha escollit treballar amb unitats del SI (m, N, Pa) per les dimensions
del nostre model, ja que és molt gran.

C.3. Caracteristiques del material
Els materials utilitzats s6n uns materials amb les seglients caracteristiques:
Les columnes i els capitells tindran les caracteristiques de la pedra de Girona (1):
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Young's Modulus 7. 47e+010 Pa

[] Poizson's Ratio 0,3357

[ Density 2700, kafm?

[ Thermal Expansion 1,4e-005 1/°C

[] Tensile Yield Strength o0, Pa

[ ] Compressive Yield Strength 0, Pa

[] Tensile Ultimate Strength 7,32e+006 Pa

[] compressive Ultimate Strength 7,32e+007 Pa

Fig.C.2. Caracteristiques de la pedra de Girona.

Corba esfor¢-deformacié: 752847
| Skrain | Stress Pa

Lo 0 e e s
2 1,333%e-004 9, 96440065
3 2,8e-004 2,02e+007
4 4,5e-004 3,03e+007
=1 &, 7e-004 4,e+4+007 4,39E4+7
£ &,5e-004 5, 02e+007 ®
7 1,12e-003 &, 0284007 n
g | 1,22e-003 6,45e-+007 N
9 1,44e-003 7,042+007 s oner |
10 1,57e-003 7, 532e4007

1,46E+7 —

0,00E+0 i ; T T

0,00E+0D 3,14E-4 6,28E-4 9,42E-4 1,26E-3 1,57E-

Strain

Fig.C.3. Corba Esfor¢ deformacié de la pedra de Girona.

Per un altre costat tindrem les caracteristiques de I'obra de fabrica del cos del claustre
i de les piles laterals:

¥Young's Modulus 7.6e+109 Pa
(| Poisson's Ratio 0,3357

] Density 2200, kgfm?

[ | Thermal Expansion 1,42-005 1/=C
[] Tensile field Strength 0, Pa

[ ] compressive Yield Strength 0, Pa

[ | Tensile Ultimate Strength 7,33e+005 Pa

[ ] Compressive Ultimate Strength| 7,33e+006 Pa
Multilinear Isotropic Hardening h

Fig.C.4. Caracteristiques de la fabrica
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Corba esfor¢-deformacio

| Skrain | Stress Pa
1 a, a,
2 1,15e-004 8, 74e4-005
3 2, 3e-004 1,5%e+006
4 4,5e-004 2,55%e+006
5 6,7e-004 3, 754006
& 8,5e-004 4, 7e+006
7 1,12e-003 5,8%e+006
3 1,22e-003 6, 344006
9 1,44e-003 7,e+006
10 1,57e-003 7 F3e4006

Fig.C.5. Corba esfor¢-deformacio de la fabrica.

C.4. Modelitzacio

Stress Pa

C.4.1. Escollir els tipus de materials

£, d3E+0

BEEEHE o oooeoeooeo- P REEE B RRRCEEE RN ot S EREEEE

4A0E+E e e Fo R SRR

2,93E46 —--momomemeos R Lo b T ERErT e tnte

LATE+E oo benoenenas Eesmnnoas oo s ommenn e

0,00E+0
0,00E+0

T T T
3,14E-4 £,28E-4 9,42E-4 1,26E-3 1,57E-

Strain

Seleccionem els elements que els elements que utilitzarem en la modelitzacié. En el
nostre cas escollirem I'element SOLID 95 pel cos del claustre, hem escollit aquest
tipus d’element perqué al tenir una geometria amb molts angles aguts cal escollir un
tipus d’element que es pugui mallar amb elements de tipus tetraedres. Per un altre
costa per a definir els capitells i columnes escollirem un element tipus SOLID 65. En la

figura # es pot veure els dos elements.

Preprocessor>Element Type>Add/Edit/Delete

C.4.2. Propietats dels materials

Defined Element Types:

SOLIGSS

Options. .. |

Delete |

Close |

Help |

x|

Fig.C.6. Elecci6 del tipus d’element

Ara que ja tenim els elements llestos per ser utilitzats. Ara ens cal definir els materials.
Per fer-ho poder entrar a Preprocessor>Material Prop>Material Models. Apareixera
una finestra amb diferents opcions de materials a utilitzar, agrupats segons
caracteristiques del material. Aqui podriem definir les caracteristiques dels materials a

utilitzar com maduls de Young, Coef. de Poisson, densitat,etc.
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Perd si hem d’usar molt sovint els materials és més practic crear un petit arxiu de text

amb l'extensi6 *.SI_MPL i importar-lo Preprocessor>Material Prop>Material
Library>Import Library
i

[JUNITS] Select the UNITS system matching your model
({MNote: The units must be selected ta allow Far proper Filkering,

MO conversion is done by setting the units. )

Specify Warking Units

oK

1 Cas

" BFT
" BIN

" USER

Canicel

Help

Fig.C.7.Definir el sistema d’unitats de I'arxiu de material *.SI_MPL

Escollim el sistema d’unitats amb el que estan les caracteristiques del material.

Import Material Library File x|
I 1

[MAT] [MPREAD] Import Material Library File

MAT  Read inko material

FILE Material library File

OK |

I Materials\PedradeGirona_Cos. SI_MPL

Cancel |

Browse. .,
Help |

Fig.C.8 Eleccié caracteristiques materials, arxiu *.SI_MPL

ansuitmp Command

File

LIST HATERIALS 1m 1BY
PROPERTY= ALL

PROPERTY TRELE EX  HAT= 1 HUH. POINTS= 1

LIST DATA TAELE ALL  FOR HATERIAL 1
HullinEl (HELA) Table For Haterial 1
Tenperature = 0.0000

Point Strain Stress

0.11500E-03 0.8?400E+06
0.23000E-03 0,15000E-+17
0.45000E-03 0.25500E+17
0.67000E-03 0.37500E+17
0.95000E-03 0.4?000E+17
0.11200E-02 0.58500E+17
0,12200E-02 0.63400E+17
0.14400E-02 0.70000E+07
0.15700E-02 0.73300E+07

NS OE TR M I L P e

Concrete (CONC) Table For Haterial 1

1

Tenpz  0.0000
ShrCf-0p 1.0000
ShrCf-C1 1.0000

BiCorpSt 0.0000

UnTensSt  0.0000

TenCrFac  0.0000
0.0

n annn

corba tensio;o (Pa) — deformacio;e no lined

inTensst 0. 73200606 4— 1 ensio limit a traccioso,, (Pa) —

UnConpSt 0. 73300E+07
BifonpSt 0.0000 '\ A T /
HydrePrs  0.0000 Tensio limit a compressio;o,. (Pa)

ansuitmp Command

File

i «———Nimero del Material — M wmms  om ew 1

PROPERTY= ALL

FROPERTY TRELE EX  HAT= 2 HUH. POINTS=

TS 1
TEWPERATURE  OATH  TENPERATURE  DATH  TENPERATURE  nn TEPERATIRE AR TENPERATORE  DATA  TEHPERATLRE  DATR
00000 07600060 o Modul de Young ;E (Pa)—» b0 0740ests
;
PR D TEPERTE | N TEWERRTIRE PRI DA TECRTEE | MR TEPERATRE  OHTH
0.0000 0330 €— Coef. De Poisson ;u — “pogm o3
PROPERTY THELE DEWS HAT- 1 WOK. POINTE= 1 PROPERTY TAELE DEWS MRT- 2 HUM. POINTS- 1
TEMPERATURE  OATR  TENPERATUE  DATH  TENPERATURE s TEPERRTURE  DATH  TEHPERATRE  DHTR  TEHPERATURE  DATH
LI 22000 ¢ Densitat;p (Kg/m®) y 0.0000  2700.0

LIST DATH THBLE ALL FOR HATERIAL 2
HullinEl [HELA) Table For Haterial 2
Tenperature = 0.0000

Paint Strain Stress

0.13387E-03 0.10000E+08
0.28000E-03 0. 20200E+08
0.45000E-03 0.30300E+08
0.67000E-03 0.40000E+08
0.85000E-03 0.50200E+08
0.11200E-02 0.60200E+08
0.12200E-02 0.64500E+08
0.14400E-02 0. ?0400E+08
0.15700E-02 0.73200E+08

NS O T s

Concrete (CONC) Table For Haterial 2

1
Tenpz  0.0000
SheCf-0p  1.0000
SheCf-C1 1.0000
UnTens§t 0.73200E+07
UnConp§t 0. 73200E+08
BiConpSt 0.0000
HuydroPrs 00000
BiConp$t 0.0000
UnTerz5t  0.0000
TenCrFac 0.0000
0.0000
0.0000

Fig.C.9.Caracteristiques del materials obra de fabrica (Cos del Claustre) i Pedra de Girona (Columnes i

Capitells)
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C.4.3. Geometria

Importem els arxius IGES creats amb el Pro/Engineer.
File>Import>IGES...
Importem el cos del claustre, els 6 capitells i les 6 columnes. Obtindrem el conjunt que
es pot veure en la figura C.10. -

P . ANSYS|

Fig.C.10.Tot el claustre.

Un cop creat el conjunt cal guardar tancar i tornar a obrir el model, perqué el programa
pugui seguir treballant amb aquesta geometria.

C.4.4. Mallat de les peces

Com que primer mallarem el cos amb I'element SOLID 95 i amb les caracteristiques
del Cos del Claustre(mirar Fig.C.11). Hem de seleccionar per mallar només el cos del
claustre.

Main menu>Select>Entities...

[iYoiectervtes N

Volumes I
By Num/Pick 'I

Sele All Invert
Sele None| Sele Belo

0K Apply |
Plot Replnll
Cancel Help I
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Fig.C.11.Seleccionem només el cos del claustre.

Escollim per seleccionar volums (Volumes), marquem el cos del claustre i fem un
Replot. Com es pot veure en la fig. # es representara només el cos del claustre. Ara ja
podem mallar-lo.

Preprocessor>Meshing>Mesh Tool.

S’obrira una finestra a on podem trobar totes les opcions del procés de creacid dels
elements i amb la distribucié que es vulgui.

Per discretitzar el cos del claustre, a la part de dalt de la finestra al costat de la finestra
desplegable que per defecte posa “Global” es clica en “Set”, com es pot veure en la

figura C.12.

Element Attnbutes:

| Global | set 53

[ Smart Size

Fig.C.12. Seleccionem només el cos del claustre.

S’obrira una finestra com la de la figura C.13 a on hem d’escollir el tipus d’element

amb el que volem mallar i les seves caracteristiaues.
£

Default Attributes For Meshing

[T¥PE] Element type number

— Tious

[MAT] Material number

[REAL] Real constant set number INUne defined -

— Caracteristiaues del

[ES¥S] Element coordinate sys I 0 vl
Ok | Cancel | Help |

Fig.C.13. Element i caracteristiques del cos del claustre.

Per mallar en la finestra Mesh Tool es collirem 'opcié Size Controls>Lines>Set per tal
de dividir les linies de la geometria. Seleccionarem totes les linies de cos del claustre
Pick All. Apareix una finestra on es pot introduir la mida de cada element o el nombre
d’elements en que es vol dividir les linies seleccionades. En aquest cas dividirem 0,40

m, Fig. C.14. ]

[LESIZE] Element sizes on picked lines

SIZE  Element edge length 0.4

|

MDIY Mo, of element divisions

(MDIY is used only if SIZE is blank or zera)

K¥NDTY SIZE,NDIY can be changed ¥ fes
SP&CE  Spacing ratio I
AMGSIZ Division arc (degrees) I
[ use ANGSIZ only if number of divisions (NDIY) and
element edge length (SIZE) are blank or zero)
Clear attached areas and volumes [~ Mo
QK | Apply | Cancel | Help |

Fig.C.14. Finestra on es defineix la mida dels elements o el nombre que n’hi haura.
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Ara ja podem mallar tot el volum. De la finestra Mesh Tool a la part baixa s’elegeix
Mesh>Volumes, s’hactiva Shape:Tet per dividir el volum amb petits tetraedres i Free
per fer un mallat lliure, pel tipus de geometria tant complexa del cos del claustre
aguesta és la unica forma de mallar-lo.

Ara el claustre passa de ser un volum a ser un nombre molt gran d’elements, com es
veu a la figura C.15.

Fig.C.15. Cos del claustre discretitzada

Per mallar les columnes i capitells primer de tot hem de tornar a seleccionar tots els
elements. Main Menu>Select>Everything.

Igualment com a I'inici d’aquest apartat seleccionarem les columnes i els capitells.
Main Menu>Select>Volums marquem amb el ratoli els capitells i columnes i acceptem
Apply. Replot. Ara veurem només les columnes i capitells del model, fig.C.16.

Fig.C.16. Veiem les columnes i capitells.

Ara igual que abans amb la opcié6 Mesh Tool cal seleccionar I'element SOLID 65 i el
tipus de material Pedra de Girona (veure Fig #).es collirem dividir les linies de tots els
elements (Columnes i Capitells). amb un elements de mida 0,05m (divisions de 5 cm) i
després mallarem amb les opcions Mesh:Volumes, Hex per dividir els volums amb
elements tipus hexagonals i Sweep perque es faci una “escombrada” de les divisions
generades abans.
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Fi\Meshing Attributes

m

Fig.C.17. Element i caracteristiques de les columnes i capitells.

En la figura # podem veure que s’ha discretitzat tot el model amb materials diferents i
caracteristiques diferents.

Fig.C.18. Color blau clar(Cos Claustre) element SOLID 95 i caracteristiques obra de fabrica i color lila
(Columnes+Capitells) SOLID65 i caracteristiques Pedra de Girona.

C.4.5. Crear els contactes

Un cop mallats tots els cossos ja podem crear els contactes entre superficies per fer-
ho utilitzarem em Contac Manage, Fig. C.19.

mANS\'S Multiphysics Utility Menu {Desc_Columna_Capitell_02)

T —
M

’!—l—ﬁ—ii

El preferences
ANNF AR RIEN NN L1
El Preprocessor -Ilillli!!! HH

Fig. C.19.Iniciar el generador de contactes Contact Manager
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S’obrira la finestra del generador de contactes Contact Manager, on seleccionarem la
icona de I'esquerra per generar un contacte nou:

mtontact Manager
. . o Ao B SAl[choose a resutem ]
V| Contact ‘Wizard

Fig. C.20. Crear contacte nou.

S’obrira la finestra Contact Wizard ,fig. ,on es definira el tipus de contacte que volem
crear en el nostre cas sera entre superficies Areas i Flexible. Si cliquem en Pick
Target...podrem definir la superficie inferior del contacte que estem creant.

mtontact Wizard

Fig. C.21. Seleccionar la superficie inferior del contacte

Haurem de marcar amb el ratoli la superficie que sera la inferior del contacte “Target”
en el nostre cas sera la superficie superior del capitell.

. 1 ! R
Superficie inferior del contacte
Targe

Fig. C.22. Aqui podem veure la superficie inferior del contacte.
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Select Areas for Target

Acceptem la superficie
seleccionada

Fig. C.23. Acceptem la superficie de contacte.

En la finestra del “Contact Wizard”, marquem la opci6 seguent (“Next”).

Filcontact wizard

Fig. C.24. Seguim amb la creaci6 del contacte.

Igualment que en el pas anterior, ara hem de seleccionar la superficies inferior del
contacte Contact. T\ Contact Wizard

(

Fig. C.25. Seleccio de la superficie superior del contacte.
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Superficie superior del contacte
Contact

Fig. C.26. Aqui podem veure la superficie superior del contacte.

Acceptem (“Apply”) i seguim (“Next”).
En la seguent finestra podriem definir una coeficient de friccio, en el nostre cas ho

deixarem en blanc, lo que si que farem és canviar les opcions del contacte (“Optional
setting...”).

Filcontact wizard

Fig. C.27. Modificaci6 de les opcions del contacte.

Canviarem el tipus de contacte (“Behavior of contact surface”) que bé per defecte

“Standard i seleccionarem el tipus de contacte Rough que permet que es pugui
separar el contacte.

mtontact Properties

s wimen GAR Dbesed) ]
e Lagarge et ]

On Gauss points ’—
Fowsh ]

Fig. C.28.Canviem el tipus de contacte. Per defecte hi ha
I'Standard i el canviarem per Rough (superficie rugosa)
gue permet la separacié del contacte.
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Acceptem els canvis OK. Finalment en la finestra Contact Wizard crearem el contacte

Create

=1

The contact pair is now ready to be created using the
following settings:

Only Struckural DOF has been detected

I Create symmekric pair

W Include initial penetration

Friction:

Material 10

.
Coefficient of Friction

 a
Dl

Optional settings ...
~\

< Back | Qreate? Cancel | Help |

Fig. C.29. Creaci6 del contacte.

Sorgira un missatge que ens diu que s’ha creat el contacte. Finish

—iol x|

The contact pair has been created. To inkeract with the

contack pair use real set ID 3,
Finish i Help |

Fig. C.30.Missatge del tipus de contacte creat.

Ara fariem el mateix pels 5 contactes que falten entre columnes i cos del claustre i el 6
entre columnes i capitells. En la figura C.31 es pot veure el llistat dels 12 contactes
entre cossos i el la figura C.32 es pot veure els 12 contactes creats.

m Contact Manager

M @ ﬂ IContact & Target d| M ﬂ %l @ EH INo Model Conkext | | @ | IChoDse a result itemn

Contack Pairs

Lough

o pilat
o pilot
lok

T
F
F
F
F
F
F
F
F
F
F
F
F

Fig. C.31.Llista del 12 contactes amb les seves caracteristiques principals.
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Fig. C..32. Represetnacio dels cotnactes.

C.4.5. Condicions de contorn i forcés aplicades.

Arribats a aquest punt només resta definir les condicions de contorn i les forces
aplicades sobre el claustre. Primer de tot restringirem el moviment dels laterals ja que
el nostre model només és un tros de I'ala nord del claustre de la catedral.
Solution>Define Loads>Apply>Structural> Displacement>On Areas.

Seleccionem les dues arees dels laterals, al clicar OK apareix una finestra com la de la
figura C.33 a on elegirem UZ. Aix0 seria el mateix que si apliquéssim Symetria.

J

[DA] Apply Displacements (U,RCT) on Areas
Lab2 DOFs to be constrained all DoF

apply as |Constant value ﬂ

If Constant value then:

VALUE Displacement value

Help |

QK Apply Cancel

Fig. C.33.Visualitzacio dels contactes.
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Farem el mateix restringint el desplagament vertical de la base del cos del claustre, les

bases de les piles laterals i la base de les columna. Elegim UY. Es pot veure totes les
condicions de contorn en la figura C.34.

Fig. C.34.De les restriccions

Com a forces aplicades al model hem de considerar el pes propi del conjunt, aixo vol
dir definir la gravetat de 9,8 m/s?.

Solution>Define Loads>Apply>Structural>Inertia>Gravity

mnpply {Gravitational) Acceleration 5[
[ACEL] Apply {Gravibational) Acceleration

ACELY Global Cartesian ¥-comp ID
ACELY Global Cartesian ¥-comp |9.8
ACELZ Global Cartesian Z-comp ID

OF | Cancel | Help |

Fig. C.35.Introduim la gravetat amb la direcci6 vertical.

Fig. C.36.conjunt amb totes les condicions de contorn i forcés.
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ANNEX D: DISSENY DEL PILAR SECUDARI
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D.1. Objectiu

L’objectiu del present document és el disseny d’un puntal secundari realitzat amb
perfils metal-lics que va servir en el moment de la realitzacié de les proves de carrega.

D.2. Introduccio

Durant la preparacié de les proves de carrega en el claustre de la Catedral de Girona
el projectista va poder participar-hi de forma tangencial dissenyant un puntal secundari
que ajudi a mantenir I'estabilitat del sistema de carrega a mesura que es va aplicant la
carrega en els puntals hidraulics. Al seu torn també varen servir per a I'obtencié dades
dels seus allargament a través d’'unes galgues extensiomeétriques.

Puntal
secundari

#

Fig. D.1 .sta geral del muntatge.

Puntals secundaris formats per perfils quadrats metal-lics buits de 100x100mm, amb
un gruix de 5mm, que es situa en la part oposada dels puntals hidraulics. El sistema
d’anivellament amb els suports esta format per placa i contraplaca de 250x250x8mm i
reforcades amb carteles. La unié amb els xindris es realitza amb una placa metal-lica
de 150x150x5mm.

En cada un dels puntals secundaris s’hi adhereixen dues galgues extensométriques
per tal de controlar les deformacions en la seva part exterior que dona al pati del
claustre i en la part interior que dona la volta de cané.

116



MODELITZACIO NUMERICA SISTEMA
DE DESCARREGA D'UNA COLUMNA MEMORIA | ANNEXOS
DE LA CATEDRAL DE GIRONA ANNEX D: DISSENY DEL PILAR SECUNDARI

D.3. Esquema puntal secundari

s
150x%130%3

TUB 100x100x5S

CARTELES e=5 Ma0

Vi
t |£ { 2502 50%x8

Fig. D.2.Puntal secundari.

Aquest element es disposa en la part de I'arc oposada a la que es troben les columnes
sobre les que es du a terme 'assaig. Estan formats per perfils fixats a un sistema
d’anivellament format per placa i contraplaca.

La connexié amb el xindri s’efectua de la mateixa manera que el puntal instrumentat

Contacte inferior

El puntal recolza amb el terra a través d’'una placa de distribucié. Aquesta tindra un
sistema de contraplaca amb una femella i una contrafemella, per poder ajustar I'algada
del puntal i per poder posar i treure.

Sistema de fixacio

Aquesta peca es connecta a I'element a desplacar. Si aquest element es pla, la
connexié generalment es produira de forma directa: en casos com el que es dona
aquest projecte, el contacte es produira a través d’un element intermedi.

La platina superior d’aquest dispositiu, presenta uns trepants. Mitjan¢ant cargols o
medis semblants, es pot fixar al element assajat.

Sistema de riostrament
S’han deixat dos orelles al mateix costat del puntal, per si calgués un arriostrament

Instrumentacio dels puntals secundaris

A través de la instrumentacié dels puntals secundaris, es podra establir si hi ha una
migracié de la carrega cap a ells en el moment del test.

L’adquisicié de dades en aquests elements permetra una comprensié completa del
fonament tenso-deformacional observat.
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D.4. Calculs de disseny del puntal secundari

SOL-LICITACIO: 5.000 kg a compressi6
Caracteristiques de I'acer emprat el A42:
0,=4200 kg/cm?
0,=2600 kg/cm?

D.4.1. Pilar

Des de la base del pilar fins a la part superior del capitell hi ha una distancia de 1’56 m.
Per tant calcularem el perfil tubular del nostre puntal amb aquesta algada maxima, tot
hi que sabem que no tindra l'algcada total, i amb un coeficient de majorasié de les
carregues de y= 1,33, segons la normativa.

Hem decidit usar un perfil tubular quadrat per la seva facilitat en practicar-hi
soldadures .

Per evitar el vinclament del pilar usarem un perfil tubular quadrat com a minim del
50,3:

l,=19 cm*
A=5,33 cm?

o =N*/A=50001.33/5.33=1248kg / cm2 < Oy =2600kg/cm* OK
Comprovacio a vinclament:

\/K ‘/ 19 =1.89cm
A 5.33

Longitud de pandeig: L, = 4-L, =1-1.56m=1.56m ; Barra biarticulada 3=1

L
g o AO0CM o ey =157
i 1.89cm
o = 5000kg -1.62-1-57 =1253kg/cm’ < o, = 2600kg /cm® OK,COMPLEIX
5.33cm
D.4.2. Cargols

Per a la unié usarem cargols ordinaris (T) d’acer A4.6 (0,=2400 kg/cm?)
La sol'licitaci6 que ha d’aguantar cada cargol sera de 5000kg/4=1250kg de
compressio. L4 ]

Valor orientatiu: e d"li
Peanyn = VO —O.2=\/§—0.2 /}23"\
1
- Bj

s

« 1250kg-1.6-4
o =— 5

<2400 kg/cm?
7-D

r

D>10 mm Fig. D.3.Dimensions femella.
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Amb cargols T 20x80,A8t de diametre interior de 16.93 mm ja complim

Tornillos ordinarios. Dimensiones.

Vistago
. Dia- | Dia- | Lon- | Lon-
Tor- meiro|metro| gitud | gitud
"'.1.”” de la | inte- | ros= | dola
Tipo | vafa | rior | cada |salidal
d d, b X
mim mim mnm I
T10 10 B160| 175 1.5
T12 11 9.8B53] 195 25
TH6 | 16 |13546 13 3
T 20 0 |15,933 15 4
(T2 22 (18913 128 4
T 24 4 (203119 295 4.5
(T2 27 |23.319] 325 45
T 30 30 (35,708 £ 5
(T3] 33 (28708 38 5
T 36 36 |31.093 40 &

r

()

Lon-

gitud
del

chaflan

-4

mim

[FER =T ]

L-l ol e

Cabera
L

Me- | Me- |Radio

Espe- | dida | dida | del

SOT entre cnire ii.lli.'llﬂr'
caras |aristas| do
LY [ | r

i i mim mim mm
7 L o17 | 196 | 05
1] 19 11.9 1
10 24 7.7 1
13 | 30 1.6 1
14 I id 169 1
15 16 41.6 1
17 41 47.3 1
19 46 £31 1
il 50 57,7 i
23 55 63.5 | 1
|

I"I"'IDf‘[fr-l'l Area
del | M2
del
ARU- L sclen
RO
"] A
mm | cm® |
11 |05
13 | 0,762
17 144
21 2,15
23 1.82
15 3.24
18 417
ER | £19
34 &AT
3r 7.59

Area
resis-
fenle

cm®

0,580
0,843
1.57
2,75
3,03

3,53
4.56
5.61
6,74
BT

Fig. D.4.Dimensions dels cargols.

Ara hem de calcular els cargols per vinclament; suposarem que la longitud de
vinclament sigui d’'uns 5 cm; per permetre tenir espai suficient per poder situar i

treballar amb la clau per collar les femelles.

Longitud de vinclament: L, =/-L, =0.5.5cm=2.5cm ; Barra empotrada-empotrada

B=0.5
Lo 7d 71,693 cm
64 64
A=2,75 cm?

i=\/E_
A
L

p

i 0,383cm

2,5cm

= 0,403 cm*

w =0,383cm
2,75

=6,53—>»w=1,02 (com que no surt n la taula

agafem el minim)

119



MODELITZACIO NUMERICA SISTEMA
DE DESCARREGA D'UNA COLUMNA MEMORIA | ANNEXOS
DE LA CATEDRAL DE GIRONA ANNEX D: DISSENY DEL PILAR SECUNDARI

. 1250kg-1.6-1,02
O' =
2,75cm?

=742kg/cm’ < o, = 2400kg / cm* OK,COMPLEIX

El forats per cargols ordinaris de 20 mm seran de @¢2=21 mm
D.4.3. Placa d’ancoratge

Segons la norma les disposicions constructives de les unions cargolades :

da -
&t — e T :
rl o e B o b N
€&, . s , 5 &

4 g oy
Irwew: =
2[4 6 4 &4
3 "'-{-:r 'J'r: _":_._hl.i
S|t ¢ ¢ ¢
1 N T e -

=E)
+ S
€ : |
t 't,'{;} ?5" ? -¢_ ! I
5[ e —, : : "
L | ! J
% 1"3‘2 ¢- [ | _E_‘r\
Y I S T O
3 L L

Fig. D.5.Normativ5-unions cargolades.

Valor minim: Cantell frontal e:>2d,=2:21=42 mm
Cantell lateral e;>1.5d,=31.5 mm

Valor maxim: A qualsevol cantell e<3 d,=63 mm
e<6t

d,; diametre dels forats
t; espessor minim

Tenint en compte tots aquest valors col-locarem els forats a 50 mm (42,315<50<63) de
tots els cantells, per facilitar la seva execucio.

Per determinar la distancia dels forats amb la peca tubular perpendicularment soldada
a la placa d’ancoratge tindrem en compte que les femelles tenen una distancia entre
arestes de €=34.6 mm i hem de deixar espai per la col-locacié de la clau. Deixarem un
espai de 25 mm.
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Aixi ens quedara la placa:

Placa 250x250x8 mm

200

100

25

o0

29

$

j{x
i

Forate (32 1mm

4 curgols T20

200

Fig. D.6.Esquema de la placa.

Per calcular la seccié(t) minima de la placa d’ancoratge inferior ho hem fet amb un
programa d’elements finits com és el RISA 3D:

-50000KM

Fig. D.7.Model amb RISA3D de la placa e=8 mm.

-50000KM

Y
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Placa de 8 mm d’espessor:
Maxims

-5000Kg

Minims
\on Mises Top on Mises Bot
MPa hFa
1200 1260
1080 -5000Ky 1130
as0 1000

Fig. D.8.Tensions a la placa.

Podem observar que amb una placa de 200x200x8 mm ja en tenim prou per aguantar

els esforgos.
Com a placa superior col-locarem la
100x100x5.

placa minima indispensable per exemple

Placa 250x250x8 mm

Aixi la disposicid constructiva seria aquesta;

Place 100x100x35
> ]
—
-
Tub cusdrat oe 80803
-
© |-~
£ —
o d
D
ip!
|
Placa 200x200x8
z J_/:fi
) = ¢

200

100

25 S0 25

Fig. D.9.Esquema de muntatge.
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Perd per assegurar-nos que el nostre puntal no vinclara col-locarem un perfil
tubular de 100.5 aquest fet ens fara variar les dimensions de la placa inferior si volem
conservar les condicions que haviem considerat per a la disposicio dels cargols.

Valor minim: Canto frontal e,>2d,= 2:21=42 mm
Canto lateral e,>1.5d,=31.5 mm

Valor maxim: A qualsevol canto  e<3 d,=63 mm
e<6t

Tenint en compte tots aquest valors col-locarem els forats a 50 mm (42,315<50<63) de
tots els cantells, per facilitar la seva execucio.

Per determinar la distancia dels forats amb la peca tubular perpendicularment
soldada a la placa d’ancoratge tindrem en compte que les femelles tenen una
distancia entre arestes de e=34.6 mm i hem de deixar espai per la col-locacié de la
clau. Deixarem un espai de 25 mm.

Ara la placa d’ancoratge inferior, sera:

(=]

4 cargols T2

Fig. D.10.Esquema de la placa.
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Si es recalcula I'espessor de la placa amb les noves dimensions.

-E000Kg

I

Joint Label ¥ K] ¥ K] ] () I L I T L o L
e 999 55 2000 -999.55 | -0.154 0 -0.154
Na 999 55 2000 999.55 | 0154 0 -0.154
M14 -989 55 2000 -999.55 | -0.154 0 0154
MO -989 55 2000 899.55 | 0154 0 0154

Totals: 0 2000 0
COG (M) W 0125 V0.2 7 0125 -

Fig. D.11.Resultats.

Amb una placa de 250x250x8 mm ja en tenim prou, estem per sota de la tensid

admissible (o, = 2600kg /cm?)
Maxims Minims £3000Ky

1060
-5000Kg Von TA‘;ZS i 280

240
720
600
430
380
240
120
0

Fig. D.12.Tensions a la placa.
La placa superior ara haura de ser del 125x125x5 mm.
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D.4.4. Carteles

Per assegurar I'estabilitat del pilar, encara que no ens caldria, col-locarem unes
carteles de 50 mm d’espessor.
i

7
A
/

¥ // 1 ﬁ LY

Rc
C=(75/2)/sin45=53 mm

Si suposem que cada cartela aguantés R.=1250 kg-1.33=1662.5 kg ,el moment
d’esgotament de la cartela sera:
M,=t.-c*-0,/4=0.5-5.3%-2600/4=9130 kg-cm

tc; espessor de la cartela

71=0,0283 y 0028322 20,3
t, 0.5

C.=014-1"-—107-2+23~2cm

Com que es compleix:
Rc'dc<CE'Mp

d.; distancia perpendicular del centre al punt d’aplicacié de Rc
1662,5-7,5=12468 kg-cm? < 2:9130=18260 kg-cm? COMPLEIX

CORDO DE OLDADURA HORITZONTAL:

Component horitzontal,
T = Re-75mm _ R’ =1662.5kg
75mm

125



MODELITZACIO NUMERICA SISTEMA
DE DESCARREGA D'UNA COLUMNA MEMORIA | ANNEXOS
DE LA CATEDRAL DE GIRONA ANNEX D: DISSENY DEL PILAR SECUNDARI

segons la formulacié de la norma, la secci6 de la gorja sera;

F 1662.5kg

a= = 5 —»a=2,2cm=3 mm
0.750,-L 0.75-2600kg/cm*-7.5cm

disposarem cordons de 3 mm de secci6 de gorja a cada costat de la cartela.

Pels cordons verticals també usarem cordons de 3 mm de gorja.
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ANNEX E: ESTUDI ECONOMIC
SUMARI

E. L. EStUT BCONOIMIC e ittt 128
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E.1. ESTUDI ECONOMIC

Estudi economic per la realitzacié de I'estudi:

| COST UNITARI | UNITATS | COST TOTAL

COST DE DESENVOLUPAMENT DE L'ESTUDI

Hores d'analisi 30 €/h 200 6.000 €

Desplacaments i dietes 10 € 15 150 €
Subtotal:6.150 €

COST DE REDACTAT DE L'ESTUDI

Hores d'organitzacio de I'estudi 18 €/h 30 540

Hores de redactat de I'estudi 24 €/h 50 1200

Material 150 €/h 1 150

Subtotal:1.890 €

| TOTAL REALITZACIO DEL PROJECTE

8.040€

L’estudi té un pressupost de VUIT MIL QUARANTA EUROS. (8.040 €)

Girona, setembre del 2009

L’Estudiant redactor del projecte

Narcis Serra Font
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