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1.- INTRODUCCIO.

1.1.- Antecedents.

L'acer és un dels materials més destacats dins I'ambit estructural degut, en gran part, a la seva
elevada capacitat tensional, tant en tracci6 com en compressié. Aquesta capacitat permet crear

estructures lleugeres i cobrir grans llums i espais diafans.

En portics de nusos rigids d’'una nau industrial és habitual I'is de perfils oberts en doble T. Aquests
perfils presenten una baixa rigidesa a torsié i flexio lateral, fet que els fa més propensos a patir
inestabilitat quan es produeix compressié en una de les seves ales en flexid, fenomen que es
coneix com a vinclament lateral. Per aquest motiu, el calcul en efectes de 2n ordre adquireix una

importancia més rellevant a I’hora de dimensionar els elements estructurals.

Un altre punt important és que els elements estructurals estan units entre ells, no treballen de
manera individual, fet que comporta un estudi més complex a I'’hora de determinar les condicions

de contorn de cada element.

2.- Objectius

L'objectiu de I'estudi consisteix en comparar els resultats, mitjangant el métode convencional i per
'analisi d’elements finits, del comportament a flexié de la jassera sota la influéncia del travat per

part de les corretges, és a dir, considerant-les un element estabilitzador en la totalitat del portic.

3.- Abast i especificacions

Primerament, es comparen els resultats dels calculs obtinguts pel métode convencional i per
elements finits de tres elements senzills. Aquest primer pas ens servira per adquirir coneixement i

verificar el procediment per calcul d’elements finits amb el software d’estructures SAP2000.

Seguidament, ja amb l'intencié de comprovar analisis amb elements estructurals més complexes,
s'ha fet un muntatge d'una jassera amb una corretja per tal d'obtenir una idea del comportament
d'aquest conjunt, dins unes condicions de contorn aproximades al comportament en consonancia

amb els elements del conjunt del portic.



Estudi de |'efecte estabilitzador de les corretges en les cobertes lleugeres Memoria

Finalment, s'ha creat un portic amb elements finits i amb vuit corretges unides a les jasseres. Els
limits de carrega obtinguts d'aquest portic s'han comparat amb els calculs analitics extrets d'un
portic exactament igual perd sense tenir en compte les corretges com a element de travat.
Paral.lelament també s'ha comparat els limits de carrega obtinguts del portic sense corretges amb
els corresponents calculs analitics amb I'objectiu de determinar la credibilitat dels resultats

obtinguts dels analisis d'elements finits del portic amb corretges.
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2.- ANALISI D'ELEMENTS ESTRUCTURALS SENZILLS

L'objectiu d'aquest apartat és analitzar i valorar I'efecte del vinclament lateral de tres elements
estructurals senzills sotmesos a diferents condicions de contorn. La finalitat d'aquest, consisteix en
obtenir la corba del comportament no lineal dels perfils sota una carrega que es va incrementant

fins el col-lapse de I'element.

Per dur a terme I'objectiu d'aquest apartat s'ha utilitzat un analisi per elements finits dels elements
biga, amb una carrega aplicada a I'element i una carrega lateral equivalent a la imperfecci6 de la

barra.

Els resultats obtinguts mitjangant la interpretacio de les grafiques es compararan amb els resultats
calculats a I'Annex A adquirits seguint el codi técnic CTE-DB-SE-A. Aixi, es podra determinar un
patré d'interpretacio dels resultats de les grafiques per a poder realitzar analisis d'estructures més

complexes que no tenen una definicio clara de les condicions de contorn al codi técnic.

O n
0

L

Figura 2.1.2.- Esquema de les condicions de
contorn del pilar.
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2.1.-Pilar encastat a la base i articulat a I'extrem, sotmés a una carrega puntual a

compressio.

Aquest primer apartat té com a finalitat estudiar la inestabilitat en un pilar encastat a la base i
articulat a I'extrem. Es considerara com a carrega de vinclament la interseccié entre les tangents a
la zona elastica i la zona elastoplastica, amb un increment de la carrega practicament nul amb el

desplagament incremental.

B Joint Loads (V) (As Defined) = S

Figura 2.1.1.-Malla element pilar.

El pilar analitzat té I'extrem inferior encastat amb tots els graus de llibertat, tant els translacionals
com els de gir, restringits en la direccid de tots tres eixos. En canvi, a I'extrem superior, només

s'ha restringit el desplagament en X i en Y, deixant lliures la resta de graus de llibertat.

En aquest extrem, el superior, s'ha aplicat una carrega unitaria vertical a compressié en direccié
l'eix Z i, conseguientment, considerant la imperfeccié de la barra per a poder fer el calcul a 2n
ordre, s'ha aplicat una carrega distribuida q' a I'eix longitudinal del pilar que passa pel centre de

['anima, en direccio a Il'eix X.

El valor de la carrega ' s'ha definit mitjangant el valor obtingut de la imperfeccid (especificat a

l'article 5.4.1. del codi CTE-DB-SE-A) i segons les caracteristiques geométriques del perfil de la
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barra.

Per a poder determinar el valor maxim de la carrega que pot resistir el pilar a nivell de 2n ordre,
s'ha aplicat una carrega unitaria amb el valor de 1 KN a I'extrem superior, i per considerar la
imperfeccio de la barra s'ha aplicat la carrega distribuida q' proporcional a la carrega que s'aplica a

compressio.
El valor de q', s'ha trobat mitjangant les seguents formules:
M=(q'xI’)/8
Mmax= Nd x e
Mmax=M
q'=(8x Nxe)lL?
q'=8N/Im
Nd= 1KN (carrega de disseny)
L= 5000 mm
e/L=1/200 (coeficient determinat pel grau d'imperfeccio)
M (Moment maxim que genera la carrega distribuida equivalent)

Mmax (Moment maxim que genera el producte de la carrega axial a compressié amb la fletxa de

la barra definida per la imperfeccio).

El moment maxim que pot crear la carrega axial degut a la deformacié inicial de la barra s'iguala a
la carrega equivalent lateral que s'aplica a l'element. Conseglientment només queda una variable

a l'equacid, i aillant-la s'ha obtingut el valor q'.
El valor ' que s'ha aplicat, considerant una carrega N de 1 KN, és de 8 N/m.

Tal i com es veu a la férmula per obtenir ', q' depén de N, amb la qual cosa quan es fa I'analisi

per obtenir la resisténcia limit del pilar, q' incrementa proporcionalment amb el valor N.

Amb la intencid de contenir totes les dades necessaries per a poder dur a terme l'analisi

mitjancant el software de SAP2000, s'ha creat la taula 2.2.1. on s'hi esmenta de forma detallada el

8
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tipus d'analisi que s'ha dut a terme, amb les condicions de contorn de I'element i les propietats,

tant geométriques com mecaniques, del pilar.

CONDICIONS DEL MODEL D'ELEMENTS FINITS

-Element utilitzat: Shell-thin.

-Tipus d'analisi: No lineal amb efecte P-delta.

-Tipus de carrega: Carrega incremental per desplagament controlat.

-Imperfeccions inicials: Carrega incremental equivalent amb la deformaci¢ inicial.

Condicions de contorn Dades del perfil IPE400

superior inferior Longitud= 5000 mm Woiy=1,307x10°mm?
ux Restringit Restringit | ly=2,3130x10® mm?* W,1,=2,29x10° mm?
uy Restringit Restringit | A= 8,45x10° mm? l=5,108x10°mm?*
uz | No restringit Restringit | h=400 mm lw=4,9%x10"mm®
Ox | No restringit Restringit |b=180 mm Ix=1,32x10" mm*
By | No restringit Restringit |e=8,6 mm ly=2,3130x10% mm*
0z | No restringit Restringit |e4=13,5 mm

Dades del material
E=210000MPa f,=275 MPa f,=410 MPa

Taula 2.1.1.-Propietats de l'element analitzat.

Amb l'objectiu de determinar la carrega maxima admissible del pilar s'ha representat amb el

programa de calcul d'elements finits les seguents grafiques:
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Figura 2.1.3.-Grafica desplagament-Carrega

La grafica de la figura 2.1.3. mostra el desplagament del node 131 del pilar en I'eix X en funcié de

la carrega axial a compressio aplicada en direccio a I'eix Z.

Per a mesurar la deformacié del pilar s'ha seleccionat un node de la malla que pertany a la seccio
del perfil que pateix més deformacié. Aquesta seccid es considera que esta situada a una

distancia 0,7-L respecte l'extrem encastat, considerant L com la longitud total del pilar.

Per a dur a terme l'analisi, primerament, s'ha sotmeés l'element a una carrega axial a compressié a
I'extrem articulat, juntament amb una carrega distribuida equivalent a la imperfeccié de la biga

aplicada longitudinalment en direccié l'eix X.

S'ha utilitzat un analisi no lineal per desplagament controlat amb efecte P-delta. Aquest métode
consisteix en determinar el desplacament del node que controlem. Es a dir, s’ha imposat un
desplagament que ha permés la convergéncia de I'analisi encara que pugui disminuir la carrega

resistent . Aquest métode, com un analisi de 2n ordre, proporciona una carrega d'inestabilitat.

A la figura 2.1.3. es pot observar com el model comenga a comportar-se de forma no lineal quan
la carrega aplicada a compressio pren un valor de 400 KN. Dels 400 KN als 960 KN la no-linealitat
del material es va accentuant progressivament fins arribar als 960 KN, punt del limit elastic del

material.

10
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Per tal d'obtenir un valor de forga axial limit a compressio s'ha tragat dues rectes tangents a la

corba de vinclament i s'ha considerat 940 KN com a carrega limit.

5% Stress SVM Diagram - Visible Face (VERTICAL) - Step 4 = =R

TSP IIS6. 120, 144, 168, 192, 2160 240. 264, 2880 SRS
Figura 2.1.4.-Estat tensional de la malla sota la carrega limit.

En l'analisi de I'element a nivell tensional es distingeix en claredat que els elements més sotmesos

sbn els que es troben a la zona comprimida de les ales de la biga a I'algada de 0,7-L.

11
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Figura 2.1.5.-Grafica de la tensio de Von Misses en funcio de la carrega axial aplicada
a l'element.

La grafica de la figura 2.1.5. correspon a la representacié grafica de la tensié de Von Misses de

I'element més sol-licitat del model en funcié de la carrega axial aplicada a I'extrem articulat.

Com es pot veure a la grafica, tenint en compte el valor de 940 KN que hem obtingut a la figura
2.1.5., la tensié de Von Misses de I'element més sol-licitat és de 400 MPa. Aquesta dada és poc
fiable ja que no s'ha tingut en compte la no-linealitat del material. Tot i aixi, la diferéncia amb la

carrega quan comenga a plastificar no és molt significativa.

12



Estudi de |'efecte estabilitzador de les corretges en les cobertes lleugeres Memoria

ot & Shell 105 (MPa) Legend
2.20 ;

198"
1767 /
154 /

1.32
1JD?

088" /
0667 /
0447 )/

0.22 _/ [[132212, 20482759 )

015 030 045 050 075 090 105 1.20 135 150428

CARREGA (N)

Figura 2.1.6.- Grafica Tensio Von Misses- Carrega aplicada

La figura 2.1.6., representa la tensié de Von Mises (abscisses) en front a la forga de compressié
(ordenades). Com es pot veure a la grafica s'ha prolongat la recta del comportament elastic i lineal
(zona inicial de la corba on els efectes de segon ordre no son significatius) fins a creuar-se amb la
vertical corresponent a la tensio de limit de fluencia del material. Es pot comprovar que la carrega
obtinguda és aproximadament igual al producte de la secci6 transversal i la tensié de limit elastic,
cosa previsible en comportament lineal i elastic. Alhora, la corba visualitza clarament la pérdua de
capacitat de la columna degut als efectes de segon ordre, podent apreciar que la resisténcia ha

disminuit més del doble.

Finalment, la taula 2.1.2. compara els resultats obtinguts mitjangant el calcul segons el codi
técnic (CTE-DB-SE-A) i els resultats obtinguts a través de la interpretacié de les grafiques

proporcionades mitjangant el programa d'elements finits.

METODE CONVENCIONAL(CTE-DB-SE- METODE ELEMENTS FINITS
A) (interpretacio grafiques) %
Diferencial

Limit inestabilitat per pandeig Limit inestabilitat per pandeig

Carrega

0,
(KN) 1283 940 36,00%

Taula 2.1.2.-Taula comparativa dels resultats mitjangant el calcul pel metode convencional i la
interpretacio de la grafica.

13
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2.2.-Biga biarticulada amb carrega puntual al centre.

En aquest apartat s'ha tractat una biga doblement recolzada sotmesa a una carrega puntual
aplicada al seu centre. A la Figura 2.3. es pot observar un esquema de les condicions de contorn

de lI'element analitzat.

El desenvolupament d'aquest analisis consistira en una biga d'una longitud de 5 metres, amb els
dos extrems restringits segons les condicions de contorn corresponents a una articulacié que
proporciona llibertat de gir en tots els tres eixos . Perd, en quant a les restriccions translacionals,

s'ha restringit el desplagament en direccié a I'eix Z i en direccio6 a l'eix Y.

El perfil de la barra correspon a un IPE400. Més endavant, a la taula 2.2.1., s'especifiquen les

propietats geométriques i materials de la biga.
L= 5000 mm

F= Forga aplicada al centre de la biga.

Figura 2.2.-Esquema de les condicions de contorn.

L'objectiu principal és esbrinar quina carrega F maxima pot soportar la biga considerant les
condicions de contorn de la figura 2.2.

El fet de tenir unes condicions de contorn juntament amb una carrega concreta i clarament
definida, proporciona un tipus d'analisis molt acurat a I'hora d'avaluar analiticament. Es a dir, les
diferents constants i variables que depenen de la interpretacio de I'element quan esta sotmés a
carregues i el fet de tenir unes condicions de contorn concretes permetra obtenir uns resultats molt

precisos.

Per a dur a terme I'analisi de 2n ordre que es busca, s'aplicara una forga puntual en direccié a I'eix

Z, que provoca un moment flector. Conseglientment, I'ala superior de la biga queda en estat de

14
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compressio, fet que provoca la inestabilitat lateral.

Per aconseguir que la barra pateixi I'estat d'imperfeccio s'ha aplicat una carrega equivalent i

incremental, juntament amb la for¢a F aplicada.

El valor de la carrega equivalent a la imperfeccio ve determinat per la normativa (CT_DB_SE_A).
M=(PxL) 4
N=(0,85xM)/h
q'=(8xNxe)lL’

P=1 KN.

H= 400 mm (algada del perfil de la biga)

L= 5000 mm (longitud de la biga)

e/L= 1/200 (valor d'imperfeccio determinat per la normativa)

El resultat de g' dona una carrega distribuida en direccio a I'eix Y i aplicada al centre de I'anima del

perfil de :
q'=5,3N/m

El sistema de carrega del cas ha consistit en fer una combinacio de les dues forces, amb el valor
calculat proporcionalment, d'una respecte l'altra, de manera que hem pogut mantenir la

proporcionalitat que ens determina la norma entre els dos valors i I'increment constant.

Amb aquesta combinacié de carregues i el tipus d'analisi que s'ha dut a terme, un analisi no lineal

amb efecte P-delta, s'ha pogut obtenir les grafiques que es mostraran a continuacio.

15
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rj‘{: Joint Loads (moswtra) E@

Figura 2.2.1.-Malla de l'element biga IPE400.

Tal com es pot veure a I'imatge de la figura 2.2.1., la carrega distribuida equivalent a la imperfeccio
s'ha repartit equitativament en els nodes que pertanyen a I'eix longitudinal X de la biga que
coincideix amb el centre de I'anima. Per altra banda, la carrega puntual s'ha aplicat al centre de

I'ala superior de la secci6 central de la barra.

continuacio es detallen les especificacions utilitzades per 'analisi del model:
A t detallen | f tilitzad I lisi del del

CONDICIONS DEL MODEL D'’ELEMENTS FINITS
-Element utilitzat: Shell-thin.

-Tipus d'analisi: No lineal amb efecte P-delta.

-Tipus de carrega: Carrega incremental per desplagament controlat.

-Imperfeccions inicials: Carrega incremental equivalent amb la deformaci¢ inicial.

Condicions de contorn Dades del perfil IPE400
esquerra dreta Longitud=5000 mm Wo1,=1,307x10°mm?
ux | Norestringit | No restringit |ly=2,3128 x10® mm* W,,=2,29x10°mm?

16
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uy Restringit Restringit | A= 8,447x10° mm? l=5,108x10°mm*
uz Restringit Restringit |h=400 mm [w=4,9x10"mm®
Ox | Norestringit | No restringit |b=180 mm 1z=1,317x10"mm*
Oy | Norestringit | No restringit |e=8,6mm E=2,1x10° MPa
0z | Norestringit | No restringit |e,=13,5mm G=80769 MPa
Dades del material
E=210000 MPa f,=275 MPa f.=410 MPa

Taula 2.2.1.-Taula amb les propietats de l'element analitzat.

Amb l'objectiu de determinar la carrega maxima admissible de la

programa de calcul d'elements finits les seglients grafiques:

Joint 98 Desplagament (mm})

200,

180,

160,

140,

120,

100,

80,

CARREGA (KN)

60,

40,

20,

00 100 2000 200 400 500 GO0 FO0 800 900

Figura 2.2.2.-Grafica deformacio-Carrega.

biga s'ha representat amb el

Legend

[ [-8.08. 20000000

La grafica de la figura 2.2.2. mostra el desplagament del node 97 en direccio I'eix Y, respecte la

forca puntual aplicada a I'ala superior en direcci6 I'eix Z. S'ha seleccionat aquest node perqué esta

situat a la zona on es crea més esforg tensional, tal com es pot observar a la figura 2.2.3. Aquest

node es troba al cantell comprimit de I'ala superior de la seccié central de la barra.

Per fer I'estudi grafic s'ha utilitzat un analisis no lineal per desplacament controlat amb efecte

P-delta. Aquest métode consisteix en determinar el desplacament del node que controlem, és a

dir,

s'ha anat incrementant progressivament les carregues aplicades fins aconseguir el
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desplagament requerit.

Com es pot apreciar a la grafica de la figura 2.2.2., I'efecte no lineal de la corba comencga a sorgir
quan la carrega vertical P obté el valor de 93 KN. La no-linealitat es va accentuant a mesura que
augmenta la carrega fins a obtenir el valor de 140 KN, on el material arriba al limit del

comportament elastic.

Per tal de determinar un valor com a carrega maxima admissible, s'ha tragat dues rectes tangents
a la corba d'inestabilitzacié representada a la grafica, i s'ha determinat la carrega amb un valor de
136 KN.

i Stress SVM Diagram - Visible Face (DEFINCREMENTAL) - Step 5 = =

ISEENORNOSIT0, 175 210, 245, 200 35, 350, 365 420 ATSENSEE

Figura 2.2.3.-Estat tensional de la malla sota la carrega puntual.

La figura 2.2.3. correspon a la representacio grafica de la tensié de Von Misses de I'element més

sol-licitat del model en funcio de la carrega puntual aplicada al centre de la biga.

Tal com es pot apreciar a la figura 2.2.3., els elements shell més sol-licitats sén a I'ala superior del

centre de la biga, concretament al costat on estan sotmeses a compressio.
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Com es pot veure a la grafica, el limit elastic adquireix un limit de carrega de 136 KN, molt proxim
a la carrega determinada pel valor de tensié de I'element de la malla més sol-licitat acotat a 275
MPa, que dona una carrega de 140 KN. Aquest valor és exactament el mateix que l'interpretat al

de la grafica del desplacament del node 97, observat a la figura 2.2.2.

Shell 61 (MPa) Legend

200,
180,

1ED, I
140, / —

{ [/
w1
au,:é /
B0, _ /
40, /'

20.9f [[147.44 . 20000000 ]

010 020 0.30 040 050 060 070 080 090 10058

CARREGA (KN)

Figura 2.2.4.-Grafica de la tensio de Von Misses en funcio de la carrega P.

L'element shell calculat adquireix una tensié de 275 MPa quan esta sotmés a una carrega de 140
KN.

Finalment, s'adjunten dues taules comparatives amb els resultats obtinguts mitjangant el calcul
segons el codi técnic (CTE-DB-SE-A) i els resultats obtinguts a través de la interpretacié de les

grafiques proporcionades mitjangant el programa d'elements finits.

Alataula 2.2.2. es contrasta els valors del moment critic i de la carrega critica de I'element.
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METODE ELEMENTS FINITS

METODE CONVENCIONAL(CTE-DB-SE-A) (interpretacié grafiques)

Limit inestabilitat per vinclament lateral Limit inestabilitat per vinclament

lateral
M., (KN-m) 167,1 170
Carregac 133,68 136

(KN)

Taula 2.2.2.-Taula comparativa dels resultats obtinguts seguint el codi tecnic (CTE-DB-SE-A )
amb els resultats interpretats de les grafiques.

Per a l'obtencié dels moments critics expressats a la taula s'ha aplicat I'equacié 2.2.1., partint de la

carrega P.
Mcr=(Px1)/4 (Eq. 2.2.1))
ESFORC Percentatge diferencial
M. (KN-m) 1,70%
Carregac.r (KN) 1,70%

Taula 2.2.3.-Taula amb els percentatges diferencials entre els resultats obtinguts de les grafiques i
els analitics.

Els valors obtinguts, tant amb I'analisi seguint el codi técnic com amb l'interpretat de la grafica,
tenen una diferéncia del 1,7 %. Fet que demostra I'aproximacio ajustada entre el calcul analitic i

I'element fet per elements finits.
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2.3.-Biga biarticulada dels dos extrems amb carrega distribuida.

En aquest tercer apartat s'ha tractat una biga amb perfil IPE 400 doblement recolzada, sotmesa a

una carrega distribuida al llarg d'aquesta.

A l'esquema de la figura 2.3. es pot veure l'estat de carregues de l'element, juntament amb les

condicions de contorn de la biga.

Més endavant, a la taula 2.3.1. s'especifiquen les caracteristiques técniques de la biga juntament

amb les dades necessaries per a la seva creacio en elements finits.
L= 5000 mm
Q=carrega total aplicada a la biga.

g= carrega unitaria aplicada.

Q=g x|

Figura 2.3.-Esquema de les condicions de contorn.

21



Estudi de |'efecte estabilitzador de les corretges en les cobertes lleugeres Memoria

4, Joint Loads (MPSTRA) [ = | (]

Figura 2.3.1.-Malla de l'element biga amb carregues aplicades.

Per a fer I'analisi amb elements finits, tot considerant I'efecte de 2n ordre,s'ha aplicat una carrega
complementaria a la Q inicial, amb I'objectiu de poder proporcionar a la malla unes condicions

d'imperfeccié geometriques tal i com menciona la normativa.

El valor de la carrega ' s'ha definit mitjangant el valor obtingut de la imperfeccid (especificat a
l'article 5.4.1. del codi CTE-DB-SE-A) i segons les caracteristiques geométriques del perfil de la

barra. Aquesta carrega s'ha aplicat longitudinalment al centre de I'anima i en direcio l'eix Y.

A continuacié es mostra els calculs realitzats per a poder determinar la carrega q' equivalent a la

imperfeccio:
M=1/8xqxL’ (Eq.2.3.1))
N=085xM/h (Eq.2.3.2))

A partir de l'equacié 2.3.1. d'on s'obté el moment de la barra amb carrega distribuida
longitudinalment, i I'equacié 2.3.2. per obtenir I'esfor¢ N es pot trobar el valor de la carrega ¢'

aplicant I'equacié 2.3.3.

22



Estudi de |'efecte estabilitzador de les corretges en les cobertes lleugeres Memoria

q'=(8xNxe)lL? (Eq.2.3.3.)

h= 400 mm (algada del perfil de la biga)

L= 5000 mm (longitud de la biga)

e/L= 1/200 (valor d'imperfeccio determinat per la normativa)

El resultat dona una carrega distribuida en direccio I'eix Y de 53 N/m.
g'=53 N/m

Al ser un model creat mitjangant malles, s'ha valorat el fet d'aplicar aquestes carregues als nodes
corresponents als eixos longitudinals. Per tant s'ha dividit I'esfor¢ actuant pel nimero de nodes

que determinen l'eix.

A més a més de les carregues definides, s'ha tingut en consideracio les condicions de contorn que
surten expressades a la taula 2.3.1., juntament amb les dimensions i propietats del material del

perfil de la biga que s'analitza.

CONDICIONS DEL MODEL D'ELEMENTS FINITS

-Element utilitzat: Shell-thin.

-Tipus d'analisi: No lineal amb efecte P-delta.

-Tipus de carrega: Carrega incremental per desplagament controlat.

-Imperfeccions inicials: Carrega incremental equivalent amb la deformacié inicial.

Condicions de contorn Dades del perfil IPE400

superior

inferior

Longitud=5000 mm

W,1,=1,307x10°mm?

ux |No restringit

No restringit

ly=2,3128 x10® mm?*

W,,=2,29x10°mm?

uy |No restringit

No restringit

A= 8,447x10° mm?

[=5,108x10°mm*

uz |Restringit Restringit h=400 mm lw=4,9%x10"mm®
Ox |No restringit |No restringit |b=180 mm 1z=1,317x10"mm*
By |No restringit No restringit |e=8,6mm E=2,1x10° MPa
0z |No restringit No restringit | e4=13,5mm G=80769 MPa
Dades del material

E=210000MPa f,=275 MPa f.=410 MPa

Taula 2.3.1.-Taula amb les propietats de l'element analitzat.
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Tal i com s'expressa a la taula 2.3.1., les condicions de contorn dels extrems de la biga sén els
equivalents a unes articulacions. Els nodes que componen els dos extrems estan restringits
nomes en el desplagament en direccio I'eix Z. Els graus de llibertat corresponents al gir no estan

restringits, tenen total llibertat a patir deformacions angulars.

Amb l'objectiu de determinar la carrega maxima admissible de la biga s'ha representat amb el

programa de calcul d'elements finits les seglents grafiques:

Joint 97 Desplagament (mm) Legend

320, ¢

288, | ——
256,
224,
192,
160,
128,
%,
64,
2. (20,10, 32000000

0. 15 30, 45 60, 75, 90, 105, 120, 135

BRSE

CARREGA (KN)

Figura 2.3.2.-Grafica deformacio-Carrega Q del node 97.

La grafica de la figura 2.3.2. mostra el desplagament del node 97 en direccio l'eix Y, I'eix del pla
d'inércia més deébil de la biga, respecte la forga de carrega aplicada a l'ala superior en direccio
l'eix Z. Aquest node es troba al cantell de I'ala superior sotmés a compressié de la seccié del

centre de la biga.

Per a dur a terme I'estudi s'ha utilitzat un analisi no lineal per desplagament controlat amb efecte
P-delta.

Aquest metode consisteix en determinar un  desplagcament en un punt de [I'element,

complementant una carrega externa que va incrementant fins a adquirir 'inestabilitzacié del solid.

Com es pot apreciar a la grafica de la figura 2.3.2., I'efecte d'inestabilitzaci6 comenca a sorgir

quan la carrega vertical P obté el valor de 160 KN. La linealitat es perd exponencialment entre
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l'interval de 160 KN i 260KN. A partir del valor de 260 KN el model s'inestabilitza completament i

tendeix a adquirir un comportament plastic.

Per tal de determinar un valor com a carrega maxima admissible, s'ha tragat dues rectes tangents
a la corba d'inestabilitzacioé representada a la grafica i s'ha determinat la carrega amb un valor de
246 KN.

i, Stress SVM Diagram - Visible Face (DEFINCREMEMTAL) - Step 5 ===

ICSEOENUSIE. 175 210, 245, 200, 315, 950. 305, 4200 ASSHNNSNNN

Figura 2.3.3.- Estat tensional de la malla sotmesa a les carregues.

La figura 2.3.3. correspon a la representacio grafica de la tensié de Von Misses de I'element shell

més sol-licitat del model en funcié de la carrega aplicada a la biga.

Com es pot apreciar els elements shell més sol-licitats sén a I'ala superior del centre de la biga,
concretament al costat on estan sotmesos a compressié. Aquesta observacio ens proporciona una

eina per determinar quin element shell és el més sol-licitat.
Com es pot veure a la grafica de la figura 2.3.4., I'efecte d'inestabilitzacié es manifesta quan hi ha
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una carrega de 246 KN, pero, si ens fixem en la tensié de Von Misses, aquesta dona un valor de
360 MPa. Per altra banda, considerant el limit de fluéncia del material de 275 MPa, ens déna un
valor acotat a 232 KN.

Shell 63 (MPa) Legend
320, Wertical Axiz

268, I
v I
24, 17

132,
160,

128,:5 ’/
9E, _ /
B4, /

327 | [E154, 20985517 )

012 024 036 043 060 072 084 09 108 120287

Harizontal Asiz

CARREGA (KN)

Figura 2.3.4.-Grafica corba de vinclament tensio de Von Misses- Carrega Q.

Un cop obtinguts els resultats interpretats de les grafiques analitzades a la taula 2.3.2. s'ha fet
una comparativa amb els resultats obtinguts mitjancant el calcul segons el codi técnic (CTE-DB-
SE-A), adjunts a I'Annex A.

Els resultats expressats a la taula 2.3.2. representen el moment limit en qué I'element pateix la
inestabilitzacié lateral. En el cas dels resultats interpretats de les grafiques, la carrega expressada

és la total. Per a obtenir el moment s'ha aplicat I'equacié 2.3.4.
Considerant :

qg=Pll
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Mb, Rd=(gqx1?)/8

(Eq. 2.3.4.)

METODE CONVENCIONAL(CTE-DB-SE-A)

METODE ELEMENTS FINITS
(interpretacio grafiques)

Limit inestabilitat per vinclament
lateral

Limit inestabilitat per vinclament
lateral

Mer (KN-m) 149,68

153

Carrega. (KN) 239,5

246

Taula 2.3.2.-Taula comparativa dels resultats obtinguts seguint el codi tecnic (CTE-DB-SE-A) amb

els resultats interpretats de les grafiques.

ESFORC Percentatge diferencial

Mer (KN-m)

2,06%

Carrega. (KN)

2,70%

Taula 2.3.3.-Taula amb els percentatges diferencials entre els resultats obtinguts de les grafiques i

els analitics.
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2.4.- Comparacio dels resultats.

La comparacié dels resultats, obtinguts en els calculs mitjangant el métode convencional i la
interpretaciéo de les grafiques, mostra una diferéncia entre l'element pilar i els elements biga

bastant considerable.

En el cas del pilar s'ha obtingut un valor de carrega maxima un 36% inferior a I'obtingut mitjangant
el calcul convencional, cenyit al codi técnic CTE-DB-SE-A. En canvi, en els dos casos de les

bigues biarticulades la diferéncia és entre un 1,7% i un 2,7%.

El percentatge de diferéncia del pilar és molt elevat, la qual cosa li déna un caracter conservador
respecte el limit de carrega de I'element. Tot i aixi, tragcant una recta tangent al pendent inicial de la
corba, tot considerant un comportament lineal del material, el valor obtingut en creuar-se amb
I'abscissa acotada al limit de fluéncia del material, s'obté un valor molt proxim al de la resisténcia

ultima a esforg axial. Aquest fet dona a entendre el disseny correcte de I'element.

En canvi, els percentatges de diferéncia entre els diferents valors de carrega maxima de les
bigues biarticulades és minim. Aquesta aproximacié permetra, més endavant, poder efectuar
analisis més complexes i amb un marge d'error minim. Aquest fet permetra, més endavant, obtenir

dades analitiques molt precises en l'analisi d'estructures més complexes.

Com que s6n elements simples en estat de carregues clarament definits, no hi ha marge a I'hora
d'interpretar les condicions de contorn. Per tant, aquestes interpretacions realitzades no poden

tenir variacions molt remarcables ni influir considerablement amb els resultats.

28



Estudi de |'efecte estabilitzador de les corretges en les cobertes lleugeres Memoria

3.- ANALISIS ESTRUCTURAL DE LES CORRETGES

En aquest capitol s'analitzara el comportament dels elements simples tractats al capitol anterior
amb unes condicions de travat concretes, amb I'objectiu d'adquirir dades suficients per a poder
constatar si realment les corretges utilitzades poden arribar a influir de manera considerable

davant la inestabilitat lateral de les jasseres dels portics de les naus industrials.

S'ha creat dos casos diferents per a I'obtencié dels resultats. El primer cas consistira en una biga
tipus malla amb un element frame que proporciona un punt de travat just al centre. El segon cas,
en canvi, consistira en fer un estudi d'un portic creat amb elements finits amb corretges mitjangant
el software SAP2000. Els resultats interpretats de les grafiques es comparan amb els resultats
obtinguts del calcul analitic del portic amb l'objectiu de determinar el grau de travat que poden

proporcionar les corretges a l'estructura.

3.1.-Jassera amb una corretja com element de travat.

Aquest analisi consisteix en una biga IPE400 tipus malla amb un element biga unit

perpendicularment a I'ala superior, just a la seccié central de la biga.
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Figura 3.1.-Esquema dels elements analitzats dins ['estructura porticada.

L'objectiu principal d'aquest apartat és determinar el grau de travat que proporciona la corretja, en
aquest cas, I'element frame de la figura 3.1.1. Per9, el fet que a la normativa no es contempli cap
metodologia per determinar el tipus de travat que proporciona sobre la jassera, I'element mallat
utilitzat en aquest estudi correspon en Il'analitzat a I'apartat 2.3. del capitol 2 d'aquest projecte. La
diferencia amb aquest, és el fet que s'hi ha afegit una corretja. Aixi es podra obtenir uns resultats

bastant fiables del comportament de la jassera amb la corretja.
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5% Deformed Shape (DEFINCREMEMTAL) - Step 5 [ | =

Figura 3.1.1.- Conjunt jassera-corretja.

S'ha aplicat una carrega unitaria distribuida a I'eix longitudinal de I'ala superior en direccio a I'eix Z
i la carrega equivalent d'imperfeccié, g=53 N/m, descrita en I'apartat 2.3. del capitol 2. La carrega
Q unitaria s'ha aplicat a la jassera enlloc de a la corretja amb la intencié d'aproximar-se als calculs

convencionals que es basen en aplicar la carrega de la coberta a la jassera.

La uni6 entre la jassera i la corretja consisteix en un tipus d'unié “Beam” dels tres nodes centrals
de l'ala superior. Aquesta proporciona rigidesa contra la flexié als punts units, perd no restringeix la

translacié ni el gir de I'element.

-

Figura 3.1.2.- Nodes de la unio entre els dos
elements.
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A continuacié es detallen les especificacions utilitzades pel model:

CONDICIONS DEL MODEL D'ELEMENTS FINITS

-Element utilitzat: Shell-thin.

-Tipus d'analisi: No lineal amb efecte P-delta.

-Tipus de carrega: Carrega incremental per desplagament controlat.

-Imperfeccions inicials: Carrega incremental equivalent amb la deformaci¢ inicial.

Condicions de contorn

Dades del perfil IPE400

dreta esquerra Longitud= 5000 mm ly=2,3130x10% mm*
ux |Norestringit |No restringit |A=8,45x10° mm? Wo1,=1,307x10°mm?
uy |Restringit Restringit h=400 mm l=5,108x10°mm*
uz |Restringit Restringit b=180 mm lw=4,9%x10"mm®
Bx |No restringit No restringit |e=8,6 mm 1z=1,32x10" mm*
By |Norestringit |No restringit |e:=13,5 mm Wi=2,29x10° mm?
0z |No restringit No restringit
Dades del material
E=210000MPa f,=275 MPa f,=410 MPa

Taula 3.1.1.-Taula de les propietats del model amb elements finits.

CONDICIONS DEL MODEL TIPUS FRAME

-Element utilitzat: frame

-Tipus d'analisis: No lineal amb efecte P-delta.

Condicions de contorn Dades del perfil IPE200

superior

inferior

Longitud= 12000 mm

ly=1,943x10" mm*

ux |Restringit

Restringit

A= 2,848x10° mm?

W,1,=2,2064x10°mm?

uy |Norestringit |No restringit |h=200 mm [=6,98x10*mm?*

uz |Restringit Restringit b=100 mm lw=1,299x10"°mm®
Ox |Norestringit |No restringit |e=5,6 mm 1z=1,32x10" mm*
By |No restringit No restringit |e;=8,5 mm W,i=4,461x10*mm?
06z |No restringit No restringit

Dades del material

E=210000MPa f,=275 MPa f,=410 MPa

Taula 3.1.2.-Taula de les propietats del model tipus frame.
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Amb l'objectiu de determinar la carrega maxima del conjunt d'elements s'ha aplicat una carrega
distribuida sobre l'ala de la jassera i una altra carrega equivalent a la imperfeccio de la barra just
al centre de I'anima en dirreccio a I'eix Y. Les condicions, tant de carrega com de contorn, sén les

mateixes que les de I'element simple descrit a I'apartat 2.3. del capitol 2 del projecte.

A la grafica de la figura 3.1.3. es pot observar el desplagcament del node 98 en direccio I'eix Y,

respecte la carrega distribuida Q aplicada longitudinalment al centre de I'ala superior de la jassera.

FTEF
400,

7 Joint 98 Desplagament (mm) Legend

360, —

320, ——

280, |
240, /
200,
160,
120,
a0,
40, [[-17.02. 35689656 |

0. 20, 40, B0, 80, 100, 120, 140, 160, 180,

CARREGA (KN)

Figura 3.1.3.-Grafica deformacio-carrega node 98.

El node esmentat es troba al cantell sotmés a compressié de I'ala superior de la jassera. Es el

punt que esta més sotmés a esforgos tensionals.

Fixant-nos en la grafica, es pot observar que el comportament no lineal apareix a partir d'una
carrega de 160 KN. El pendent de la corba de vinclament es va incrementant fins arribar a un valor

de 320 KN, on el material arriba el limit elastic.

Per a determinar un valor com a limit elastic, s'ha tragat dues rectes tangents a la corba de

comportament elastic. El valor determinat per la interseccio d'aquestes dues rectes és de 305 KN.
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ZE  Stress SWM Diagram - Visible Face (DEFINCREMEMNTAL] - Step 4 ===

TSNS TEs .80, 6. 112, 128 14407600 176, 192N ZaoNETE
Figura 3.1.4-Estat tensional del conjunt jassera-corretja.

Com es pot comprobar a la figura 3.1.4., I'element shell que esta més sol-licitat es troba al centre
de la biga, concretament, a la part interior de la deformacié de I'ala superior. Es I'element shell 63

el que esta més sotmés a compressio.

La grafica de la figura 3.1.5. mostra la tensié de Von Misses de I'element shell 63 en funcié de la
carrega aplicada a la biga. En aquesta es pot observar com la interseccié entre les dues rectes
tangents a la corba, una al pendent inicial i la segona al pendent final, pren un valor de 305 KN, el

mateix valor que a la grafica de la figura 3.1.3.
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Shell 63 (MPa) Legend

400,

360, L
320, JL_F——}_JJ
260,

-
24Il§ }‘/
/

200,
180, |
120, !
ED_!

J

40,

CARREGA (KN)

| [1423.08 . 387931.03 )

030 060 050 120 150 180 210 240 270 200 +8F

3.1.5.-Grafica Tensio de Von Misses- Carrega .

Per altra banda, considerant el limit de fluéncia del material acotat amb el valor de 275 MPa,
tragcant una abscissa (abscissa verda) fins a creuar-se amb la corba de vinclament, s'obté un valor
de carrega de 260 KN.

Finalment, s'adjunta una taula comparativa on es comparen els valors de carrega maxima
interpretats de les grafiques de I'element simple (estudiat a I'apartat 2.3. del capitol 2) respecte els
valors obtinguts de la interpretacio de les grafiques de I'element jassera amb una corretja com

element de travat.

Jassera sense corretja (element Jassera amb corretia o

simple apartat 2.3 del capitol 2) ] 0

Mc: (KN-m) 153 190 25
Carregac (KN) 246 305 24.4

Taula 3.1.3.-Taula comparativa dels resultats de la jassera amb corretja i sense.

3.2.-Analisis d'un portic d'una nau industrial sota la influéncia de corretges com

elements de travat.

En el present apartat es pretén estudiar el comportament d'un portic d'una nau industrial
considerant els elements de coberta, en aquest cas corretges, com elements estabilitzadors de la

propia estrucutra.
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La normativa de calcul estructural no té en consideracio les corretges com un element
estabilitzador dins el conjunt de I'estructura. Per aquest motiu i amb I'objectiu de determinar la
influéncia de les corretges com elements estructurals estabilitzadors d'un portic, se'n creara un
amb elements finits mitjangant el software SAP2000 per, posteriorment, comparar els resultats

amb els del calcul analitic del portic sense corretges.

Per altra banda, amb I'objectiu de determinar el grau de veracitat dels resultats interperetats de
les grafiques, es creara un portic igual a l'esmentat anteriorment, perd sense corretges |,

posteriorment, es comparara amb els resultats del calcul analitic.

Comparant els tres resultats es podra verificar la influéncia a nivell estructural de les corretges en

tot el conjunt del portic.

Figura 3.2.1.- Portic compost per bigues d'elements finits, amb les corretges
tipus frame.

Com es pot observar a la figura 3.2.1., s’ha creat un portic d'una nau industrial compost per
elements finits amb quatre elements frame de perfil IPE 200 perpendiculars al portic i units a 'ala

superior de la jassera.

Un factor molt important a tenir en compte a I'hora d'interpretar aquests tipus d'analisi, sén les

condicions contorn i, en aquest cas, el portic queda constituit per dos elements simples: el pilar i la
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jassera. A aquest ultim se li ha aplicat una restricci6 just al centre de I'aigua, de manera que queda
dividit en dos trams d'igual longitud. Els graus de llibertat que s'han restringit son els translacionals
en direccio I'eix X i l'eix Y. Aquests punts de travat son considerats les creus de sant Andreu,

element emprat en els portics dels extrems de les naus per a contrarestar les carregues
perpendiculars a la paret d'aquesta.

Ala figura 3.2.2. es mostra el dimensionat general del portic analitzat.

La resta de condicions de contorn s'especifiiquen a cada un dels elements analitzats.

2dm

Figura 3.2.2.-Esquema dimensions del portic.

3.2.1.- Analisi d'un pilar en interaccié amb la resta del portic .
En aquest apartat s'estudia el comportament de I'element pilar del portic.

El pilar és un perfil IPE 300, amb I'extrem inferior encastat i I'extrem superior restringit per
desplagament en les direccions respecte I'eix X i I'eix Y. Només té permés el desplacament en la

direccio de I'eix longitudinal, I'eix Z.
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(g

Figura 3.2.1.1.- Mallat
del pilar analitzat.

Seguidament s'adjunta una taula amb les propietats de I'element:

CONDICIONS DEL MODEL D'ELEMENTS FINITS

-Element utilitzat: Shell-thin.

-Tipus d'analisi: No lineal amb efecte P-delta.

-Tipus de carrega: Carrega incremental per desplagament controlat.

-Imperfeccions inicials: Carrega incremental equivalent amb la deformaci¢ inicial.

Condicions de contorn Dades del perfil IPE300

superior inferior Longitud= 6000 mm W,1,=6,28x10° mm?
ux |Restringit Restringit ly=8,35x10" mm* W,1.=1,25x10° mm?
uy |Restringit Restringit A= 5,38x10° mm? [=2,01x10°mm?*
uz |Norestringit |Restringit h=300mm lw=1,26x10"mm®
Ox |Norestringit |Restringit b=150 mm 1z=6,037x10° mm*
By |No restringit Restringit Tw=7,1 mm
0z | No restringit Restringit t=15 mm
Dades del material
E=210000MPa f,=275 MPa f,=410 MPa

Taula 3.2.1.-Propietats de l'element pilar.

La grafica de la figura.3.2.3. representa el desplacament en l'eix Y del perfil, respecte la carrega
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aplicada a les jasseres del portic, del node 64 del pilar. S'ha escollit aquest node perqué pertany a

la seccié de la biga més sol-licitada.

Joint 64 Desplagament {mm) Legend

96,0
88,0
80,0 /
20 [
B4.0
EE,EI_;

CARREGA (KN)

480"
40,07

320"
24,07 [ (15,75, 9565517 |

00 30 60 90 120 150 180 210 240 27.0

Figura 3.2.3.-Grafica Desplacament-carrega del node 64.

Al centrar-nos en la grafica s'observa com la biga comenga a patir efectes no lineals a partir d'una
carrega de 56 KN. La corba va incremmentant el pendent progressivament fins arribar al valor de
94 KN, on adquireix un pendent practicament horitzontal, fet que déna a entendre que el material

esta dins la zona elastoplastica i arriba al limit elastic.

Per determinar el valor del limit elastic del component s'ha tragat dues rectes tangents a la corba
de vinclament. La primera recta és tangent al pendent inicial de la corba, mentre que la segona
recta, és tangent al pendent final. El valor obtingut en la interseccié d'aquestes dues rectes és de
92 KN.

Per a poder comprovar de manera grafica la influencia de les corretges en el portic, s'ha realitzat
un analisi del mateix portic perd sense corretges. El resultat es mostra a la figura 3.2.4. on es pot

veure la grafica del desplagament en funcié de la carrega del node 64.

Considerant el mateix node que l'estudiat a la figura 3.2.3. i aplicant el mateix criteri que s'ha

utilitzat per a determinar el valor de carrega maxima del limit elastic, s'ha obtingut el valor a 80 KN.
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Joint 64 Desplagament (mm) Legend

28.0 ;
80,07 I
720 1 /
54,0
5E.0 5
48,07

CARREGA (KN)

40,0
3207

24,0
16,0 | [9.308E-03.81.45)

00 30 &0 90 120 150 180 210 240 27020 ¥

Figura 3.1.4.-Grafica desplagament- carrega del node 64.

El resultat interpretat de les grafiques es contrasta a la taula 3.2.2. amb el resultat obtingut
mitjancant el calcul analitic convencional extret de I'annex B i de les interpretacions de les

grafiques dels dos portics, un amb corretges i I'altre sense.

S'ha de tenir present que els valors mostrats a les taules, a diferéncia dels valors adquirits de les
grafiques, representen la carrega que pertoca a l'element analitzat ja que, els valors de les

abscisses de les grafiques, pertanyen a la carrega total del conjunt, és a dir, la suma de reaccions.

El valor del calcul analitic s'ha obtingut mitjangant la interpolacié dels esforcos de disseny amb

els coeficients més sotmesos de les interaccions d'esforgos.

Finalment a la taula 3.2.2. es contrasta els diferents valors obtinguts dels diferernts analisis

emprats.
Pcr (KN) incre(r,{:entat ANALISI EMPRAT
39,16 - Calcul analitic
40 2,00% Element del portic sense considerar les corretges
46 17,00% Element del portic sota la influéncia de les corretges
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Taula 3.2.2.-Taula comparativa dels resultats obtinguts mitjangant els calculs i la interpretacio de
les grafiques.

3.2.2.-Analisis del tram de jassera.

Figura 3.2.6.-Malla tram de jassera .

En aquest ultim apartat s'estudia el tram de la jassera, la longitud d'aquest és la meitat de la
longitud total de la jassera del portic de seccié constant, concretament és un perfil IPE 300, tal i

com es pot veure a la taula de les propietats de I'element shell.

Aquest tram de jassera té com a condicions de contorn restringit el desplacament, tant en direccio

a I'eix X com en direcci6 a l'eix Y.

A la taula seglient s'especifica totes les propietats de I'element:
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CONDICIONS DEL MODEL D'ELEMENTS FINITS

-Element utilitzat: Shell-thin.

-Tipus d'analisi: No lineal amb efecte P-delta.

-Tipus de carrega: Carrega incremental per desplagament controlat.

-Imperfeccions inicials: Carrega incremental equivalent amb la deformacio inicial.

Condicions de contorn

Dades del perfil IPE300

superior inferior Longitud= 6092 mm W,1,=6,28x10° mm?
ux |Restringit Restringit ly=8,35x10" mm* W,1.=1,25x10° mm?
uy |Restringit Restringit A= 5,38x10° mm? [=2,01x10°mm?*
uz |Norestringit |No restringit |h=300mm lw=1,26x10"mm®
Ox |No restringit |No restringit |b=150 mm 1z=6,037x10° mm*
By |No restringit No restringit | T.=7,1 mm
0z |No restringit No restringit |t=15 mm
Dades del material
E=210000MPa f,=275 MPa f,=410 MPa

Taula 3.2.5.-Taula de les propietats de l'element analitzat.

S'ha agafat el node més sol-licitat, en aquest cas el node 585, situat a l'algada del punt de travat

amb la corretja.

Joint 585 Desplagament (mm)

96,0

88,0

/f”

80,0

720"

54,0

56,0

480"

CARREGA (KN)

40,0°

320"

240°

00 100 200 300 400 500 GO0 FOO SO0 900

3.2.7.-Grafica desplagament-carrega node 585.

Legend

| (5955, 43448.27 |

Tal i com s'ha fet en els casos anteriors, s'ha adquirit la carrega maxima de I'element mitjangant
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dues rectes tangents als dos pendents dels extrems de la corba de comportament no lineal elastic

del material. La interseccié entre les dues rectes determina un valor de 92 KN.

Com a l'apartat anterior, es mostra la grafica del comportament no lineal elastic del mateix node
emprat a la figura 3.2.7, amb I'objectiu de comparar els resultats. La diferéncia pero, és que en

aquest cas el node pertany al portic sense corretges.

Joint 585 Desplagament (mm) Legend

28.0 ;

20,0 _—

720 ] /

64,07

55,0 [
480"
40,0
32,0
24,0

CARREGA (KN)

16,0 | [7.385E03.83.00]

0, 12, 24, 36 48, B0, 72, 84, 96 108 w7

Figura 3.2.8.- Grafica desplagament- carrega del node 5835.

Com es pot observar a la grafica de la figura 3.2.8., el valor obtingut de la intersecci6 de les rectes
tangencials al pendent inicial i al pendent final de la corba del comportament elastic del node 585,

esta acotat a 80 KN.

Finalment s'adjunta una taula comparativa amb els valors de I'annex B i els resultats trobats

mitjancant la interpretacié de la grafica i el corresponent calcul analitic.

Per a dur a terme la conversio dels valors de I'Annex B s'ha aplicat I'equacio 3.2.2.1.
M=(gxI*)/8 (Eq.3.2.2.1)

=12 m (longitud d'una de les dues aiglies del portic)

M: Mb, Rd Moment resistent (obtingut dels calculs analitics realitzats a I'Annex B)
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Obtinguent el valor de q a partir de I'equacié 3.2.2.1. i multiplicant-la per la longitud total de la

coberta, déna com a resultat I'esforg total sobre I'estructura.

Carrega sobre
I'estructura (KN)

% incrementat
(respecte el
valor menor)

ANALISI EMPRAT

84 5,00% Calcul analitic
80 - Element del portic sense considerar les corretges
92 15,00% Element del portic sota l'influéncia de les corretges

Taula 3.2.6.-Taula comparativa resultats mitjangant el calcul convencional i per elements finits del

tram de jassera .

44



Estudi de |'efecte estabilitzador de les corretges en les cobertes lleugeres Memoria

3.3-Comparacio dels resultats.

Primerament, a 'analisi realitzat a I'apartat 3.1. d' una biga biarticulada amb una biga fixada a I'ala
superior perpendicularment a I'eix longitudinal simulant una corretja unida a una jassera, s'ha
obtingut un increment, en comparacié a la mateixa biga sense la corretja, d'un 25% de la carrega

del limit elastic.

Tal i com es pot observar a la grafica de la figura 3.3.1., on es mostra la corba de comportament
elastic (blau) de I'element simple descrit a 'apartat 2.3 del capitol 2 i la corba del mateix element
amb una corretja com element de travat, descrit a I'apartat 3.1.. Es pot distingir clarament la

diferéncia esmentada anteriorment.

Joint179 Legend

400,

360, —

320, —

280, —
240, 14
2n|1'§ f
160,
120,
a0,

Base Shear Z

w0 [ (1260, 367241.38

0, 15 30, 45 B0, 75, 90, 105, 120, 135,

Figura 3.3.1.-Grafica comparativa de les corbes de vinclament lateral a partir de la
deformacio del node 179 en funcio de la carrega aplicada.

Aquest increment déna a entendre que la corretja influeix de manera considerable a I'estabilitat de
la jassera d'un portic. Ara bé, les condicions de contorn del conjunt jassera-corretja sén una
aproximacié interpretada del comportament que tindria I'element dins el conjunt del portic. Fet que

pot influir en aquest percentatge tan elevat.

Seguidament, a l'apartat 3.2. s'ha creat, mitjangant el software SAP2000, un portic en elements

finits amb corretges assentades sobre les jasseres aplicant el mateix criteri que I'utilitzat a I'apartat
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3.1. de manera que s'ha dut a terme I'analisi del comportament de la jassera sota l'influéncia de

les corretges com elements estabilitzadors.

Paral-lelament, s'ha fet el calcul analitic del portic sense considerar les corretges,on solament
s'ha considerat el travat provocat per la creu de sant Andreu enmig de cada una de les dues

jasseres.

A part del calcul analitic del portic sense les corretges, també s'ha creat el mateix portic en
elements tipus mallat per a poder comparar els resultats amb els analitics, i aixi, validar el poc

marge d'error que comporta comparar els resultats analitics amb els resultats dels elements finits.

La diferéncia entre els resultats obtinguts analiticament amb els del programa del portic sense
corretges varien entre un 2% i un 5%. Aquests percentatges tan baixos verifiquen el petit marge

d'error que hi ha entre el calcul analitic i el sistema per elements finits.

Per tant, a I'hora de comparar els resultats obtinguts del portic sense corretges amb el que en té,

es pot demostrar certa credibilitat fins al punt d'arribar a un error minim del 5%.

Finalment, els resultats obtinguts del portic amb corretges com element de travat, augmenten

entre un 10% i un 15% respecte els resultats del portic sense corretja.
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4.- RESUM DEL PRESSUPOST

a) A l'estudi no es contempla cap realitzaci6 material, Unicament s'estima l'import a la

realitzacio del seu estudi:

o

una valoritzacié de 45€ cada hora util.

b) Confeccié esquema pressupost projecte:

PARTIDA | Uts. CONCEPTE Quantitat | Cost unitari | TOTAL (€)
(uts.) (€)
1 Hores | Hores per la realitzacié del 425 45 19125
projecte
TOTAL COST DEL PROJECTE 19125

Les hores invertides per I'autor del projecte en la realitzacié d'aquest. Considerant
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5.- CONCLUSIONS

En l'analisi d'elements estructurals simples s'ha contemplat que en el cas de I'element pilar hi ha
una variacié, entre el valor del calcul per elements finits respecte el calcul convencional ajustat al
codi técnic, del 35%. Mentre que, els percentatges diferencials entre els resultats analitics i els
grafics de les dues barres biarticulades sén de 1,7% i 2,7%. En aquests elements, el marge
d'interpretacié de la normativa no es veu gaire influenciat pel criteri de la persona que l'interpreta,
ja que es tracta d'elements amb unes condicions de contorn clarament definides, de manera que

els coeficients i les variables que intervenen en el calcul també n'estan.

En el cas de les bigues biarticulades, el fet d'obtenir uns resultats tan proxims amb els del calcul
convencional, dona un valor afegit a I'nora d'obtenir dades del comportament de les corretges com
element estabilitzador de l'estructura. Per aquest motiu, i el fet que el calcul del grau de travat de
les corretges en un conjunt estructural no es veu referenciat a la normativa estructural, s'ha dut a
terme un analisi d'un element simple amb una corretja. El resultat obtingut ha sigut un increment
de la carrega maxima aplicada d'un 25%. Fet considerable tinguent en compte que, com s'ha

esmentat abans, les condicions de contorn de I'element simple estan clarament definits.

A l'analisi del portic per el métode d'elements finits, s'ha comprovat que l'increment de carrega
admissible per l'estructura esta entre un 15% i un 17%. Tot i ser uns valors inferiors a I'analisis
d'una jassera amb una corretja, s'ha de considerar que, el marge d'error dels resultats obtinguts
del portic és superior al de l'analisis simplificat a una jassera i una corretja. Per aquest motiu, es
pot considerar que com menor sigui el marge d'error del conjunt del portic tendira més a apropar-

se al valor del cas ideal.

El fet que comporta un increment del 15% de carrega admissible en una estructura amb coberta
lleugera, és un valor que s'hauria de tenir en compte, ja que pot donar pas a un dimensionat de

I'estructura més optimitzat i alhora més econdmic.
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6.-RELACIO DE DOCUMENTS.
El present estudi esta constituit per la seglient relacié de documents.
*  Document nimero 1: Memoria.

¢ Document numero 2: Pressupost.
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8.

M

Ymo

Ym1

tw

te

GLOSSARI

Moment flector

Esforg tallant

Esfor¢ normal

Longitud relativa a vinclament lateral.
Coeficient longitud relativa a vinclament.
Longitud

Coeficient de seguretat relatiu a la plastificacio.
Coeficient de seguretat relatiu a l'inestabilitat.
Limit elastic del material.

Area de la seccié.

cantell perfil biga.

Amplada del perfil de la biga.

Espessor anima del perfil.

Espessor ala del perfil

Radi unié entre I'ala i I'anima del perfil.

Inércia eix y-y' del perfil.

Factor reductor limit tensional a nivell de seccid.
Inércia eix z-z' del perfil.

Modul a torsio.

Modul de guerxament.

Modul elastic.
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Ky !KZ

Crmyy
Ko

Ci

acr

Xur

modul elastic a tallant.

Modul resistent elasitc.

Modul resistent plastic.

Carrega critica d'Euler.

Carrega d'esgotament plastic.
Coeficient d'imperfeccio elastica.
Esveltesa reduida.

Coeficient de reduccio per vinclament.
Coeficients d'interaccié.

Relacio entre moments.

Factor de moment flector rquivalent.

Restriccio imposada pels recolzaments sobre gir a torsid.

Factor determinat per a les condicions de contorn i llei de moments flectors de la

biga.

Factor multiplicador definit per la posici6 de la carrega en l'eix z-Z'.
Esveltesa reduida de la barra respecte el vinclament lateral.

Coeficient d'imperfeccié elastica respecte el vinclament lateral.

Coeficient de reduccio per vinclament lateral.
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ANNEX A.-COMPROVACIO CARREGUES MAXIMES DELS
ELEMENTS SIMPLES.

En aquest capitol dels annexos, es realitzara el calcul segons el codi tecnic (CTE-DB-
SE-A) dels tres elements simples.
Els resultats obtinguts es compararant amb els valors interpretats de les grafiques dels

andlisis per elements finits.

A.l.-Element pilar amb carrega puntual a compressio.

L = 5000 mm ‘

Figura A.1.1.-Esquema de les condicions de contorn de I'element.

A = 8447,06 mm?
h =400 mm T
b =180 mm

twy = 8,6 mm

tr = 13,5mm

I, =2,3128 - 108 mm*
Wery = 1,156 - 10 mm3

Wy = 1,307 - 106 mm3

I, = 1,317 - 107 mm*
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We, = 1,464 - 10> mm?3

|4

oz = 2,29 - 10° mm3

I, = 5,108 - 105 mm*
I, = 4,905 - 10 mm?®

A.1.1.-Calcul a nivel de secci6.

A.1.1.1.-Classificacio de la seccid.

(235 235_092
§= f, 275

Limit elastic del perfil: f,, = 275 MPa

-Ala:

_(b-t,—2-7) (180-86—2-21)
- 2 - 2

c = 64,7 mm

tr = 13,5mm

“fty<9-¢ = 479<828 Classel
-Anima:
c=(th-2-tf—2-r)=331mm

twy = 8,6 mm

C/t <38-¢ = 38,49 <3864 C(lasse3
w

A.1.1.2.- Resisténcia de la seccio:
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Estudi de I'efecte estabilitzador de les corretges en cobertes lleugeres

Memoria

.-Resisténcia a compressio:

Axfy _ 8447,06 x 275

N = = 2212,325 KN
PLRE =y o 1,05
A.2.2.2-Resisténcia a moment flector:
Wyixf,  1,30715 - 10%x275
Mp ra = = = 342,35 KN -m

Ymo 1105

A.1.2.- Calcul a nivell de barra.
A.1.2.1.-Calcul resisténcia a compressio:

N = m?xExl, , m®x2,1-10°x 13178107
e 35002

= 2229,63 KN

L, =Lxp =5000x0,7=3500 mm

A.1.2.2.-Calcul resisténcia a compressié considerant I'’efecte d’inestabilitat

lateral.

I Axf, | 8447 x275 102
= 1 N, ~ ]2229,63-103

h/b =400/ 00=2,2 = curvab

adir = 0,34
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¢rr =0,5x [1+arx (Arx02) + %] =0,5x [1+ 0,34 x (1,02 —0,2) + 1,02%] =

=1,16
1
Xir =——=10,58
¢ + "(pz - /T]%T
Ax fy 8447,06 x 275
Npira = XLT X =058x———— = 1283,1 KN
‘ Ym1 1,05

A.2.- Element biga biarticulada amb carrega puntual al centre.

Figura A.2.1.- Esquema de les condicions de contorn utilitzades.

L =5000 mm

A = 8447,06 mm?

h =400 mm

b = 180 mm I

twy = 8,6 mm
tr = 13,5mm
L, = 2,3128 - 108 mm* h
Wery = 1,156 - 106 mm?
Wp1y = 1,307 - 10° mmS3

I, = 1,317 - 107 mm* il
W, = 1,464 - 10° mm?3

Wy, = 2,29 - 10° mm?

I, = 5,108 - 10° mm*

I, = 4,905 - 10"t mm®
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Memoria

A.2.1.-Calcul anivell de secci6.

A.2.1.1.-Classificacio6 de la seccid:

_ (85 _ 235,
= fy 275 7

Limit elastic del perfil: f,, = 275 MPa

-Ala:

_(b—-t,—2-r) (180—-86—2-21)
- 2 - 2

c = 64,7 mm

tr = 13,5 mm

C/tf <9-¢& = 4,79<8.28 C(lassel
-Anima:
c=((th-2-tf—2-r)=331mm

ty = 8,6 mm

C/t <72-¢ = 3849 <6624 C(lassel
w

A.2.1.2.- Resisténcia de la seccio:

-Resisténcia al moment flector:
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Memoria

Wyixf,  1,30715 - 10°x275
Ymo 1,05

My rq = = 342,35 KN -m

.-Resisténcia a tallant:

Ay =A—-2xbxts + (t, +r)xt, = 3986,6 mm?

V3 V3

V. — —
pLRd YMo 1,05

Ay x (ﬁ) 3986,6 x (E)

= 602,817 KN

A.2.2.- Calcul a nivell de barra.

A.2.2.1.-Calcul moment critic.

Ky =1

E=21-10° MPa

G = 80769,23 MPa

L, = L x kg = 5000 x1 = 5000mm

x Iy c \/80769,23 x 5,108 - 10°
= x

_p Xt = 9,868
=% Ex1, 2,1- 105 x 4,905 - 1011

¢ = 1,365

Cy = 0,553

La carrega s’ha aplicat a I'ala superior de la biga, per tant:

2

M, = n,/GIEI 1+7r (1+c2) T
Cr—cle X xlixExl, x sz c5 czxK

D

s
5000

M. = 1,365« x \/80769,23 x5,1-10%x2,1-10%x1,3178-107 x
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Estudi de I'efecte estabilitzador de les corretges en cobertes lleugeres Memoria

2 -
2) — '
Jl *+gege ¥ (1 10553%) = (0553 x 5r0)| = 257,157 KN -m

A.2.2.2.-Calcul del moment maxim considerant la inestabilitat lateral:

—_ [Wxf _ [1307-10°x275
e ~J 257,157-106

h/b = 400/180 =2,2 = curvab

ayr = 0,34

bir =05x[1+arx (A — 02)+ 23] =05x[1+034x (1,182 —0,2) +1,1822] =
= 1,365

1
Xir =———=0,488
¢+ ,/‘pz — A%
Wy, x f, 1,307 - 10° x 275
My ra = X1 X =0,51x =167,1 KN -m
' Ymo 1,05

60
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Memoria

A.3.- Element biga biarticulada amb carrega distribuida.

L =5000 mm

Q=qxl

A

Figura A.3.1.-Esquema de les condicions de contorn de I'element.

A = 8447,06 mm?

h =400mm

b =180 mm

ty =86mm

tr = 13,5 mm

I, = 2,3128 - 10® mm*
Wery = 1,156 - 10° mm?3
Wyiy = 1,307 - 10° mm?
I, =1,317 - 107 mm*
W, = 1,464 - 10°> mm?3
Wy, = 2,29 - 10° mm?
I, = 5,108 - 105> mm*

I, = 4,905 - 10'* mm®

A.3.1.-Calcula nivel de secci6

A.3.1.1.-Classificacio de la seccio:

|
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Memoria

_ 5 _ 25,
¢= fy 275 7

Limit elastic del perfil: f,, = 275 MPa

-Ala;

_(b—-t,—2-r) (180—-86—2-21)
B 2 - 2

c = 64,7 mm

tr = 13,5 mm

C/tf <9-¢& = 4,79<8.28 C(lassel
-Anima:
c=(th-2-tf—2-r)=331mm

ty =86mm

€f <72-§ = 3849 <6624 Classel
w

A.3.1.2.- Resisténcia de la secci6
A.2.2.1-Resisténcia a momento flector:

Wpixf,  1,30715 - 10°x275
My ra = = = 342,35 KN -m
’ Ymo 1,05

A.2.2.2.-Resisténcia a tallant:

Ay =A—-2xbxts+ (t, +r)xt; = 3986,6 mm?
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Memoria

Ay x (%) 3986,6 x (%)

Ymo - 1,05

Voira = = 602,817 KN

A.3.2.- Calcul a nivell de barra.
A.3.2.1.-Calcul del moment critic.

Ky =1

E=21-10° MPa

G = 80769,23 MPa

L, =L x kg = 5000 x1 = 5000mm

o, |Gxh oo [B076923x5108-105
=% Exl, * |2,1-105 x 4,905 - 1011

¢, = 1,132
Cy = 0,4'59

La carrega s’ha aplicat a I'ala superior de la biga, per tant:

M, = n JGxI, xExI 1+7T2 (1+c2) T
Cr—cle X xlyxExl, x sz c5 czxK

p

T
5000

M., =1132x x \/80769,23 x5,1-10%x2,1-10%x1,3178-107 x

2 T
1+4+———— x (14 0,4592) — (0,459 — 234,703 KN -
\/ *9gee Y1t )= ( * 5868 m

A.3.2.2.-Calcul del moment maxim considerant la inestabilitat lateral

/1LT = = 1,237

— _ Wy xfy _ |1307-106x275
M,, 234,703 - 106
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Estudi de I'efecte estabilitzador de les corretges en cobertes lleugeres Memoria

h/b =400/ 00=2,2 = curvab

adir = 0,34‘
bur =05x [1+ayrx (A7 x0,2) + 2] = 0,5x [1+ 0,34 x (1,237 — 0,2) + 1,237%] =

= 1,442

1
X =———=1045

¢+ ,/452 — Ay

Wy xf, 0 1,307 - 10° x 275

M = X =0,45x
b,Rd = XLT Varo 105

= 149,68 KN - m
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Estudi de I'efecte estabilitzador de les corretges en cobertes lleugeres Memoria

ANNEX B.-COMPROVACIO DE LES CARREGUES
MAXIMES DELS ELEMENTS DEL PORTIC.

En aquest capitol dels annexos, es realitzara el calcul segons el codi tecnic (CTE-DB-

SE-A) del portic de la nau industrial.

Els resultats obtinguts es compararant amb els valors interpretats de les grafiques de

'apartat 3.2 de la memoria.

B.1.-Element pilar.

A = 5381,56 mm?

h =300 mm

b =150 mm

tw =7,1mm

tr = 10,7 mm

I, = 8,356 - 107 mm*
Weiy = 5,57 - 10° mm?
Wy, = 6,28 - 10° mm?
I, = 6,03+ 10° mm*
We, = 8,05 - 10* mm?
Wy, = 1,25 - 10° mm?
I, = 2,012 - 10° mm*
I, = 1,25 - 10 mm®

Esforcos actuants

Propietats acer

Neg = 36,18 KN E=2,1-10° MPa
M eq = 116,05 KN-m G=80769 MPa
Veq = 32,57 KN L=6000 mm
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Estudi de I'efecte estabilitzador de les corretges en cobertes lleugeres Memoria

Ciagrams for e R
End Length Offzet [Location) Digplay Optionz
Case |COMB1 | 1End: gt 4 © Seroll for Values
[temsz |Maiu:ur 2 and k3] ﬂ |Single walued j [Dljnﬂnﬂnﬂnﬂnﬂnrm e Show kax
JEnd | JE &
0.000000 rn
[6.00000 m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated Moments in KM-m)

Dzt Load [2-dir]
0,00 KM Am

at 5.00000 m

Poszitive in -2 direction

Rezultant Shear

Shear ¥2
32,571 KM
at B,00000 m

Rezultant bMoment

Moment M3
16,0517 KM-m
&t 0,00000 m

Deflections

Deflection [2-dir]
-0.01652E m

ak 000000 m

Pozitive in -2 direction

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated Torsions in KM-m]

Dzt Load [1-dir]
0,00 KM Am

at 5.00000 m

Positive in -1 direction

Resultant Auial Force

Axial
-36.180 KM
&t B.00000 iy

Rezultant Torzion

Torsion
0.0000 KM-m
at 5.00000 m

Rezet to Initial Units Done Unite |EMN. m,C =

Classificaci6 de la secci6:
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Estudi de I'efecte estabilitzador de les corretges en cobertes lleugeres

Memoria

_ [235 235_092
§= f, 275

Limit elastic del perfil: f,, = 275 MPa

-Ala;

_(b-t,—2-r) (150—-7,1—-2-15)
B 2 - 2

c = 56,45 mm
tr = 10,7 mm

C/tf <9:-&§ = 5,27<8,28 C(lassel

-Anima:

c=(h-2-tf —2-r)=248,6 mm

tw =7,1mm

Resisténcia de la seccio:

Determinacié de la h necessaria per a poder soportar tot I'esforg axial.

N
h=—% —12729

_tfxfy

1 [h Ngq L
a=—x|-4F—""-"7-—— (tf + r) = 0,53 > 0,5 Flexocompressio
2 2xtyxfy

c

-Anima :
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Memoria

c 396 x ¢
-<——=60,8>45,88Classe 1
t 13- a-—-1

-Ala:
~<9xe=527<828 Classel

-Resisténcia a I'esforg tallant.

Vyira = Afoy—d = 322,08 KN

V3
A, = hxt, = 2130mm?

VpLra
2

> Vg

Com gque la condicié anterior és compleix I'esforg tallant no es considerara a I'hora de

fer 'interaccié d’esforgos.
B.1.1-Vinclament per flexio

Wpixfy 6,28 -105x275
Ymo 1,05

My ra = = 164,57 KN - m

Ngq N Mgq
Axfyd Wpleyd

= 0,025+ 0,705 = 0,73 <1 Compleix

-Calcul resisténcia a compressio:

n?xExl,_, m?x21-10°x8356-107

_ _ 6
Neryoy = ————2 = 3007 = 9,817 - 105N
P
n?xExI,_, m?x271-10°x6,0378-10° c
Neyzemz = L2 = 42002 =7,0941-10° N
P
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L, =Lxp =6000x0,7=4200 mm

: B Ax fy 5381x 275 _ 0388
Y [ Nery /9,817 -10°

T _ Ax fy 5381x 275
272 | Nepy 7,0941-105

tr = 10,7 < 40 mm

h/b = 300/150 =2 =curvab

Play-y’ ——> corba a, x,,= 0,21
Pla z-z2 —> corba b, x,= 0,34

¢y =05x[1+a,x(1,x0,2)+12] =0,5x[1+0,21x (0,388 —0,2) + 0,388%] =

= 0,59

= 0,96

1
Xy =— ——
¢+ /¢2—i§

¢, =05x[1+a,x(1,x02)+22] =05x[1+0,34x (1,44 — 0,2) + 1,44%] =

=1,74

1
Xz = YF7—/—= 0,366

¢+ 72

Carrega d’esgotament plastic:
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Memoria

N Axf, _ 5381x 275

= = = 1.409 KN
PLRE T v 1,05

Factors d’interaccio per a seccions de classe 1 2:

_ N N
iy =1+ (1, —02)x ——— < 1+0,8x —r
Xy X N¢ Rd nyNc,Rd

K, = 1,005 <1,021

_ N N
Ky =1+ 2x1,—0,6)x —%— < 1+1,4x —2
Xz X c,Rd szNc,Rd

Kk, = 1,16 < 1,098
Factors del moment flector:

_ —79,03
"~ 116,05

=—0,68

B.1.2.- Vinclament lateral.

K9:0,7

= L It—329
K=KgxLx Exl, >
¢, = 3,009

C2:0

/s e 5 T
Mcr=c1xL—x,/GxIthxIZ X 1+Fx(1+cz)— Co X — = 446,7KN -m

D

M, =W, xf, =1728KN -m

u

MCT

/1LT = = 0,62
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Corbab
adir = 0,34‘

¢rr =05x[1+ax (A — 02)+ 2] =076

1

Xir =——F——
¢+ ,/452 — Ay

Cny =06+04xy =204 Cmy=0328 20,4 S'agafara 0,4

=083<1

—1 0,1 X AZ Ned — 093
ar = Cm,y —0,25 * Xz X Nc,Rd -
fy
My ra = X17 x Wy p1 X o 136,6 KN - m

Mgy < My pq , 116,05 < 136,6 Compleix

B.1.3.- Comprovaci6 per les barres considerant el vinclament lateral.

N Copy XM
L S Ky X Y y.ed <1
nyAxfyd XLTny,pleyd

0,37 <1 Compleix

Per perfils susceptibles a torsio

N, M
ed + Kup X y,ed
Xz X Ax fyd

<1
Xt X Wy,pl X fyd

0,81 <1 Compleix

Esgotament per plastificaci6:

N M N, M
ed + y,ed < ed y,ed < 1
Npl,Rd Mpl,ed Ax fyd Wy,pl ve fyd

0,73 <1 Compleix
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Memoria

B.2.- Element jassera..

A = 5381,56 mm?

h =300 mm

b =150 mm

tw =7,1mm

tr = 10,7 mm

I, = 8,356 - 107 mm*
Weiy = 5,57 - 105 mm?
Wpiy = 6,28 - 10° mm?3
I, = 6,03+ 10° mm*
W, = 8,05 - 10* mm3
Wy, = 1,25 - 10° mm?
I, = 2,012 - 105 mm?*
I, = 1,25 - 10 mm®

Esfor¢cos actuants

Propietats acer

Neg = 36,009 KN

E=2,1 - 10° MPa

M eq = 116,05 KN-m

G=80769 MPa

Veq = 32,759 KN

L=3140mm
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Diagrams for Frame Object 3 (PE300) M

End Length Offzet [Location] Dizplay Optionz

Casze |EEIMB1 ﬂ [End: |Jr 2 " Scroll for Values
[temsz |Maiu:ur [+'2 and k2] j|5ingle valuedﬂ [DIjDDDDDDDDDDDr;I] o Show b ax
JEnd: | Jt 4
0.000000 m
[12.05985 m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated Moments in KM-m]

Dizt Load [2-dir)
299 KM /m

at 602333 m

Fositive in -2 direction

Rezultant Shear

Shear ¥2
32759 KM

at 12,05985 m

Resultant Moment

Moment M3
1160517 EM-m
ak 12,05985 m

Deflections

Deflection [2-dir]
0168474 m

at 0.00000 rn

Positive in -2 direction

O i.-’-‘-.l::su::luteé i Relative to Beam Minimum " Relative to Beam Ends

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

Dist Load [1-dir]
-0,30 KMAm

ak 12,05985 m
Poszitive in -1 direction

Rezultant Axial Force

Axial

-36.009 KM

ak 1205385 m

Resultant Torzion

Torzion
0,0000 EM-m
ak 12,05985 m

Reszet to Initial Units Done dnitz KM, m.C -
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Memoria

.-Classificacio de la seccio:

B.2.1.1.-Classificaci6 de la seccio:

_ (85 _ 235,
= fy 275 7

Limit elastic del perfil: f,, = 275 MPa
-Ala:

_(b-t,—2-r) (150—-7,1—-2-15)
B 2 - 2

c = 56,45 mm

tr = 10,7 mm

C/tf <9-¢& = 527<8.28 C(Classel
-Anima:

c=(h-2-tf —2-r)=248,6 mm

tw =7,1mm

B.1.1.2.- Resistencia de la seccio:

Determinacié de la h necessaria per a poder soportar tot I'esforg axial.

N
h=—%2 —1223

_tfxfy

1 [(h Ngq L
a=—x|-4F—"-"7-— (tf + r) = 0,50 < 0,5 Flexocompressio
2 2xtyxfy
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= 66,24 > 45,88 Classe 1

% <9x¢&=05,27<8,28 Classe 1

-Resisténcia a I'esforg tallant.

Vyira = Avxfy—d = 322,08 KN

V3
A, = hxt, = 2130mm?

VoLra
2

> Vg

Com que la condicié anterior és compleix I'esforg tallant no es considerara a I'’hora de

fer l'interaccio d’esforgos.
A.1.2.3-Resisténcia a moment flector:

Wyixf, 6,28 -10°x275
My ra = = = 164,57 KN - m
’ Ymo 1,05

Ngq N Mgq
Axfyd Wpleyd

= 0,025+ 0,705 = 0,73 <1 Compleix

.- Calcul a nivell de barra.

B.2.1.-Vinclament a flexio:
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Memoria

n*xExl,_, mw?x21-10°x8,356-107

— — — 6

Noryoyr == 2= = T = 4,666 - 10° N
nxExl,_y m?x21-105x6,0378 10 S

Ncr,z—zl = L 2 = 60922 = 3,372-10° N

p

L, =Lxp =6000x1=4200 mm

7 _ |Ax fy 5381x 275
i Nery 4,666 - 106
T _ Ax fy 5381x 275
272 | Nepy 3,372 - 105

tr = 10,7 < 40 mm

h/b = 300/150 =2 =curvab

Play-y' ——> corba a, x,,= 0,21
Pla z-z2 —> corba b, x,= 0,34

¢y =05x[1+a,x(1,x02)+12] =0,5x[1+0,21x (0,563 —0,2) + 0,563%] =

= 0,696

1

Xy = 7—
¢+ /¢2—Z§

= 1,05

¢, =05x[1+a,x(2,x02)+22] =0,5x[1+0,34x (2,09 —0,2) + 2,09%] =

=3
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0,19

1
“Torde-x

Carrega d’esgotament plastic:

N Axfy _ 5381x 275

= = = 1.409 KN
PLRE ™y 1,05

Factors d’interaccio per a seccions de classe 1 2:

_ N N
iy =1+ (1, —02)x ——— < 1+0,8x —r
Xy X N¢ Rrd XyXNc,Rd

Ky, = 1,008 <1,18

i} N N
Kz =1+ 2x1,-0,6)x —%— <1+1,4x —2
Xz X c,Rd szNc,Rd

Kk, = 1,48 < 1,18
Factors del moment flector:

_ —61,94
116,05

=—0,53

B.2.2.-Calcul de ’element a vinclament lateral.

K9:1

= L xlt—329
K=KgxLx ExIW_ ,
¢ = 1,132

¢, = 0,459

/s e 5 T
Mcr=c1xL—x,/GxIthxIZ X 1+Fx(1+cz)— Co X — =84,81 KN -m

D
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M, =W, xf, =1728KN -m

u

Ar = =1,42
Mo

Corbab

adir = 0,34‘

¢LT = 0,5 X [1 + arr X (A_LT — 0,2) + A_%T] = 1,71

1

Xir =——F——
¢+ ,/‘PZ — Ay

Cmy =06 +04xp =204  Cp, =0388 =04 S'agafara 0,4

=037<1

-1 0,1 X AZ Ned —0 95
o Ty =025 X xNoga
fy
Mpra = Xir X Wy 1 x o 63,936KN - m
1

Mgy < My rg , 116,05 < 63,936 No Compleix

B.2.3.- Comprovacio per les barres comprimides i flectades considerant el

vinclament lateral.

N Cpy XM
L — + Ky, X Y y.ed <1
nyAxfyd XLTny,pleyd

0,763 <1 Compleix

Per perfils susceptibles a torsio

Ned My,ed

Kir X

— 4 <1
szAxfyd g

Xt X Wy,pl X fyd

1,81 <1 Noes Compleix

Esgotament per plastificaci6:
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Ned + My,ed < Ned My,ed < 1
Npl,Rd Mpl,ed Ax fyd Wy,pl ve fyd

0,705 <1 Compleix
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