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1.1.- INTRODUCCIO

L’enginyeria estructural s’encara a estimar la resistencia dels elements sotmesos a
carregues, procurant un estat de servei minim al menor cost possible; sense oblidar
I'estetica o la funcionalitat pel que es dissenya.

En general, existeix un gran nombre de possibles solucions técniques per a un
mateix problema i, moltes vegades, cap d’elles és clarament millor que l'altra. La feina
de l'enginyer és coneéixer totes elles per descartar les menys adequades i estudiar
Unicament aquelles més prometedores, estalviant temps i diners.

Per tal d’'obtenir un disseny final valid d’'una estructura se segueix generalment el
seguent esquema:

GEOMETRIA |
SITUACIO
FORMA PROPIETATS DELS
ESTRUCTURAL MATERIALS
[ ACCIONS ] >
' ANALISI \
ESTRUCTURAL

[ DIMENSIONAT ]

i [ DEFORMACIONS ]——[ ESFORCOS INTERNS ]

-

[ DISSENY FINAL ]

Enfront d’'unes necessitats o capacitat del promotor, que determinaran la geometria
i la situacio de l'estructura, es poden escollir diferents alternatives tant en els materials
de construccié com en la forma estructural, per tal de realitzar un analisi estructural
considerant les accions pertinents s’obtindra el dimensionat dels seus elements.
Aguest analisi no és més que el calcul segons normativa de la capacitat que hauran de
tenir els elements per tal de ser acceptats.

Considerem que un dimensionat és l'assignacié d’'un material constructiu concret
present en el mercat per a executar cada un dels elements estructurals dissenyats que
compleixi amb la normativa existent.

El “Cddigo Técnico de la Edificacion” (CTE) és el marc normatiu espanyol on es
regulen les exigencies basiques que han de complir els edificis, incloses les seves
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instal-lacions per satisfer una série de requisits basics de seguretat i habitabilitat
definits per la “Ley de Ordenacién de la Edificacion” (LOE). El codi proporciona
procediments que permeten acreditar el compliment de la normativa exigible en els
nivells de projecte, construccid, manteniment i conservacio.

NAUS INDUSTRIALS:

Les naus industrials solen ser edificis diafans d’'una planta (fig:1). La seva estructura
portant principal esta constituida per un conjunt de portics plans (pilars + llindes)
equidistants al llarg de la nau. Sobre aquests portics es situen les corretges que
serveixen de subjeccid pels tancaments tan de facana com de coberta.

Corretges de coberta

Llindes

Corretges laterals

Pilars

Fig: 1.-Representacié dels elements que formen una nau.

Existeixen dos tipologies diferents de portics per a naus industrials: els portics
realitzats amb perfils d’anima plena (Fig:2) i els de llinda en gelosia (fig:3).

Fig: 2.-Exemple de portics amb perfils d’anima plena

Fig: 3.-Exemple de portics amb la llinda en gelosia
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Les més utilitzades, fins els 30 m de llum, son els portics amb perfils d’anima plena.
Aquesta sol ser la situaci6 més habitual en naus industrials i per aquest motiu és
aguesta la tipologia en que es centra aquest treball.

Dins d’aquesta tipologia existeixen diferents opcions de disseny, per exemple, el
métode d’'unid entre els elements, considerant articulacions o encastaments. Aixi, els
portics poden ser rigids, biarticulats o triarticulats.

PROGRAMARI PER L'OPTIMITZACIO

Generalment, els professionals dedicats al calcul estructural no realitzen
manualment els calculs dels esfor¢cos presents en una edificacid, ni tampoc les
comprovacions de resisténcia dels materials utilitzats, sind que utilitzen programes
comercials que garanteixen uns dimensionats fiables pel compliment de tots els
requisits.

Actualment, existeix una llarga llista de programes informatics adaptats per a
realitzar l'andlisi estructural. Aquests sén utilitzats a mode de “caixa negra”, on
introduint una informaci6, tal com el disseny de l'estructura, la seva situacid o
vinculacié exterior, s'obtenen uns resultats com poden ser esfor¢os, desplacaments o
dimensionat dels elements. Aquest dimensionat, perd, esta subjecte al disseny
proposat per I'enginyer i, per tant, ens trobem davant d’'una solucié limitada per
diferents factors, com el nombre d’elements o les seves mides.

Aquestes limitacions poden provocar, en molts casos, que el dimensionat del
disseny final no sigui el millor davant de les necessitats del promotor. Definim com a I’
optimitzacié a I'obtencié d’aquest disseny final que permeti cobrir les necessitats del
promotor a un menor cost de material.

El fet de trobar uns programes, que ens realitzen un correcte dimensionat d’'una
estructura, pero, que no ens permet verificar si el disseny final és I'optim, ens du a
crear una eina, capac de realitzar el dimensionat dels elements d'una estructura i
també de comparar possibles dissenys, per aixi aplicar els criteris d’optimitzacié que
creguem necessaris.

Aquesta eina haura de ser capa¢ d'oferir una serie de dimensionats valids davant
de diferents variacions del disseny, tan en mides com en composici6 o nombre
d’elements establerts per l'usuari. A partir d’aquests resultats establir el millor disseny
final i per tant I'Optim.

Aguesta eina es realitzara a partir del programa Excel del paquet Microsoft Office
conjuntament amb el llenguatge de programacié Visual Basic per tal de realitzar
accions iteratives dins dels calculs i en les opcions de disseny durant el procés
d’optimitzacio.

La decisi6 de realitzar aquesta eina a partir del programa Excel, es deu a que Excel
és un dels programes meés utilitzats i coneguts dins dels ambits técnics i academics.
Aix0 fa que sigui un programa facilment accessible per part dels possibles futurs
usuaris. Amb uns coneixements basics del programa com la interpretacié de féormules
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o el rastreig de les vinculacions entre cel-les, permetra interpretar-lo amb facilitat i
modificar o ampliar les seves capacitats per part dels propis usuaris.

El criteri d’optimitzacio escollit és el pes total de I'estructura, ja que aquest esta
directament relacionat amb el valor total de I'estructura. Tot i que la ma d'obra i la resta
de material 0 elements necessaris per construir una nau no estan directament
relacionats amb el pes total, al tractar-se d’una mateixa tipologia estructural s’estima
que el seu cost sera similar pel que no es tindran en compte.

|.2.- OBJECTIUS

* Creacio d'un llibre de calcul amb el programa Excel del paquet d’ofimatica
Microsoft Office que permeti fer el dimensionament dels diferents elements
d’estructures porticades d’acer per a naus industrials seguint la normativa vigent.

* Creacid6 d'uns procediments iteratius per comprar diferents composicions
estructurals.

e Optimitzacié6 de naus industrials formades per portics d’anima plena, de
diferents mides i configuracions.

Per assolir aquests objectius es realitzaran els se  glents passos:

1. Creaci6 i desenvolupament del llibre de calcul.

El llibre de calcul s’ha construit per realitzar la majoria d'operacions de forma
automatica. Dins la gran varietat d'operacions que realitza, en destaquen les seguents:

-Calcul automatic de totes les accions que afecten a l'estructura de la nau, al
introduir les dimensions i la localitzacio de la nau.

-Classificaci6 del tipus de secci6 en cada cas.

-Realitzacié de totes les comprovacions dels elements a l'instant, al realitzar un
canvi de mides o perfil d’'un element constructiu.

-Possibilitat de calcul d’esfor¢os en segon ordre.

-Comparacio de resultats per a l'obtencié de les millors solucions segons
preferéncies de l'usuari.

2. Validacio dels resultats obtinguts en el calcul de les sol-licitacions dels
elements a dimensionar, comparant resultats amb el programa comercial Wineva.

3. Comparacié dels resultats obtinguts en el dimensionament dels diferents
elements amb els programes comercials: Generador de portics i el Metal 3D.

4. Optimitzacié de diferents estructures.
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Il.- EL LLIBRE DE CALCUL
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[1.0.-INICI
11.0.1.- FORMATS DE L'APARTAT:

Per tal d’'aconseguir una facil comprensio i observacio del procediment utilitzat per a la
creacié del llibre de calcul es diferenciaran dos formats de text en la memoria del
treball.

Es realitza I'explicacié dels diferents passos del procediment i, seguidament, s’explica
la situacié d'aquests dins del llibre de calcul:

Estils de text utilitzats:

1.- Procediment utilitzat dins del llibre de calcul: El format sera el mateix
que en aquest paragraf.

2.- Situacio i localitzaci6 dins del llibre de calcul:

Es trobaran dins de quadre de text, amb caracters de color blau

En negreta s’indicara la situacio del calcul realitzat indicant pestanya i
cel-la.

Es podran observar també imatges extretes directament del full de
calcul, per una facil visualitzacié i localitzacié de les cel-les indicades:

Planta

Longitud 85 m
Amplada 30 m

Sumarfiria 9550 m?

11.0.2.- CREACIO | DESENVOLUPAMENT DEL LLIBRE DE
CALCUL;:
11.0.2.1.- ESTRUCTURA DEL LLIBRE DE CALCUL:

Per tal de desenvolupar el procediment de calcul en el dimensionat de naus es crearan
diferents fulls dins el llibre de calcul per tal de diferenciar les diferents fases del procés:

Full DIMENSIONS : Es dura a terme la definicid de I'estructura a dimensionar: Tals
com les dimensions, el nombre de portics o els tancaments utilitzats. (Fig:11.0.1)

DIMENSIONS TANCAMENTS
Planta Coberta
Longitud 25 m RECOBRIMENT | fcor 03mm =
; ot
Amplada 25 m Auant [0Sk ___I=
GRUIX {mm) =
Superficie 625 m* m [
[EmanuaL
Algat | Pes coserTa manuaL 10 kgim®
Algadacapdelpilar & m INSTAL LACIONS A COBERTA 15 kg/m*
BAlgadacentral 1 m SEPARACIO MAXIMA im
Algada maxima 7m
Angiecobems 46 ¢ Paraments verticals
Portics
= ¥ Ne Portics. 6 MUR A NIVELL DEL TERRA 0 _m
Separacié pértics 50 m RECOBRIMENT | Aurini 6 =l
AILLANT [Foiurets 70 =]

GRUIX (mm) \su =l

Buenual [ oes coenTa MANUAL 10 Kgfm®

MIN  MAAUGMENT SEPARACIO MAXIMA 3m
Commandgutionl
AMPLADA 10 40 25

fig:11.0.1. :Vista del full DIMENSIONS
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b) Full ACCIONS : Degut a que les accions del vent i la neu son variables dependents de
la situacio i la localitzacié de la nau, aqui és on s’introduiran ambdues. (Fig:11.0.2)

COEFICIENTS DE PRESSIO EXTERIOR (C,.) | ACCIO DEL VENT (q.)

VENT TRANSVERSAL (VENTS 1 12)

NI
50BRECARREGA D'US
TAULA 3.1VALORS CARACTERISTICS DE LES SOBRECARREGUES D'US
CARGA CARGA
UNIFORME __ PUNTUAL
KNim* KM
COBERTES LLEUGERES SOBRE CORRETGES (SENSE FORJAT) 04 1
SOBRECARREGA DE VENT
COEFICIENT D'EXPOSICIO auestrtsnscn T — -] = 150
PRESSIO DINAMICA 2 [v| o osz kit Maps@

PARAMENTS VERTIC

ALS

ZONFICAT TOTAL SUPERFICIE
ZONA | AREAIM')| Cpe | Qupoum’) Cpe Qe (k1/m”) N
9 -123 -0,96
B 78 -080 | -0,62 -088 -0,53 ~
c 76 050 | -039
0 150 0.70 0,55 0.7 0,55
150 030 | 023 -0.30 -0,23

=
Fig 11.0.2: Vista del full ACCIONS

c) Les pestanyes de dimensionament de cada element, sera on es podran definir les

opcions de disseny dels diferents elements, segons preferéncies de disseny, on
s'observaran els valors de les comprovacions i on es realitzara el dimensionament
dels mateixos.

Corretges de coberta: Full CORRETGES(Fig:11.0.3),
Corretges laterals: Full CORRETGES2
Pilars i llindes: Full DINTELLS (Fig:11.0.4)

nccons” [RESULTATS n

EXr T re———r

eoeTma T - Jig_forc

"
5 v

SEF ARACO FEL i

Freaia

El i
5 Traeeit Feomprasett v

o
ok | o
o fn
o

ox

PERFILTIFUS | v 2]
MAMIALT] [yens

Taltant (¥l

Flesid | taltaet.

—

Pendoig pev Fem: (2T

Fig 11.0.3: Vista del full CORRETGES

cothe  [FICARS e hd Y [ I
1 “ [x| meson [ek] 1 | o '
pisa, | Treeeis (Nes) i comprassia (Neaad | 0K | 0,03 [eLuoe BLOGe 0,07 [
= DIMENSIONA | MR |~ | el
DIMENSIONA SEGONS: srmm = - o | BR | 046 [muce 2T |eLce.
ricsh agie e [t Rl
4ibi K
Pkt v Ok | 0.4 |muce 027 |Eue.
COMBINACIONS OPTIMES _ PILAR  DINTELL Pes (Ka) 0K | 0.45 [muts [ 0.25 | eLige.
S0 S04 bgronz D ELue ELIG, 0,05 | ELica i
HESO0A | HEGOD A | 18 b | OK
ok | —]
EE7 —_—
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ok eLuse 0.03|ewde
-
g [ 0,46 [EL03:
FLUSS. 047 |FLiss,
i st [R BEE
oeoLwoeme[e  wffse  TTOKTT 054 | T= 002 uoanoon |
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Fig 11.0.4: Vista del full DINTELLS
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Fulls de comprovacio de les sol-licitacions: Ja que tots els elements es sotmetran a les
mateixes comprovacions, es realitzaran uns fulls de comprovacions dels Estats limits,
d’identiques caracteristiques per a tots els elements.

Corretges de coberta: Full CC1
Corretges laterals: Full CC2
Pilars : Full CC3
Llindes: Full CC4
A part dels fulls esmentats, se’n crearan d’altres on es realitzen calculs singulars:

Introduccié de les taules de les accions indicades del CTE i calcul de les
mateixes: Full taules. ACCIONS

Caracteristiques dels tancaments i calcul de les seves limitacions: full TANCAMENTS
i fulTANCAMENTS2

Perfils comercials que es podran utilitzar en el dimensionament: Full PERFILS
Caracteristiques de l'acer i taules del CTE: Full ACER

El procediment del calcul matricial dels portics: Full CALCUL MATRICIAL

El procediment del calcul matricial de segon ordre: Full CALCUL MATRICIAL2

11.0.2.2.- INTRODUCCIO DE DADES DINS EL LLIBRE DE CALCUL:

Per a realitzar la introduccié de dades i I'eleccié de les diferents variables que es
poden escollir durant la definici6é de la nau a dimensionar s’'usaran diferents meéetodes:

-Cel-les on s’introduiran els valors numeérics desitjats.

-Quadres combinats (fig:11.0.5) on es podra escollir I'opcié desitjada dins d’'unes
possibilitats.

e £2
Fig 11.0.5: Exemple de quadre combinat

-Caselles de verificacio(fig:11.0.6) on es podra activar o desactivar una opcio.
O manNUAL

Fig 11.0.6: Exemple de casella de verificacié

-Barres de desplacament i controls de nombre (fig:11.0.7) per tal d’assignar un valor en
una variable ( en casos on el valor és un nombre enter).

Fig:11.0.7: Barra de desplacament
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11.0.3 DIAGRAMA DE BLOCS DEL FUNCIONAMENT DEL LLIBR E
DE CALCUL:

|
1.DISSENY ESTRUCTURAL } I
v . X
[ 2.LOCALITZACIO : 3.CALCUL DE LES ACCIONS }
............................................. I............................................
|
, R .
4.SELECCIO OPCIONS DE | 5 CALCUL DE LES
DISSENY DE LES | | SOLLICITACIONS
CORRETGES | - v 2
| 6.COMPROVACIONS DELS
ESTATS LIMITS
' "
| 7.DIMENSIONAT |
' OPTIMITZACIO DE LES
I CORRETGES
o . J
............................................. T USSR
..................... S

9.CALCUL DE LES
SOL-LICIIACIONS

8.SELECCIO OPCIONS DE
DISSENY DELS PORTICS

—

10.COMPROVACIONS DELS
ESTATS LIMITS
v

11. DIMENSIONAT |
OPTIMITZACIO DELS
PORTICS

12. OPTIMITZACIO DE
L’'ESTRUCTURA
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11.0.3.1 INTRODUCCIO DINS DEL LLIBRE DE CALCUL

A continuacio, es fa una descripcié de cada punt numerat del diagrama de blocs del
funcionament del llibre de calcul presentat anteriorment per tal d’'iniciar a I'usuari dins
del procés de calcul i les opcions de disseny que es poden trobar dins del llibre de
calcul.

L'incis VEURE indica a quin apartat del treball es poden localitzar els calculs i
procediments descrits a cada punt.

1.DISSENY ESTRUCTURAL:
Per iniciar, s’han d'introduir unes dades sobre la geometria de la nau a dimensionar
per tal de determinar les dimensions dels diferents elements que configuren la nau i les
superficies tributaries de les carregues que hauran de suporta, cal definir la geometria
de la nau.

Longitud

Amplada o llum

Alcada cap del pilar

Augment de l'algada algada central o clau

N° de portics
També s’han de definir els tancaments de la nau, tant de coberta com laterals.
Aguesta elecci6 pot ser sobre una base de dades oferta per el programa o a partir de
valors entrats per l'usuari. La seva correcta eleccié té repercussions tant en el pes
propi de I'element com en les limitacions de separacio entre corretges.
VEURE:

1.- DEFINICIO DE LA NAU

1.1.- GEOMETRIA DE LA NAU

1.1.1.- DIMENSIONS EN PLANTA

1.1.2.- MESURES D’ALCAT

1.1.3.- PORTICS

1.2.- ACCIONS
1.2.1.1.-TANCAMENTS

2.LOCALITZACIO:

Per tal de determinar quines carregues de vent i neu s’hauran de tenir en compte a
I'hora de calcular les sol-licitacions de I'estructura és indispensable localitzar la nau
segons els procediments descrits al CTE.

Per la carrega de vent s’haura d’indicar com es I'entorn on es pretén construir la nau
aixi com la seva localitzacié dins del mapa estatal.

El cas de la carrega de neu, s’haura d'indicar la localitzacié dins del mapa i la seva
altitud sobre el nivell del mar.

VEURE:
1.2.- ACCIONS
1.2.3.- ACCIO DEL VENT:
2.2.4.- CARREGA DE NEU:

3.CALCUL DE LES ACCIONS:

A partir dels valors introduits de disseny i localitzacio, el programa obté els valors de
les accions a tenir en compte a I'hora de calcular les sol-licitacions de cada element.
Es realitza a partir de busques i interpolacions dins les taules introduides del CTE.
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VEURE:
1.2.- ACCIONS
1.2.1.-PES PROPI:
1.2.1.1.-TANCAMENTS:
1.2.2.- SOBRECARREGA D'US: DB SE-AE 3.1
1.2.3.- ACCIO DEL VENT:
2.2.4.- CARREGA DE NEU:
3.- BASE DE DADES:

3.0PTIMITZACIO DE LES CORRETGES:

Es podra realitzar el dimensionament tant de les corretges de coberta com de les
corretges dels paraments laterals.

Corretges de coberta

Corretges laterals

VEURE:
6.- CORRETGES:
6.1.- CONSIDERACIONS

4.SELECCIO OPCIONS DE DISSENY DE LES CORRETGES
Degut a la gran variabilitat constructiva en que ens podem trobar, es facilita una série
de variables a escollir per a realitzar el disseny i el dimensionament optim a les
nostres necessitats.
Pel dimensionament de les corretges podem decidir:

El nombre de corretges.

La serie de perfils a utilitzar.

El tipus d’'acer a utilitzar.

El tipus d’'unions tant articulades com rigides entres les corretges. En cas

d’escollir unions articulades, es podra escollir el nombre de trams que existira
entre articulacio i articulacio.

Es podra considerar la utilitzacio de tirantets per fixar I'eix deébil.

Podem no considerar alguna de les comprovacions dels estats limits.

VEURE:
6.2.-OPCIONS DE DISSENY

5.CALCUL DE LES SOL-LICITACIONS

A partir de les accions calculades anteriorment i de les opcions de disseny
seleccionades per part de l'usuari el programa obté els valors de les sol-licitacions a
comprovar anomenades: Axil de calcul (Ngq),Tallant de calcul (Veq ) i Moment de calcul

(Mgq). a partir de les formules proposades per R. Arguelles etal.(2004)
VEURE:

6.2.- CALCULS

6.2.1.- CALCUL DE SOL-LICITACIONS DE LES CORRETGES

6. COMPROVACIONS DELS ESTATS LIMIT

Les comprovacions dels estats limit son una serie d’'analisi on es comprova la
resisténcia de I'element segons el perfil escollit enfront a les sol-licitacions provocades
per les accions, a la combinacié desfavorable d’aquestes sol-licitacions o a diferents
efectes provocats per aquestes.
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Els estats limit dltims (ELU) tenen com a objectiu verificar el compliment de la
exigencia basica SE-2 de capacitat portant.
VEURE:

4.- EXIGENCIES BASIQUES DE SEGURETAT ESTRUCTURAL

4.1.-VERIFICACIONS BASADES EN COEFICIENTS PARCIALS (DB SE 4)

4.2.- CAPACITAT PORTANT (DB SE 4.2)
4.2.1.- COMBINACIONS

Dins les exigéncies de la capacitat portant es realitzara la comprovacio de la
resistencia de seccions i barres deixant de banda les unions entre elements. Es tindra
en compte a I'hora de realitzar les comprovacions el tipus de seccié que s'analitza
segons la classificacio descrita al CTE DB-SEA. Aquesta classificacié influira en el
metode per la determinacié de la resisténcia de les seccions.

Métode Plastic: Seccions classe 1i 2

Metode elastic: Seccions classe 3

Les seccions classe 4 no s'acceptaran en els calculs.
VEURE:

3.- BASE DE DADES:

5.2.1.- CLASSIFICACIO DE SECCIONS:

5.2.1.1.- TIPUS DE SECCIONS:

5.2.1.2.- CLASSIFICACIO D’ANIMES:

5.2.1.3.- CLASSIFICACIO ALES:

5.2.2.- RESISTENCIA DE SECCIONS:

Les comprovacions de resistencia de seccions que realitza el full de calcul son:
-Resisténcia de les seccions a traccio i compressio
-Resistencia de la seccio a flexio
-Interaccié d’esfor¢cos en seccions
-Flexio esbiaixada
-Flexi6 composta sense tallant
-Flexio i tallant
Les comprovacions de resisténcia de les barres que es realitzaran son:

-Traccié
-Compressio
-Flexio
Bolcada lateral
Abonyegadura de I'anima per tallant
-Interaccié entre esforgos a peces:

Elements comprimits i flectats.

VEURE:

3.- BASE DE DADES:

5.1.-CARACTERISTIQUES DE LA BARRA:

5.2.- ESTATS LIMIT ULTIMS (DB SE-A 6):

5.2.1.- ESFORCOS SOL-LICITANTS:

5.2.1.- CLASSIFICACIO DE SECCIONS:

5.2.1.2.- CLASSIFICACIO D’ANIMES:

5.2.1.3.- CLASSIFICACIO D’ALES:

5.2.2.- RESISTENCIA DE SECCIONS:

5.2.3.- RESISTENCIA DE LES BARRES:

Els estats limit de servei (ELS) tenen com a objectiu verificar el compliment de




b)

c)
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I exigéncia basica SE-2 d’Aptitud al servei. Es realitzara la comprovacio de les fletxes.

VEURE:
4.- EXIGENCIES BASIQUES DE SEGURETAT ESTRUCTURAL
4.1.-VERIFICACIONS BASADES EN COEFICIENTS PARCIALS (DB SE 4)
4.3.- APTITUD AL SERVEI (DB SE 4.3):
4.3.1.- COMBINACIONS:

Obtenint finalment per a cada comprovacio:

un “OK” o un “NO OK”. Indicant el compliment 0 no respectivament de la
comprovacio.

Un valor de rendiment que correspon a:

Valor maximde les solicitacions
Valor limit de la comprovacio

Hendiment =

Aquest valor resulta de gran utilitat per observar si “aprofitem” molt o no un
perfil. O per observar en cada cas, quina €s la comprovacio limitant

El codi de la combinacié d’hipotesis determinant tant de ELU com de ELS en
que es dona el rendiment més alt i, per tant, és la combinaci6 d’hipotesis més

desfavorable en la comprovacio.
VEURE:
5.- COMPROVACIONS DELS ESTATS LIiMIT:

7. DIMENSIONAT | OPTIMITZACIO DE LES CORRETGES

Es podra realitzar un dimensionament automatic amb les variables fixades dins d’'una
mateixa serie de perfils dins de la base de dades.

Aquest dimensionament es dura a terme mitjancant una macro escrita en Visual Basic.
La rutina programada realitzara un canvi seqiencial de nombre de corretges dins d’'un
rang fixat per 'usuari, per cada nombre de corretges obtindra el perfil més petit de la
série que compleix amb totes les comprovacions. A partir d’aquesta informacio
obtindra la combinacié de nombre de corretges i de perfil que obtinguin un pes total
més baix.

VEURE:
3.- BASE DE DADES:
6.3.- DIMENSIONAT
6.3.1.- SELECCIO DEL PERFIL MANUAL:
6.3.2.-DIMENSIONAMENT AUTOMATIC:
6.3.2.1.- RUTINA:

OPTIMITZACIO DELS PORTICS:

En aquest treball s’han estudiat els portics a dues aigiies realitzats amb perfils
comercials d'anima plena.

VEURE:

7.- PORTICS
7.1.- CONSIDERACIONS
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8.SELECCIO OPCIONS DE DISSENY DELS PORTICS:

Degut a la gran variabilitat constructiva, en que ens podem trobar, es facilita una série
de variables a escollir per a realitzar el disseny i el dimensionament optim a les
nostres necessitats.
Pel dimensionament dels portics podem decidir:

Unions entre els elements, considerant tres tipus de portics: Rigids, biarticulats
i triarticulats.

La serie de perfils a utilitzar per a cada element.

El tipus d’acer a utilitzar.

VEURE:
7.2.- OPCIONS DE DISSENY

9.CALCUL DE LES SOL-LICITACIONS:

A partir de les accions calculades anteriorment i de les opcions de disseny
seleccionades per part de l'usuari, el programa obté els valors de les sol-licitacions a
comprovar anomenades: Axil de calcul (Ngq),Tallant de calcul (Veq ) i Moment de calcul
(Meq).
Els portics al estar formats per quatre elements diferents, dos pilars i dos llindes, i el fet
que degut a la seva conformacio es poden produir desplagaments en els seus nusos,
per a realitzar el calcul dels esfor¢os sol-licitants s’aplica el méetode de calcul matricial,
analisi de primer ordre.
VEURE:

7.2.- CALCULS:

7.2.1.- ANALISIS DE PRIMER ORDRE

7.2.1.1.- FORCES LINEALS
7.2.1.2.-CALCUL MATRICIAL

El programa té la capacitat de realitzar el calcul de les sol-licitacions en segon ordre en
el cas de les estructures translacionals, o no travades, en les que els desplagcaments
tenen una influencia substancial en els esfor¢cos, s’ha d'utilitzar un meétode de calcul
que inclogui efectes no lineals geométrics i consideri les imperfeccions inicials. Es
realitza amb procediment iteratiu mitjancant una rutina programa a Visual Basic,
introdueix els desplacaments obtinguts en el calcul anterior a la posicid inicial dels
nusos i aixi es crea una localitzacié de nusos i en torna a calcular els desplacaments i
esforgos situant les accions sobre la nova posicio.
VEURE:

7.2.2.- ANALISIS DE SEGON ORDRE:

7.2.2.1.- METODE UTILITZAT

7.2.2.2.- PROCEDIMENT DE CALCUL:
7.2.2.3.- RUTINA 2° ORDRE:

10. COMPROVACIONS DELS ESTATS LiMIT

Es realitzaran les mateixes comprovacions que en les corretges i obtindrem els
mateixos resultats.
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En aquest cas, pero, també realitzara la comprovacié dels ELS pel que fa als
desplacaments tant verticals com horitzontals per garantir I'estabilitat de I'estructura.
VEURE:

5.3.2.- DESPLACAMENTS:

5.3.2.1.- DESPLACAMENTS HORITZONTALS:
5.2.2.2.- DESPLACAMENTS VERTICALS:

11. DIMENSIONAT | OPTIMITZACIO DELS PORTICS:

De la mateixa manera que amb el dimensionament de les corretges el
dimensionament automatic també es realitza dins d’una mateixa série de perfils, en
aquest cas, pero, es pot escollir una série per a cada un dels elements ( pilars o
llindes).

Aquest dimensionament es dura a terme mitjancant VisualBasic. La rutina programada
realitzara un canvi sequencial de perfils tant dels pilars com de les llindes fins a
realitzar totes les combinacions possibles. Dins d’aquestes combinacions s’obtenen
diferents resultats:

Combinacio optima: Al final del dimensionat el programa mostrara a les comprovacions
la combinacié de perfils que obtingui un pes meés baix.

Taula de 5 combinacions millors: A part, es mostrara una taula on apareixeran les
quatre comprovacions que segueixen a I'optima, ja que en algun cas, la combinaci
optima no resulta clarament millor que les que la segueixen.

Es crearan unes matrius de resultats, on de manera grafica, es podran observar els
resultats de totes les combinacions possibles en diferents colors, depenent del

compliment o no de les comprovacions:
VEURE:
7.3.-DIMENSIONAT:
7.3.1.- DIMENSIONAT MANUAL:
7.3.2.- DIMENSIONAMENT AUTOMATIC DE PORTICS:
7.3.3 RUTINA: OPTIMITZACIO DE PORTICS

12.0PTIMITZACIO DE L’'ESTRUCTURA

No es pot considerar I'estructura optimitzada, només amb el dimensionament dels
elements realitzada anteriorment, ja que hi ha un factor com és el nombre de portics
que s’ha introduit sense saber exactament si representa la millor configuracié possible
per les dimensions i necessitats de la nau. Aquest fet provoca que necessariament
s’hagi de tornar a realitzar tots els dimensionats dels elements, canviant el nombre de
portics fins a aconseguir trobar la configuracio optima davant les nostres necessitats.

Aquest procediment consisteix en una rutina de Visual basic que executa els
procediments de dimensionat i optimitzacio de les corretges, tant de coberta com
laterals, aixi com dels portics, guardant els resultats obtinguts en repetides ocasions,
cada una amb un nombre de portics diferent per tal de trobar el millor disseny
estructural.

Per part de l'usuari només s’escull el nombre minim i maxim de portics que es vol
utilitzar i també si es volen estudiar diferents llums per a I'estructura, indicant també la
llum minima i maxima com I'augment successiu que es fa en I'estudi.




Full de calcul per a I'optimitzacio d’estructures d’acer per a naus industrials 2011

Aquesta rutina permet obtenir una série de resultats finals on l'usuari pot analitzar i
escollir quina és la configuracié6 en nombre de portics que considera I'0ptima davant
les necessitats funcionals de I'estructura.

VEURE:

8.- OPTIMITZACIO D’ESTRUCTURES:

1.1.- DEFINICIO DE LA NAU:
11.1.1.- GEOMETRIA DE LA NAU:

El full necessita unes dades inicials de geometria per tal de determinar les dimensions
dels diferents elements que configuren la nau i les superficies tributaries de les
carregues que hauran de suportar, cal definir la geometria de la nau.

Els parametres que defineixen la geometria de la nau soén:

[1.1.1.1.- DIMENSIONS EN PLANTA:

Les dimensions en planta corresponen a la longitud dels costats de la nau. En aquest
full de calcul es podran definir plantes rectangulars. Per tant, les dimensions que cal
definir sén:

Longitud: Longitud total de la nau, corresponent a la distancia entre els dos portics
dels extrems.(m).

Amplada o llum: Distancia entre pilars del mateix portic, corresponent a la llum dels
portics. (m).

A partir d’aquests valors es calcula la superficie.

Superficie : Producte de la longitud per I' amplada. (m?)

Es definiran les mesures de la planta de la nau a la pagina d’inici del full de calcul:
Longitud: DIMENSIONS!C5

Amplada: DIMENSIONS!C6

Superficie: DIMENSIONS!C7

Planta

Longitud 85 m

Amplada 30 m
Superficie 2550 m’
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[1.1.1.2.- MESURES D’ALCAT:

Dimensions que es consideraran a la nau en algat. Es definiran les algcades del cap del
pilar i del carener. Aquestes dimensions correspondran també a les de tots els portics
de la nau.

Alcada cap del pilar : longitud total del pilar, des del nivell del terra fins al cap.

A Alcada central (clau): Distancia vertical entre el cap del pilar i el carener de
la nau. Aguesta distancia juntament amb I'amplada de la nau definira I'angle de
la coberta.

Alcada maxima: Suma de l'alcada al cap del pilar i A Algada central, que
defineix el punt més alt de I'estructura.(m)

Angle de coberta: Angle que formen els plans de la coberta i el pla entre caps
de pilar.(°).

Es definiran les mesures de I'al¢at:

Algada cap del pilar: DIMENSIONS!C9

A Algada central: DIMENSIONS!C10

A partir dels valors anteriorment introduits s’obtenen els seglients:
Algada maxima: DIMENSIONS!C11

Angle de coberta: DIMENSIONS!C12

Alcat

Algadacapdelpilar 8 m
AAlgadacentral 2 m

Algada maxima i1m
Angle coberta 76¢2

11.1.1.3.- PORTICS:

Els portics son les estructures portants de la nau. Estaran formats per dos pilars i dos
llindes tots d’'identiques dimensions i disposicid. Els portics es consideraran disposats
equidistants al llarg de la nau.

L’elecciéo del nombre de portics passa per ser una de les opcions de disseny més
importants a I'hora d’optimitzar una estructura. Ja que en el dimensionat produeix
canvis de perfils en tots els elements i, per tant, un canvi de pes total de I'estructura.

S’aconsella sempre treballar amb separacions d'uns 5 metres, si les necessitats de
disseny ho permeten. Aquesta questio s'estudia un cop finalitzat el llibre de calcul.

L'accié que s’ha de dur a terme es la de realitzar dimensionats de I'estructura amb
diferent nombre de portics i decidir davant dels resultats quina és la millor configuracio.
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N° de portics: Nombre total de portics que es disposaran a la nau. (n°)
Separacio entre portics : Distancia entre portics. Corresponent a la longitud
de la nau dividida per el nombre de portics. (m)

S’introduiran el nombre de portics utilitzant una barra de desplagament per augmentar o
disminuir automaticament el seu valor:

N2 portics: DIMENSIONS!C14

Separacio portics: DIMENSIONS!C15

Portics
+ N Portics 13

Separacio portics ZIm

-

Per tal de tenir una idea visual de les dimensions de la nau que s’esta introduint es
disposa d’'una imatge generada per grafica (fig:1l.1.1) on es pot observar I'aparencga
global de la nau, en color negre, aixi com la disposicié dels portics, en color gris.

Fig I.1.1: Exemple de representacié d’una estructura per part del full de calcul

11.1.2.- ACCIONS

Per tal de definir les accions sobre els edificis, s'aplicara el “Documento Basico SE-AE
Acciones en la edificacion” del CTE per tal de verificar el compliment dels requisits de
seguretat estructural i d’aptitud al servei.

Les accions, a considerar en el calcul, es classifiquen per la seva variacié en el temps:
Accions permanents (G):

Son aquelles que actuen en tot moment sobre I'edifici amb posicié constant. La seva
magnitud es considera constant, no es tindran en compte les empentes del terreny,
accions reologiques.
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Accions variables (Q):

Son aquelles que poden actuar sobre I'edifici, com les degudes a I'lis 0 a les accions
climatiques.

11.1.2.1.-PES PRORPI:

El pes propi que es tindra en compte sera el dels tancaments i el dels elements
estructurals.

Com a valor caracteristic del pes propi dels tancaments es considerara uns valors
orientatius segons recobriments, gruix i tipus d’aillant. També es considerara la
possibilitat d’incorporar un pes en coberta corresponent a instal-lacions fixes

El valor caracteristic del pes propi dels elements constructius, en aquest cas, nomeés
correspon a barres d'acer laminat en calent que s’obtindran de les taules de
caracteristiques de perfils comercials.

11.1.2.1.1.-TANCAMENTS:

Son els elements que delimiten l'interior i I'exterior de la nau. Aquests es consideraran
plans units a I'estructura de la nau, mitjancant les corretges.

Per defecte, es treballa amb tancaments tipus sandvitx ancorats a les corretges tant de
coberta com verticals.

Els tancaments sandvitx (fig: 11.1.2.) so6n els més utilitzats en naus industrials per la
seva lleugeresa i la facil instal-laci6. Estan formats per una capa daillant i dues
planxes de metall per oferir resisténcia i proteccio.

Tot i ser uns elements que no tenen capacitat portant, la seva eleccié condiciona, en
major o menor mesura, les caracteristiques de la nau, en:

Pes propi: EIl seu pes es considera dins del pes propi de la nau, per tant, un
canvi de tancament suposa també un canvi en els valors de les accions a suportar per
I'estructura.

Separacid entre corretges : Degut a que els tancaments sén els que
transmeten les accions exteriors a les corretges, tals com sobrecarrega d’'Us, accié del
vent o neu. S’ha de considerar una separacié maxima entre les corretges depenent de
la resistencia dels mateixos.

Distingirem entre tancaments de coberta i tancaments laterals.
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11.1.2.1.1.1.-TANCAMENTS DE COBERTA:

Son propiament la coberta de la nau, es disposa sobre tota la superficie de la nau
sobre les llindes. Per tant, la seva superficie correspon a la longitud total multiplicada
per la suma de la longitud de les dues llindes.

La seva elecci6 es podra realitzar tant de manera automatica com manual.

Automatica : Es disposara de una petita llista de tancaments reals a escollir, on a
partir de quadres combinats obtindrem el pes del tancament aixi com la separacio
maxima entre correteges. Els tancaments considerats seran de tipus sandvitx on
s’haura d’escollir el tipus de planxes metal-liques de recobriment utilitzades, aixi com
el tipus de tancament i el guix del mateix.

Segons la nostra eleccio, el full de calcul determinara amb les dades de resisténcia de
cada panell la separaci6 de corretges maxima, considerant com a acci6 més
desfavorable la maxima obtinguda en I'accié del vent per seccions de coberta.

Per seleccionar de manera automatica el tancament s’utilitzen els quadres combinats:
RECOBRIMENT: DIMENSIONS!5

TIPUS DE TANCAMENT : DIMENSIONS!J6

GRUIX: DIMENSIONS!J7

RECOBRIMENT | Alumini 0,8mm

iz
TIPUS DE PARAMENT | Polurets PU |
GRUIX (mm) |ED E]

Manual: Si el tancament que es pretén utilitzar no es troba dins de les dades
introduides dins el llibre de calcul es pot optar per la introducci6 manual de les
mateixes. En aquest cas, es realitza la introducciéo manual per teclat dels valors de pes
propi del tancament, la separaci6 maxima entre corretges a considerar i, també, I
opcio de considerar instal-lacions fixes a la coberta a part del tancament.

Per introduir els valors manualment s’haura d’activar la cel-la de verificacio MANUAL

Cel-la de verificaci6 MANUAL: DIMENSIONS!J8

[*] MANUAL

Un cop activat la opcié manual s’introdueixen els valors:
PES COBERTA MANUAL : DIMENSIONS!N8
INSTAL-LACIONS A COBERTA: DIMENSIONS!N9
SEPARACIO MINIMA: DIMENSIONS!N10
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PES COBERTA MANUAL Kg/m®
INSTAL-LACIONS A COBERTA 0 Kg/m®
SEPARACIO MINIMA m

1111.2.1.1.2.-TANCAMENTS LATERALS:

Son els tancaments verticals de I'estructura. Es troben units a I'estructura a partir de
corretges unides als pilars dels portics. En aquest cas, es podra considerar que el
tancament no cobreix la totalitat de la superficie dels laterals de la nau, amb la
introduccié d’'un tancament amb una alcada a determinar per l'usuari,i a partir del
nivell del terra, realitza la mateixa funcié perd no transmet les accions sobre
I'estructura portant de la nau. Es pot considerar com un mur de formigd. Aquest mur
afectara a les longituds de calcul dels pilars ja que al considerar-lo rigid oferira una
major capacitat resistent.

La seva eleccié és idéntica al dels tancament de coberta tant en manual com en
automatic tret de la introduccid del citat tancament que no transmet accions a
I'estructura.

Per seleccionar de manera automatica el tancament s’utilitzen els quadres combinats, tret
de I'algada del mur:

MUR A NIVELL DEL TERRA: DIMENSIONS!M14

RECOBRIMENT: DIMENSIONS!J15

TANCAMENT: DIMENSIONS!J16

GRUIX: DIMENSIONS!17
Paraments verticals

laterals
MUR A NIVELL DEL TERRA 0 m
RECOBRIMENT | Aumini 0,8mm ~]
TIPUS DE PARAMENT | Polureti PU v
GRUIX (mm) | 60 E]

Per introduir els valors manualment s’haura d’activar la cel-la de verificaci6 MANUAL
Cel-la de verificacio MANUAL: DIMENSIONS!J19
MANUAL
Un cop activat la opcié manual s’introdueixen els valors:
PES COBERTA MANUAL : DIMENSIONSIN19
SEPARACIO MAXIMA: DIMENSIONS!N20

PES COBERTA MANUAL Kg/m’
SEPARACIO MINIMA m
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[1.1.2.2.- SOBRECARGA D'US:

La sobrecarrega d'us és la produida per el pes de tot el que pugui gravitar sobre
I'edifici per rad del seu Us. El fet que en el present treball les estructures a dimensionar
son naus industrials d'una sola planta amb coberta lleugera sobre corretges, la
sobrecarrega d’'Us queda limitada només a la produida per manteniment.

Segons la “taula 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso” del DB SE-AE
la nostra situacio correspon a:

Categoria d’'Us: G Cobertes accessibles Unicament per conservacio.
Subcategoria d'Us: G1 cobertes lleugeres sobre corretges (sense forjat).
Carga Uniforme : 0,4 KN/m?
Carga concentrada : 1 KN

Tot i que es pot considerar tant carrega uniforme com concentrada, es considerara
sempre carrega uniforme.

Carga uniforme: ACCIONS!I6

Carga concentrada: ACCIONS!I7

11.1.2.3.- ACCIO DEL VENT:

La distribucié i el valor de les pressions que exerceix el vent sobre un edifici i les forces
resultants depenen de la forma i de les dimensions de la construccio, aixi com de la
direccio, intensitat i rafegues del vent.

Les disposicions del document basic no sén aplicables a edificis situats per sobre de
2000 m. sobre el nivell del mar.

Tampoc cobreix els efectes dinamics del vent produits en construccions amb una
esveltesa superior a 6. L'accio del vent es considerara una for¢a perpendicular a la
superficie de cada punt exposat,o pressio estatica g. que s’expressa com a :

Je=0Qp -Ce.Cp

PRESSIO DINAMICA g,

La pressio dinamica del vent, és un valor que depén de la situacio geografica de la nau.
Es pot obtenir a partir de la situacié de la nau en el mapa de la “figura D.1 de 'annex D.
Accion del viento”. On considera tres zones amb tres valors diferenciats:

Zona A: 0,42 KN/m?
Zona B: 0,45 KN/m?
Zona C: 0,52 KN/m?
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Entrada per el quadre combinat PRESSIO DINAMICA:

Quadre combinat PRESSIO DINAMICA: ACCIONS!C13

PRESSIO DINAMICA | 2enac ~]

Valors punt D.1.4 : TAULES. accions!$B$39:$C$41

D1 Pressid dinamica = [}
KN/m’

1|Zona A 0,42

2|Zona B 0,45

3|Zona C 0,52

gp: ACCIONS!H11

Mapa .

Hipervinculo amb mapa:

COEFICIENT D’EXPOSICIO C,

El coeficient d’exposicié té en compte els efectes de les turbulencies originades pel
relleu i topografia del terreny. El seu valor es pot prendre respecte la taula 3.4 del CTE
DBE SE-AE . On es consideren 5 zones depenent del grau d’aspresa de I'entorn des
de zones al costat del mar fins a zones dins de ciutats. Considerant la taula 3.4.,
aquesta dona valors segons l'alcada de la facana a barlovent i zona d’aspresa de
I'entorn.

Entrada per el quadre combinat COEFICIENT D’EXPOSICIO amb:
Quadre combinat COEFICIENT D’EXPOSICIO: ACCIONS!C11

COEFICIENT D'EXPOSICIO 1 &l costat del mar o llac, amb una superfice d'aigua en la direcco del vent de com a minim 5 Km, - |

Taula 3.4: TAULES.accions!B25:B29

Taula 3.4 Valors dal coficient ' exposicid C, Altua del punt considerat
3 b g 1 15 18 pl! 10
11 Al costat el mara lzc, amb un superfcia 'siguz en f dieccid del vent de com aminim 5 kim, 24 21 3 3l 33 34 33 37
2 11 Terany rural pl sanse obstacles i arbrat d importin 11 15 3] 19 i 31 33 35
3 ol wcidenniop — oniph 16 2 2 25 26 7 | 2 31
& 1 2ona Urbana en general, Industrial o forestal 13 14 17 19 21 12 24 26
5V Centre de negoes de grans ciutats, amb adiics 'siturs 12 12 12 14 13 16 13 1

Escollint el grau d’aspresa de l'entorn, obtenim el valor de la fila on es busca el
valor tabulat, s’ailla el valor inferior i superior a I’atura de referéncia:
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C.1: taules.accions!F35
C.2: taules.accions!G35
Es realitza una interpolacio per obtenir el valor segons la nostra alcada real:

C. : taules.accions!'H35

Iteracid)| H inferior HSuperior

5 & Cel Ce2
| 9 9 12 3 3,1 3,00

H total

Valor vinculat a C.: ACCIONS!'M14

COEFICIENT EOLIC Cp

Per la determinacio del coeficient eodlic de naus i construccions diafanes, a efectes de
calcul de la estructura , del costat de la seguretat es podra utilitzar la resultant del pla
de coberta o fagcana dels valors de I'annexa D.3 que recull el pessim en cada punt . A
efectes locals, tals com corretges o tancaments, s'utilitzaran els valors corresponents a
la zona o zones en que es trobin ubicats aquests elements.

Els coeficients de pressio exterior o edlic, depenent de la direccio relativa del vent, de
la forma de I'edifici, de la posiciéo de I'element considerat aixi com de la seva area
d’influencia. En aquest ultim cas, segons diu el punt 4 de I'annexa D.3, es tindra en
compte la formula D.4 per a zones que la seva superficie es trobi entre valors de 1m? i
10m?2.

Cpea = Cpe,1 +(Cpe 10— Cpe,1) 10Q10A (D4)

En el nostre cas utilitzarem les taules:
D.3 Paraments verticals
D.6 Cobertes a dos aiglies
a) Direccio del vent -45°<0<45° transversal
b) Direccié del vent 45°<0<135° longitudinal

Degut a aquest fet, queda limitada el full Excel al dimensionament de nau amb coberta
a 2 aigues.

Ja que la taula D.6.a per pendents de coberta entre -5 i 45 graus dona 2 valors
diferents en una mateixa zona, obtindrem 3 hipotesis diferents de vent anomenades:
VENT1, VENT2 i VENTS3:

VENTL1: Vent transversal coberta sota succio.
VENT2: Vent transversal coberta sobre pressio.
VENT3: Vent longitudinal.

Segons el punt 4 de I'apartat D.3 de I'annex D
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Taula D.3 se situa a : TAULES.accions!C46:158

Taula D3 paraments verticals

Am? hid A B c D E
10 0,25 12 0,8 -0,5 0,7 -0,3
10 1 1,2 0,8 -0,5 0.8 -0,5
10 5 1,2 0,8 0,5 0,8 -0,7
5 0,25 EY 0,9 0,5 0.8 -0,2
5 1 13 0,9 05 0,9 0,5
5 5 1,3 0,9 -0,5 09 0,7
2 0,25 1,3 1 0,5 0.7 03
2 1 -1,3 1 0,5 03 0,5
2 5 1,3 1 0,5 0,3 0,7
1 0,25 14 4,E 05 1 0.3
1 1 14 24 0,5 1 -0,5
1 5 14 1,1 -0,5 1 0,7

Per a la determinacié del coeficient eodlic de les zones es realitzen els seglients
passos, tant per vent transversal com longitudinal:

Inici vent transversal: TAULES.accions!C60
Inici vent longitudinal: TAULES.accions!C92

Calcul de la proporcié h/d, esveltesa i arees laterals i frontals

hfd 0,35
Esveltesa e 18
A Lateral Al 160 m2
A frontal Af 350 m2

Calcul de la longitud a nivell del terra de les zones i arees totals de cada zona

ZONA A B C D E
L 18 16,2 2 80 80 m
A 13,2 132,0 14,8 350 350 m?

Degut a que l'area C depenent de la geometria de la nau pot ser que no s’hagi
de tenir en compte si d<e.

A partir del valor h/d es fa una seleccio dins de la taula D.3, entre quins
intervals es troba el nostre valor en cada tipus d’area.

Am’ a B C D E h/d
seleccio segons hfd 10 -1,2 -0,8 -0,5 0,7 -0,3 0,25
10 -1,2 -0,8 -0,5 0,8 -0,5 1
5 -1,3 -0,9 -0,5 0,8 -0,3 0,25
5 -1,3 -0,3 -0,5 0,3 -0,5 1
2 1,3 -1,0 -0,5 0,7 -0,3 0,25
2 -1,3 -1,0 -0,5 0,9 -0,5 1
1 1,4 1,1 0,5 1,0 0,3 0,25
1 -1,4 1,1 -0,5 1,0 -0,5 1

Obtenint aixi dos valors entre els que es pot interpolar segons el nostre h/d.

Es realitza la interpolacio segons h/d per a cada area:

Am A B C D E
Interpolacié segons h/d 1 -1,4 -1,1 -0,5 1,0 -0,3
2 -1,3 -1,0 -0,5 0,7 -0,3
3 -1,3 -0,9 -0,5 0,8 -0,3
10 -1,2 -0,8 -0,5 0,7 -0,3

A partir de la superficie de cada zona es fa una selecci6 segons arees, per
obtenir I’ interval en que es troba cada zona i aixi poder realitzar 'ultima
interpolacio:
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Seleccid segons area|

A B C D E
Ainf 10 10 10 10 10
A sup 10 10 10 10 10
Cpinf -1,200 -0,300 -0,500 0,713 -0,327
Cp sup -1,200 -0,800 -0,500 0,713 -0,327

L’ interpolacio segons arees per obtenir el valor de Cp per a cada zona:

Interpolacio segons area

Cp

A

C

D

E

[ 1,200

-0,800

-0,50

o]

0,713

0,327 |

Paraments horitzontals (coberta):

Vent longitudinal: Taula D.6 a).

Vent transversals: Taula D.6 b).

Introduccio de la taula D.6 a. Degut a que es poden considerar 2 hipotesis
i hi ha canvi de valors segons area. Es realitza separada en 4 parts. Per la
seva part la taules D.6 b. només considera una hipotesis, per tant, nomeés
la separarem per arees.

a)Taula D.6 a) 1* Hipotesis i Area >10 :TAULES.accions!C134

A>10 Pendent de la p G N | e
coberta FILA

1 45 0,6 0,6 0,8 0,7 1 1
2 30 EE 08 08 0,6 08 |2
3 15 2,5 13 0,9 0,5 07 |3
s 5 2.3 1,2 08 0,2 02 |
5 5 17 12 0,6 0,6 02 |s
o 15 0,9 08 03 0,4 1 c
7| 30 0,5 0,5 0,2 04 05 |1
| 45 0 0 0 0,2 03 |s
9 50 0,7 0,7 0,7 0,2 03 |s
10 75 0,8 0,3 0,3 0,2 03 |0

b) Taula D.6 a) 1* Hipotesis i Area <1

:TAULES.accions!C156

A<l

L N Y LTV T N VY [

Fila

Moo sl Mmoo B W ke

Pendent de la s & i I )
coberta

-45 -0,6 -0,6 -0,8 -0,7 -1,5
-30 -2 -1,5 -0,8 -0,6 -1,4
-15 -2,8 -2 -1,2 -0,5 -1,2
-5 25 -2 1,2 0,2 0,2
5 -2,5 -2 -1,2 -0,6 0,2
15 2 1,5 -0,3 -0,4 -1,5
30 -1,5 -1,5 -0,2 -0,4 -0,5
45 0 0 0 -0,2 -0,3
60 0,7 0,7 0,7 -0,2 -0,3
75 0,8 0,8 0,8 -0,2 0,3

=
«Q

c) Taula D.6 a) 2® Hipotesis i Area >10 :TAULES.accions!C189
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Pendent de la
A>10 o F G H | J -

1 45 -0,6 -0,6 0,8 -0,7 El
2 -30 11 -0, -0,8 0,6 08 |-
2 15 -2,5 1,3 -0,9 -0,5 07 |s
P 5 -2,3 1,2 -0, 0,6 06 |
5 5 0 0 0 -0,6 06 s
E| 15 0,2 0,2 0,2 0 0 6
| 30 0,7 0,7 0,4 0 0 7
8 5 0,7 0,7 0,6 0 0 8
9 60 0,7 0,7 0,7 -0,2 03 |s
10 75 0.8 0.8 0,3 -0,2 03 |wo

d) Taula D.6 a) 22 Hipotesis i Area <1 :TAULES.accions!C211

A<l

W W e

Wwoea oo

i

A>10

A<l

Pendent de la
coberta F 9 H ! . F
-45 -0,6 -0,6 -0,8 -0,7 -1,5
-30 -2 -1,5 -0,8 -0,6 -1,4 3
-15 -2,8 -2 -1,2 -0,5 -1,2 3
-5 -2,5 -2 -1,2 0,2 0,2 :
5 -2,5 -2 -1,2 -0,6 0,2 £
15 -2 -1,5 -0,3 -0,4 1,5 |e
30 -1,5 -1,5 -0,2 -0,4 -0,5 3
45 0 0 0 -0,2 -0,3 ¢
60 0,7 0,7 0,7 -0,2 -0,3 £
75 0,8 0,8 0,8 -0,2 -0,3
e) Taula D.6 b) Area >10 :TAULES.accions!C246
Pendentde la
coberta F e H : F
1 =45 -1,4 -1,2 -1 -0,9 1
2 -30 -1,5 -1,2 -1 -0,9 2
2 =15 -1,9 -1,2 -0,8 -0,8 2
4 -5 -1,8 -1,2 -0,7 -0,6 4
5 5 -1,6 -1,3 -0,7 -0,6 5
5 15 -1,3 -1,3 -0,6 -0,5 6
7 30 -1,1 -14 -0,8 -0,6 7
8 45 -1,1 -1,4 -0,9 -0,5 g
s 650 -1,1 -1,2 -0,8 -0,5 ]
10 75 -1,1 -1,2 -0,8 -0,5 1
f) Taula D.6 b) Area <1 :TAULES.accions!C267
Pendent de la
ST F G H I
1 -45 -2 -2 -1,3 -1,2
2 -30 -2,1 -2 -1,3 -1,2
3 -15 -2,5 -2 -1,2 -1,2
4 -5 -2,5 -2 -1,2 -1,2
5 5 -2,2 -2 -1,2 -0,6 !
= 15 -2 -2 -1,2 -0,5 |
7 30 -1,5 -2 -1,2 -0,5
2 45 -1,5 -2 -1,2 -0,5
g 60 -1,5 -2 -1 -0,5 '
104 75 -1,5 -2 -1 -0,5
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Per obtenir els Cp. per a cada hipotesis es realitzen els mateixos passos

Es calcula ’'area de cada zona segons mides indicades a taula D.6

E

G

H

J
410

| 738

a0 |

| 8,1

90

larea

Es realitza una seleccio segons ’angle de coberta, amb el qual obtenim

entre quins valors s’ha d’interpolar

Pendent de la
F G = I 1
coberta
Seleccid d'interval 5 -1,7 -1,2 -0,6 -0,6 0,2
15 -0,9 0,8 -0,3 -0,4 1
S’interpola per a cada area i obtenim els valors:
F G H | ]
interpolaciocpeto|  -1,20 | -095 | -041 | -047 | -056

Per a cada hipotesis obtenim el valor de Cp. a cada area realitzant la iteracio

descrita al DB SE-AE punt D.3.4, en cas que fos necessari:
VENT 1 : TAULES.accions!C177
VENT 2 : TAULES.accions!C235
VENT 3 : TAULES.accions!C288

Interpolacié Cpe1-Cpe10 [ -129 031 | -00s | -047 | -005 |
H | )
[cpe [ -129 09 | -041 | 047 | -056 |

Els valors del coeficient de pressio exterior de vent s’enllacen al full
d’accions on es realitzara el calcul del valor de les accions del vent, tant per
a cada zona com per el total del parament, a partir d’aquest seran enllacats

en el dimensionament dels diferents elements:

ZONIFICAT TOTAL SUPERFICIE
ZONA | AREA (m7) Cpe Qe (kN/m') Cpe e (KN/m )
 IREETEEET
B 177 -0,80 -1,00 -0,84 -1,05
C 0 0,00 0,00
D 720 0,73 0,91 0,73 0,91
P o [ o | 044 | 035 -0,44
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Accions del VENT 1 i 2:
Paraments verticals: accions!C19:H25
Paraments de coberta VENT 1: accions! C28:H35
Paraments de coberta VENT 2: accions! C37:H44
Accions del VENT 3:
Paraments verticals: accions!C48:H54

Paraments de coberta: accions! C57:H62

1.2.2.4.- CARREGA DE NEU:

La distribucio i la intensitat de la carrega de neu sobre un edifici, o en particular sobre
una coberta, depén: del clima del lloc, el tipus de precipitacid, del relleu de I'entorn, de
la forma de la coberta, els efectes del temps i els intercanvis térmics dels paraments
exteriors.

Degut a que es consideraran cobertes lleugeres accessibles tan sols per manteniment
es cobriran els casos de diposit natural de la neu sense redistribucions artificials de la
neu.

El valor de carga de neu per unitat de superficie en projeccié horitzontal, (, ,el DB
SE-AE 3.5.1.2 considera:

Qn=H"-Sk

On:

M : Coeficient de forma: Valor depenent del pendent de la coberta, considera un diposit irregular
de la neu sobre les cobertes. Sera un valor a canviar segons I' usuari pero degut a la forma
gue generalment tenen les cobertes de les naus industrials es considerara un valor de 1.

El coeficient de forma s’introdueix a: ACCIONS!E67

COEFICIENT DE FORMA () 1

Sk : Valor caracteristic de la carga de neu sobre terreny horitzontal segons el punt 3.5.2.2 que
ens enllaga a usar 'Annexa E del DBE SE-AE. El citat Annexa determina el valor de la carrega
de neu segons la taula 1.2.1, on en funcié de l'altitud de la situacié de la nau i de la zona
climatica de del mapa de la Fig 11.2.1.
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Tabla E.2 Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal (kN/m?)
Zona de clima invernal, (segin figura E.2)

Altitud (m)

1 2 3 4 5 6 7
0 03 0.4 0.2 0.2 02 02 02
200 05 05 02 02 0.3 02 0.2
400 06 06 0.2 03 0.4 02 02
500 07 07 03 0.4 04 0.3 0.2
600 0.9 09 03 05 05 04 02
700 10 1,0 04 06 0.6 05 0.2
800 12 1,1 05 0.8 07 07 0.2
900 14 13 05 1,0 08 03 02
1.000 1.7 15 07 12 09 12 0.2
1.200 23 20 11 19 13 20 0.2
1.400 32 26 17 3.0 1.8 33 02
1.600 43 35 26 46 25 55 0.2
1.800 + 46 40 = = 93 02
2.200 2 8.0 = = . = s

Taula 11.2.1: Correspon a la Taula E.2 del CTE de I'annex E del DBE SE-AE

o~

9 y ZONAT ‘d 4
GV'@W j ¥

p— =]

Figura E.2 Zonas climaticas de invierno

Fig 11.2.1: Correspon a Figura E.2 de I'annex E del DBE SE-AE

El valor de carga de neu s’introdueix a partir d'un quadre combinat ZONA
CLIMATICA per escollir la zona climatica d’hivern.

Quadre combinat ZONA CLIMATICA : ACCIONS!E67

=3

ZONA CLIMATICA |zona> : I
Mapa .

Hipervincle amb el mapa:

Seguidament s’introdueix el valor de I’alcada sobre nivell del mar de la situacio
de la nau.

Altitud : ACCIONS!D70

ALTITUD 150 m
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A partir d’aquests dos valors usant la taula E.2 situada a:
TAULES.accions!C304

FiLA Altitud (m] 1 2 3 4 5 & 7 FlLa
2 0 0,3 0,4 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 2
3 200 0,5 0,5 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 E]
r 400 0,6 0,6 0,2 0,3 0,4 0,2 0.2 4
5 500 0,7 0,7 0,3 0,4 0,4 0,3 0,2 5
g 600 0,9 0,9 0,3 0,5 0,5 0,4 0,2 g
7 700 1 1 0,4 0,6 0,6 0,5 0,2 7
2 800 1,2 1,1 0,5 0,8 0,7 0,7 0.2 8
3 900 14 1,3 0,6 E 0,8 0,9 0,2 g

10 1000 1,7 15 0,7 1,2 0,9 1,2 0,2 10
11 1200 23 2 1,1 19 1,3 2 0,2 11
12 1400 3,2 2,6 1,7 3 18 3,3 0,2 12
13, 1600 4,3 3,5 2,6 4,6 2,5 5,5 0,2 13
14 1300 1] 4,6 a4 0 o] 9,3 0,2 14
15, 2200 0 8 0 0 0 0 0,2 15

1I.3.- BASE DE DADES:

El full de calcul disposa d’'una base de dades de perfils d'acer laminats en calent, on es
disposa de totes les dades geomeétriques necessaries per a realitzar els calculs de
comprovacio.

Els perfils laminats en calent es realitzen escalfant préviament els lingots d'acer fos a
una temperatura que permet la laminacié del lingot. Entre les seves caracteristiques
destaca la seva uniformitat estructural i un baix nivell d’acumulacié de tensions
residuals localitzades.

Aquestes dades es troben dins el full “PERFILS”, organitzades per columnes:
G: Pes per metre lineal de la secci6

h: Cantell

B: amplada

tw: Gruix de I'anima

t; : gruix de les ales

A: Area total

C ales: Longitud de les ales
C anima: Longitud de 'anima
ly: Inercia eix y

W,y : modul elastic en eix y
W,y : modul plastic en eix y
i Radi de gir eix y

Iz : Inércia eix z

We; : modul elastic en eix z
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W, : modul plastic en eix z
iz: radi de gir eix z

If: Constant de torsi6é uniforme
h/b : relacié longituds

A,y : Area tallant eix y

A, : Areatallant eix z

Cada perfil vindra definit per un nombre de referéncia mitjancant el qual el full de calcul
I'identifica i, també, per un nom comercial genéric per realitzar una facil identificacio
per part de l'usuari.

S'introdueixen les seguents séries( fig 11.3.1) de perfils laminats en calent més
utilitzades en la construccio de naus:

IPE |HEAA.| HD
IPEA | HEA HP
IPEO | HEB UPE

IPN HEM UPN

HE HL U
Fig I1.3.1 : series de perfils introduits al llibre de calcul

1.4.- EXIGENCIES BASIQUES DE SEGURETAT
ESTRUCTURAL:

Les regles i procediments que permeten complir les exigéncies basiques de seguretat
estructural es defineixen al “Documento Basico SE Seguridad Estructural” del CTE. La
correcta aplicacio suposa satisfer el requisit basic “Seguretat estructural”.

L'objectiu del requisit basic “Seguretat Estructural” consisteix en assegurar que I'edifici
té un comportament estructural adequat a les accions i influencies previstes a les que
pot ser sotmes.

11.4.1.-VERIFICACIONS BASADES EN COEFICIENTS PARCIA LS:

Per dur a terme la verificacié dels estats limits, mitjancant els coeficients parcials, per
determinar I'efecte de les accions, aixi com la resposta estructural, s'utilitzen els valors
de calcul de les variables, obtinguts a partir dels seus valors caracteristics, multiplicats
per els seus corresponents coeficients parcials.

Els coeficients parcials utilitzats seran:
Coeficients parcials de seguretat per a les accions (Y) : taula 4.1 DB SE.

Coeficients de simultaneitat () : taula 4.2 DB SE
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11.4.2.- CAPACITAT PORTANT:

Es considera que hi ha suficient estabilitat al conjunt de I'edifici o d'una part
independent del mateix, si per a totes les situacions de dimensionat pertinents, es
compleix la seguent condicio:

Edast =Egsw

On:

Eq st Valor de calcul dels efectes de les accions desestabilitzadores.

Eq s : Valor de calcul dels efectes de les accions estabilitzadores.

Es considera que hi ha suficient resistencia a l'estructura portant, d’'un element
estructural o seccid, si per totes les situacions de dimensionat pertinents, es compleix
la condicio6:

Ed ‘;Rd

On:
Eq4: Valor de calcul dels efectes de les accions.

Rq: Valor de calcul de la resisténcia corresponent.

El calcul de la resistencia de seccions i barres es determina mitjancant les
comprovacions dels Estats Limits Ultims (ELU).

11.4.2.1.- COMBINACIONS:
El valor de calcul dels efectes de les accions corresponents a una situacié persistent o
transitoria, es determina mitjangant les combinacions d’accions a partir de I'expressio:

S?G,j'Gk,j +7p P+ 71 Qg1+ 2 Yaqi Vo, - Qi
iz1 i>1

On:
Gk : Valor caracteristic de les accions permanents (KN/m)
Pes Propi
Q4 : Valor caracteristic de les accions permanents (KN/m)
Sobrecarrega d’Us
Accio del vent ( 3 hipotesis: VENT 1, VENT 2 i VENT 3)

Sobrecarrega de neu
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Per a la verificacié de la capacitat portant de tots els elements considerats s’utilitzaran un

total de 14 combinacions diferents, que seran codificades des de ELU @1 fins a ELU @14.

Aguest codi s’usara posteriorment per identificar-les .

A la taula segilient s’indica per a cada combinacid els coeficients usats per a cada accio:

* Les accions amb dos coeficients corresponen a: Y*

ELU (31
ELU @2
ELU (i3
ELU B4
ELL 65
ELU 6
ELU B7
ELU 68
ELU §g
ELU @10
ELU (311
ELU §12
ELU 13
ELU 14

11.4.3.- APTITUD AL SERVEI :

PES PROPI Us VENT 1 VENT 2 VENT 3 NEU
1,35 L5 =1,5%0.6 =1,5%0,5
1,35 15 =1,5"0,6 =1,5*05
1,35 15 =15*0,6 =1,5*0,5
1,35 L5 =1,5*05
1,35 =1,5%0,6 15
1,35 =15*0,6 15
135 =1,5*0.6 15
1,35 15 =15*05
1,35 1.5 =1,5*05
1,35 1.5 =15*05
0,2 1,5 0
0.8 15 0
03 1.5 0
1,35 15

Es considera que hi ha un comportament adequat en relacié amb les deformacions per
a les situacions de dimensionat pertinents, quan I'efecte de les accions no arriba al
valor limit admissible per determinat efecte.

Es verificara I'aparenga geomeétrica global de I'edifici aixi com les fletxes d’acord amb

les verificacions corresponents als Estats Limits de Servei.

11.4.3.1.- COMBINACIONS:

Per a cada situacié de dimensionat i criteri considerat, els efectes de les accions es
determinaran a partir de la corresponent combinacié d’accions i influéncies simultanies.

Els efectes deguts a accions de curta durada que poden resultar irreversibles, es
determinen mitjancant combinacions d’accions, del tipus anomenat CARACTERISTIC
a partir de I'expressio:

On:

> Gj+P+ Q1+ X woi-Qu;

i>1

21

G : Valor caracteristic de les accions permanents (KN/m)

Pes Propi

Qx : Valor caracteristic de les accions permanents (KN/m)
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Sobrecarrega d’ds

Accio6 del vent ( 3 hipotesis: VENT 1, VENT 2 i VENT 3)

Sobrecarrega de neu

No es considerara cap més tipus de combinacid, ja que les més desfavorables ja estan

considerades.

Per a la verificacié de I'aptitud al servei de tots els elements considerats s’utilitzaran un
total de 9 combinacions , que seran codificades des de ELS @1 fins a ELS #9. Aquest codi

s’usara posteriorment per identificar-les.

A la taula seglient indica per a cada combinacié els coeficients usats per a cada accioé:

ELS (i1
ELS @2
ELS (i3
ELS (@4
ELS (5
ELS (6
ELS @7
ELS #8
ELS o

CARACTERISTIQUES

1.5.- COMPROVACIONS DELS ESTATS LIMITS:

COBERTA

Us

VENT 1

VENT 2

VENT 3

MEU

[y

I I ==

Lo
L0
L0

06

06

Lo

0,6

i

0.6

Lo

0.6

il

0.6

il

1.0

0,5
0,5

i

0,5

1.0
1.0
1.0
0,5

0.5

i

05

i

Per a cada un els elements a dimensionar( fig 11.5.1)dins el full de calcul s’ha creat un

full independent per a les comprovacions a realitzar de les sol-licitacions:
Ccl: Corretges de coberta

Cc2: Corretges laterals

Cc3: Pilars
Cc4: Llindes

Fig: I1.5.1: representacio6 dels elements a dimensionar dins del llibre de calcul
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Aquests fulls tenen la mateixa distribucio i seqiéncia de calculs. Dins d'aquestes es
poden diferenciar 3 parts:

Caracteristiques de la barra
Comprovacions dels estats limits Gltims
Comprovacions dels estats limits de servei

A partir d’aquestes 3 parts es realitzen les comprovacions i es verifica si compleix o no.
Obtenint per a cada verificacio (fig 11.5.2):
Un “OK” o un “NO OK”. Indicant el compliment o no respectivament de la
comprovacio.
Un valor de rendiment que correspon a:

Valor maximde les solicitacions

Rendiment = r
Valor limit de la comprovacio

Aquest valor resulta de gran utilitat per observar si “aprofitem” molt o no
un perfil. O per observar en cada cas, quina es la comprovacio6 limitant

El codi de la combinacié d’hipotesis determinant tant de ELU com de ELS en
que es dona el rendiment maxim i per tant la combinacié d’accions més desfavorable.

RESULTATS n E.LU.
Traccio (Nizq) | COMpPressio (N, =) oK
o .| fart OK | 077 |ELugis
Flexio simple (Mg rd): — . . . .
débil OK | 0,03 |ELu&i ELU&2_ELUS3 ELUSd_
[ Flexid esviada oK 0,78 |ELugts
[#] Traccid icompressio excéntrica 0K 0,78 |pLugt
fort OK | 0,10 [eLuénis
Tallant (V,gzq): R
[l débil OK | 003 |ELugiELUGz ELUG3 ELUGY_
fort
Flexid i tallant: ¥ Ok
débil 0K
fort
Pendeig per flexio: “ OK
[# débil oK
Abolladura de I'anima per tallant DK
3] Pandeig per volcada lateral: oK 0,90 |ELUE1E
[7] Elementos comprimidos y flectados oK 0,90 |ELU&13_
E.L.S.
FLETXA L/ 250 [Tok [ 078 [esés

Fig: 11.5.2: Exemple dels resultats de les comprovacions

Resultat global (fig 11.5.3): Si totes les comprovacions realitzades donen correctes
donara com a correcte amb un “OK”, si alguna de les comprovacions dona incorrecte
donara “NO OK”. Aquesta és la informacié més important ja que és la que defineix si
un perfil compleix o no.

| IPE 160 | OK |
Fig: 11.5.3: Exemple del resultat global




Full de calcul per a I'optimitzacio d’estructures d’acer per a naus industrials 2011

11.5.1.-CARACTERISTIQUES DE LA BARRA:
Les caracteristiques de la barra a comprovar s’enllacen a partir d’altres fulls.
11.5.1.1.-LONGITUDS:

Les longituds de les barres on es troben les seccions a comprovar també
apareixen dins les caracteristiques mostrades dins el full. Aquestes longituds
corresponen a la distancia entre fixacions de cada eix.

L,: Distancia entre punts fixes en l'eix y.

Lz: Distancia entre punts fixes en I'eix z.

11.5.1.2.-CARACTERISTIQUES MECANIQUES DE L'ACER:

Els acers considerats dins el full de calcul son els establerts per el CTE CB SE-A
segons la norma UNE EN 10025 a cada una de les parts que la composen.

De les caracteristiques presentades per el CTE s’'usaran les seguents:
Fu: Tensi6 de limit elastic ( N/mm?).
Fy: Tensi6 de limit de trencament( N/mm?).
E: Modul d’elasticitat ( 210000 N/mm?).
G: Modul de rigidesa ( 81000 N/mm?).

Fu i Fy Depenen del tipus d’acer usat en la fabricacid de les barres i varien el seu valor
segons el gruix nominal del perfil. Usant la Taula 4.1 es defineix el valor per a cada cas.

Dins el full de dimensionat dels elements es troba un quadre combinat per
seleccionar el tipus d’acer a utilitzar:

PORTICS Quadre combinat ACER: DINTELLS!C4

CORRETGES COBERTA Quadre combinat ACER: CORRETGES!B4
CORRETGES LATERALS Quadre combinat ACER: CORRETGES2!B4

ACER | 527510 |Tj

A partir del tipus d’acer seleccionat i del gruix de I'anima del perfil que
s’esta comprovant es troba la tensié del limit elastic i de trencament de la
SECcio:

Taula 4.1 : ACER!A2

Tensic de rotura
(f,) N/mm?

DESIGNACIO t<16 16<t<40 40<t<63  |3<t<100

t a 16 40
5235JR 235 225 215 360
$235J0 235 225 215 360
$235J2 235 225 215 360
S275JR 275 265 255 410
527510 275 265 255 410
$275)2 275 265 255 410
S355JR 355 345 335 470
$355J0 385 345 335 470

Tensié limit elastic (f,) N/mm’

w|~fofulsfwlr|-
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Els valors s’obtenen a:
Fu: cc!F4

Fy: cc!G4

E: cc!H4

G : ccll4

5 Mfmm®| Nfmm® I'J,,l"rnn':z

5275)0 410 275 210000 | 81000

11.5.1.3.-SECCIO DEL PERFIL:

A partir de la full de dimensionament de cada element se selecciona un perfil, aquest
gqueda enllacat dins el full de comprovacions.

Del perfil seleccionat es mostren totes les caracteristiques de la seccio, tant de
resistencia com geometriques, introduides al full de perfils dins el llibre de calcul. Els
perfils venen referenciats per un nimero que permet identificar i cercar amb totes les
caracteristiques. D’aquestes caracteristiques es calculen altres valors necessaris per a
les comprovacions que també s’indiquen dins d’aquest espai.

Els valors mostrats son :
G: Pes per metre lineal de la seccio
h: Cantell
B: amplada
tw: Gruix de I'anima
t; : gruix de les ales
A: Area total
C ales: Longitud de les ales
C anima: Longitud de I'anima
ly: Inércia eix y
W,y : modul elastic en eix y
W,y : modul plastic en eix y
i Radi de gir eix y
Iz : Inércia eix z
We; : modul elastic en eix z
W,,; : modul plastic en eix z
iz: radi de gir eix z

It: Constant de torsié uniforme
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h/b : relaci6 longituds
A,y : Area tallant eix y
A, : Areatallant eix z

I o H: Tipus de seccid ( valor que identifica el perfil segons la seva forma ,
utilitzat en algunes de les comprovacions)

Els perfils vénen referenciats per un nombre que, a partir d’aquest, s’enllacen totes les
caracteristiques.

El valor de referéncia del perfil escollit apareix dins la cel-la: K4

A partir d’aquest valor s’enllacen totes les caracteristiques a usar dins el full:

Perfil G h b | tw t A d | Cales |Canima | Iy Wy | Wy
n? Definicia | kgfm kHfm mm mm mm mm mm mm mm |mm cm® mm® mm®
5 IPE 140 128 0,1 140 73 4.7 6,9 1640 112,2 27,15 112,2 541,2 77320 85340

Z 3 4 5 [ 7 3 " I 18 ) B 2

i 2| W W | hb | oA, | A | Mz | loH

mm cm mm’ i mm mm mm mm cm

5,74 4492 12310 |19250| 1,65 245 1,92 1112,66 658 21 1

G: Kg/m : M4
KN/m :N4

h: 04

b: P4

t,: Q4

t;:R4

A:S4

D: T4

Cales: U4

C anima: V4

ly: W4

Wy : X4

Wy : Y4

i: M9

Iz: N9

W, : 09

W, : P9

Iz: Q9

It: R9

h/b :S9

A, :T9

A,,: U9

Ifz: V9

loH:W9
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11.5.2.- ESTATS LIMIT ULTIMS:

La comprovacio enfront els estats limits Ultims suposa en el DB SE-A del CTE, I'analisi
i la verificacid ordenada de la resistencia de les seccions, barres i les unions.

En aquest treball es comprovara la resisténcia de seccions i barres deixant de banda
les unions entre elements.

Per dur a terme el calcul de les sol-licitacions es consideraran les combinacions
d’accions utilitzant els coeficients parcials de seguretat per la verificacio de la
capacitat portant CB SE 4.2.2

Es realitzara la comprovacio per a totes les combinacions determinant el rendiment i
verificant que el seu valor és inferior o igual a 1.

Per a cada combinacio es calcula el rendiment, escrivint un OK en cas de
obtenir un valor inferior a 1, i un NO OK en cas d’excedir d’1.

n

3,29 NO OK
3,95 NO OK

0,90 oK
0,05 OK
3,30 NO Ol
3,96 NO OK
0,89 OK
5.53 NO O

A la part inferior de la columna de comprovacions s’indica el valor maxim
de rendiment obtingut en la comprovacio, aquest valor és el que determina
si totes les sol-licitacions son inferiors a la resisténcia i, per tant, si es dona
la comprovacié com a correcte.

[1.5.2.1.- ESFORCOS SOL-LICITANTS:

Els esforcos sol-licitants que s’han calculat per a cada element dins de cada
combinacio d’hipotesis s’enllacen dins la taula de comprovacions dins una taula per
obtenir una ubicacié per a cada hipotesis. A partir d'aguest punt totes les
comprovacions per a cada hipotesis es realitzaran dins la mateixa fila, aixi
s’aconsegueix una rapida i facil organitzacio.

Els calculs de les sol-licitacions estan descrits posteriorment als apartats de cada
element que es pot dimensionar.

Corretges: de coberta i laterals

Portics: (Pilars i llindes)
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S’enllacen els valors de les sol-licitacions de I'’element a comprovar:

Ny :AX11
M.q,, :AY11
Veyy :AZ11
M.q, :BA11
Ve, :BB11
Eix fort: Eix débil:
Nea Meq,y Vedy Meaz | Ve
N kKN-m N kN-m N
146202,34 97,54 24344,97
157753,03 66,37 21764,33
144165,70 218,13 75815,45

11.5.2.2.- CLASSIFICACIO DE SECCIONS:

La capacitat resistent de les seccions depen de la seva classe, per tant, es tindra en
compte la classificacié de seccions realitzada.

Segons la capacitat de deformacié i de desenvolupament de la resisténcia plastica
dels elements plans comprimits d'una seccié sol-licitada per un moment flector,
aquesta es classifica en una de les quatre classes segtients ( Taula 11.5.4).

Clase 1: Plastica Permiten la formacion de la rétula plastica con la capacidad de rotacién sufi-
ciente para la redistribucion de momentos.
Clase 2: Compacta Permiten el desarrollo del momento plastico con una capacidad de rotacion limi-
tada.
Clase 3: Semicompacta o En la fibra mas comprimida se puede alcanzar el limite elastico del acero pero
Elastica la abolladura impide el desarrollo del momento plastico
Clase 4: Esbelta Los elementos total o parcialmente comprimidos de las secciones esbeltas se

abollan entes de alcanzar el limite elastico en la fibra mas comprimida.

Taula I1.5.4: Definicions de les classes de seccions per part del CTE

Per a la verificacio de la seguretat estructural s’'usara el métode corresponent definit a
continuacio, segons la classe de la seccié transversals (fig 11.5.5).:

Meétode Plastic: Seccions 1i 2

Metode elastic: Seccions 3

En el present treball no es realitzen calculs en seccions tipus 4 al tractar-se d’'un cas
especial. Si durant un dimensionament es classifica una seccié com a classe 4, tots els
calculs i resultats d’aquella combinacié es donaran com a incorrectes o no valids.
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¥
Clase 1y 2 Clase 3

Fig 11.5.5: Representacié de la distribucio de tensions segons meétode plastic o elastic

L'area de la seccid de calcul, A, per a seccions de classe 1, 2 i 3 sera la total. No es
consideraran, ni forats ni rebaixos a les peces.

Per a definir les classes 1, 2 i 3 s'utilitzen els valors limits de I'esveltesa (c/t) dels
elements comprimits de les seccions a les taules 5.3 i 5.4 del DB SE-A. Per classificar
'anima i les ales respectivament. Com que cada element comprimit d’'una seccio
( anima o ala) per pertanyer a classes diferents, s'assignara la seccié a la menys
favorable.

[1.5.2.2.2.- CLASSIFICACIO D’ANIMES:

La classificacié de seccions va determinada per a la geometria de la seccié utilitzada,
aixi com per la seva sol-licitacid. Per tant, es classificara la seccié en cada una de les
combinacions d’hipotesis dels Estats Limits Ultims.

La classificacié es realitza comprovant si I'esveltesa (c/t) de la peca (fig 11.5.6) entra
dintre dels limits d’esveltesa per a cada classe de seccio.

Geometria

Fig I1.5.6 : Esquema representatiu de c i t per a diferents perfils

Per a la determinacio de I'esveltesa de la peca es realitza el calcul:
Esveltesa = c/t
on:
c: longitud total de I'anima (mm)
t: Gruix de I'anima (mm)

Esveltesa: BF4

¢ Anima Lirm.

mm alt
514 42,8
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Els limits d’esveltesa vénen limitats segons el tipus de sol-licitacio (fig. 11.5.7), i vénen

definits per una série de parametres a calcular:

Solicitacion Etemento plano Limite de eshelter cft maximo
Compresian + Z
Traccion - % Z Clase 1 Clase 2 Clase 3
Lo |
Compresion L 33 kL1 2:
+ &
] 2 X
Flexion simple
b 124
i
13a =1 13a =1
Flexotompresion Wiz ]
' R -
¥ P‘A‘ 4205 w205 4z
R 0,67 + 0,33y
. | 38e 415¢
¥ =
Flexotraccion” : ad = @
yz-1 e
1?'7“{7 as0,5 <05 8261~ W)/ v

Fig. 11.5.7.- Limits d’esveltesa segons sol-licitaci6 ofertes per el CTE.

on:

¢: Factor de reducci6

on:

f, - Resisténcia relativa al limit elastic (kN/m?)

Es realitza el calcul del factor de reduccié per a cada un dels elements dins el full de
comprovacio corresponent.

Situacio: K4

factor

1,02

Q. Tant per 1 de I'anima sotmesa a compressio respecte al total.

Flexocompressié el seu valor es troba entre 0,51 1

Flexotracci6 entre 0i 0,5.
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Aguest valor només és necessari en els limits de les classes 1 i 2, per tant, es
considera una distribucions de tensio totalment plastica.

Si es designa Cy com a la part de I'anima que absorbeix la compressio s’obté:

N
NEd :CN’tW 'fy _)CN :ﬁ

Wy

2-C c
C(:i- 1+ Nes
2 .1, e

On:
Neq: Valor de calcul de la sol-licitacié de forca Axil en la seccié (N/mm?)

tw : Gruix de I'anima (mm)

Degut a que en el calcul d’a, hi intervenen els valors de les sol-licitacions s’ha de trobar el
valor d’a per a cada una de les combinacions dels ELU.

0,54
0,54
0,54
0,55
0,53
0,54
0,53

Posicio 12 combinacié: BJ10

Y: Relaci6 de tensions en distribucié elastica.

Aguest parametre és la relacié entre la tensi6 maxima en compressio i la tensio
maxima en traccié( Fig 11.5.8) .

La tensi6 deguda al moment flector és igual a o,,. Les tensions a les fibres extremes de
I'anima vénen donades per les seglients expressions:
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11 _‘.. ______

— v v

Fig 11.5.8:Esquema de les tensions en distribuci6 elastica on s’observa W

f, =0cp + 2 '::w
gy =yt c-\’:w
On:
N, : La forca axil que incideix a I'anima
Nw = % ’ NEd’ y
On:

A,: Area de I'anima (mm?)

A: Area de la seccié (mm?)

Per tant, les expressions anteriors es poden expressar com a :
N

h=0t Ty

N
y-f, =—c, +——=

| sumant les expressions s’obté:
N
f},l' _+- w . f)’ = 2 . f
N
fy-(ry)=2.—5

| finalment:
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_l 2-Ng,
YR UTA

y

-1

Degut a que en el calcul d’', hi intervenen els valors de les sol-licitacions es trobara el seu
valor per a cada una de les combinacions dels ELU.

Posicié 12 combinacié: BK10

Calculats els parametres que influeixen en els limits d'esveltesa es realitza la
classificacio de la seccié segons I'anima.

Es construeixen les taules dels limits d’esveltesa de les classes de seccio per a cada
sol-licitacid. Després es classificaran les seccions per a tots els tipus de sol-licitacions, i, al
final, es classificaran segons la sol-licitacio real en cada cas. A les taules s’indica per cada
classe el valor limit d’esveltesa per sobre del qual la seccid ja no es pot classificar dintre
d’aquella classe.

En els casos de compressid i flexié simple només hi ha una taula, ja que els limits
d’esveltesa no depenen del valor de les sol-licitacions.

Es construeix una taula on indica el valor minim a partir del qual passa a ser d’aquella

classe:
CLASSE1 CLASSE 2 CLASSE 3 CLASSE S
COMPRESSIO 0 27 3 35
FLEXIO 0 59 59 102

A partir dels valors obtinguts es realitza la classificacio segons I'esveltesa de la seccio:

compressio

Flexid simple

CLASSE 4 4

CLASSE 1 1

En els casos de Flexocompressio i Flexotraccio es realitzaran les taules dels limits per a cada

combinacio6 dels ELUs.

flexocompressio
CLASSE1 | CLASSEZ | CLASSE3 | CLASSEE SELECCIO
0.0 57,3 66,0 511 0.0 CLASSE1
0.0 57.1 65.8 511 0.0 CLASSE 1
0,0 57,3 66,0 511 0.0 CLASSE 1
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flexotraccio

CLASSE 1 CLASSE 2 CLASSE 2 CLASSEZ SELECCIO
00 57,6 66,4 FiNUN 0,0 CLASSE 1
0.0 57,5 66,2 #iNUM! 0,0 CLASSE 1
0.0 57,6 66,4 HINUM! 0.0 CLASSE 1

Un cop classificada ’anima per a cada classe de sol-licitacio es procedeix a
classificar ’anima segons la sol'licitacio en cada combinaci6 dels ELU’s.

Triant la classificaci6 realitzada segons la sol'licitacio real.

CLASSE DE SECCIO ANIMA N oE
CLASSE
FLEXOCOMPRESSIO  |CLASSE1 1
FLEXOCOMPRESSIO | CLASSE 1 1
FLEXOCOMPRESSIO | CLASSE 1 1

11.5.2.2.3.- CLASSIFICACIO D’'ALES:

La classificacié de les ales, al igual que les animes ve determinada per la geometria de
la seccio6 utilitzada aixi com per la sol-licitacié a la que es veu sotmesa. Per tant, es
classificara I'ala en cada una de les combinacions d’hipotesis dels Estats Limits Ultims.

La classificacid es realitza comprovant I'esveltesa (c/t ) fig 11.5.9 de la peca amb els
limits d’esveltesa per a cada classe de seccio.

Geometria
[+] (-] c
iy {— s
=i ————

Fig 11.5.9:- Representaci6 de diferents tipus de perfils on es pot observar c i t de les ales.

Tots els passos per a la classificacié de les ales es troben als fulls de comprovacié dels ELU.
Per a la determinacio de I’esveltesa de I’ala es realitza el calcul:

c/t
on:
c: longitud total de I'ala
t: Gruix de I'ala
Esbelt.
Ales
o/t
4

Esveltesa: CI5
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Els limits d’esveltesa vénen limitats segons el tipus de sol-licitacio (fig 11.5.10), i vénen
definits per una série de calculs.

Solicitacion Elemento plano Limite de esbeltez: c/t maximo
Compresion + ?
Traccion - /’,;-
| < I Clase 1 Clase 2 Clase 3
i u
Compresion ﬁl:l& Ge 10« 14¢
[« v = =
+* —_ —
o o
Flexocompresion; “E
borde libre com- =
primido g f—
wE— 21e ks,
9e 10z
f R =
"+ | e L
Flexocompresion; = b
borde libre trac- «e
cionado
215\;E

Fig 11.5.10.- Limits d’esveltesa segons tipus de sol-licitacié per ales.

Per tal de facilitar I'operacié es realitzara la classificacié suposant sempre unes
sol-licitacions de compressid, ja que es la situaci6 més desfavorable. Aquesta
simplificacid, s’extreu d’'uns exemples de calcul de seccions obtinguts de la ITEA (99).

Igual que en la classificacid de les animes es procedeix a crear una taula de seleccio dels
limits d’esveltesa de les ales:

LIMITS COMPRESSIO: cc!BM3

CLASSE1 | CLASSEZ2 | CLASSE3 | CLASSE4

COMPRESSIO 0 7 8 12

A partir dels valors obtinguts es realitza la classificacio segons I'esveltesa de la seccid:

COMPRESSIO

CLASSE 1 1

COMPRESSIO: cc!BKS

Finalment s’escull la classificaci6 més desfavorable per a la seccid entre la
classificacio de les animes i les ales.
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S’escull la classificacio per a cada combinacio:

CLASSIFICACIO
N® DE .
i TIPUS DE SECCIO

1 CLASSE 1

1 CLASSE 1

1 CLASSE 1

1 F1AGSE 1

Situacio 1 combinacié: CU11

11.5.2.2.- RESISTENCIA DE SECCIONS:
A)RESISTENCIA DE LES SECCIONS A TRACCIO | COMPRESSIO .

Com a resistencia de les seccions a traccid Nigg, 1 compressio , N.rq, S'utilitzara la
plastica de la secci6 bruta.

Niga =Npra =A-fig

NpI,Rd . DQg

Es calcula la resisténcia de la seccié Ny rq ,i €s relaciona amb la sol-licitacié per obtenir el
rendiment.

TRACCIO|
COMPRESSIO AXIAL

Npl.Rd
20265905 N

n
0,01 oK
0,01 0K

—

B) RESISTENCIA DE LES SECCIONS A TALLANT:
El tallant de calcul Vgq sera menor que la resisténcia de les seccions a tallant V¢gg.
Aquesta sera igual a la resistencia plastica:
f d
Vp|,Rd =Ay - L

\,"3

On:

A, : Area de la secci6 a tallant
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Es realitzara la comprovacio per als dos eixos fort i feble, per tant, es realitzaran dues
comprovacions a tallant.

Vc,Rdy > VEd,y
Vc,Rdz > VEd,z

Onen el cas de V gqy :
Ay = A-dt,

On:
A: Area total (mm?)
d: Longitud de I'anima (mm)

tw: Gruix de I'anima (mm)

| per la seva part V. rd:
A, = ht,,

on:

h: Cantell total de la seccio,(mm)

Es calculen les arees de tallant per els dos eixos de la seccio:

A,,:AL11
A,,: AM11
Ay | Az
1"I'I!'T'I2 I'\’1I'I'12
1325 | 3822

Es calcula la resisténcia plastica per a cada eix i es realitzen les

comprovacions:
Vc,Rdy : EG9
V, ra: :EI9
TALLANT (Vc,Rd)
Vr..Rdy Vc‘Rdz
258600 N 74605 N
n n
0,12 0K 0,00 0K
0,13 0K 0,00 0K

C) RESISTENCIA DE LA SECCIO A FLEXIO:
La resisténcia de les seccions a flexio, M rq, Sera:

La resisténcia plastica de la secci6 bruta per a seccions de classe 1 i 2:
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MDIHd . Wpl ‘fvd

on:

W, : modul resistent plastic corresponent a la fibra de major tensio.

La resisténcia elastica de la seccio bruta per a seccions de classe 3:

Mele = Wel -f

on:

We : modul resistent elastic corresponent a la fibra de major tensio.

yd

Degut a que es produeixen flexions en els dos eixos obtenim els valors de Mg, i M gq,, tant

elastic com plastic.

MeI,Rdy :DS9
MPLRdY :DU9
Mei, Ray Mg, ray
17,57 kN-m 19,73 kN-m
MeI,Rdz :DX9
MpI,Rdz :DZ9
Mei, Rdz Mpl, Rdz
6,22 kN-m 9,62 kN-m

Es calculen els rendiments per a tots els casos de resisténcia a flexio, i

s’escull el resultat segons el tipus de seccié que correspon.

M), ray Mg, Ry
17,57 kN-m 19,73 kN'm W5
n n
3,69 NO OK 3,29 NO OK | NOOK |
4,44 NO OK 3,95 NO OK | NO OK
1,01 NO OK 0,90 oK oK
0,05 OK 0,05 oK oK

INTERACCIO D’ESFORCOS EN SECCIONS:

D1) FLEXIO ESBIAIXADA:

Apareix quan tenim simultaniament moments en els dos eixos de la seccib: y i z.

Per a seccions de classe 1 2:

MY.EG

MzEd

M pl,Rdy

M pl,Rdz

<1
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Per a seccions de classe 3:

Mv.Ed i M.eq

M el Rdy M el Rdz

<1

Observant les dues equacions es pot observar que la comprovacidé correspon a la
suma dels rendiments obtinguts en les comprovacions de resistencia a flexié a eix y i z.

Es realitza la suma dels rendiments obtinguts en les comprovacions de
resisténcia a flexi6 a I’eix y i z. Tenint en compte la classificacio de la seccio
en cada cas.

FLEXIO ESVIADA:

n

0,30
0,37
0,18
0,12

B

Ubicacié: EC11

D2) FLEXIO COMPOSTA SENSE TALLANT:
S'utilitzaran les formules d’interaccié, de caracter prudent, indicades a continuacio:

Per a seccions de classe 1 2:

=

N My eq
Ed 1 Y, + zEd <1
Npl,Rd MpI,Rdy Mpl,Rdz

Per a seccions de classe 3:

Neg i My.Ed q M_eq

. <1
NpI,Rd MeI,Rdy M el Rdz

Observant les dues equacions es pot observar que la comprovacidé correspon a la
suma dels rendiments obtinguts en les comprovacions de resisténcia a traccio i de
resisténcia a flexié al'eix y i z.

Es realitza la suma dels rendiments obtinguts en les comprovacions de
resisténcia a tracci6 i de resisténcia a flexi6 a eix y i z. Tenint en compte la
classificacio de la seccié en cada cas.

Traccio composta
sense tallant

n

0,35
0,42
0,23

212

0,19

Ubicacio: EE11
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D3) FLEXIO | TALLANT:

La seccid ha estat comprovada a tallant segons l'apartat 6.2.4. Addicionalment si el
tallant de calcul Vg4 €s major que la meitat de la resisténcia de la secci6 a tallant V¢,rq
es comprovara el moment flector de calcul Mg4 enfront al resistent obtingut segons:

Per a seccions tipus | o H: Resta de casos:
{ 2
p-A .
My gra = | Wi — a -t\: fya Mygg =W, -(1-p)-f4

on:

Y 2
p:|2.i_1'
pIRd

El primer pas correspon a calcular la meitat de la resisténcia a la seccio a
tallant V¢,rq, Tant per l’eix y com z.

Es compara amb el valor de tallant de calcul Vgq ,si €es més gran no
interaccionara ,i la cel'la marcara “NO INTERACCIONA”, en cas contrari
marcara “INTERACCIONA”:

Ve,ray ¥0.5: EK10

Ve,raz ¥0.5: ES10

Ve.ray*0,5

485461 N

NOINTER |
NO INTER

Si el valor no interacciona es considera la comprovacio per acabada amb
un valor de rendiment igual a 0. I per tant OK.

Si el valor interacciona es realitza la comprovacio, segliint els pasos
seguents:

Es calcula el valor de P per a cada eix i per a cada combinacio:
Eix y:EM11
Eix z:EU11

p

0,50
S’utilitza per aquest cas una cel-la on apareix un “1” si ens trobem en el
cas de seccions tipus I o H, un 2 sies tipus U o Tiun 3 tipus L.
Ubicaci6: AN11

loH
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Es calcula el valor de My rq considerant la diferencia entre les seccions
tipus I o H amb la resta de casos en el calcul abans esmentat. Aixi com el
rendiment obtingut en relaci6 amb el moment de calcul per cada eixila
seva comprovacio.

Mv,Rdy!EN 11

Mv,Rdy!EVI 1

My rdz

kN-m n

6948 000 Ok
69,48 0,00 oK

Comprovacié eix y: ER11
Comprovacio eix z: EZ11

11.5.2.3.- RESISTENCIA DE LES BARRES:
A) TRACCIO:

La resisténcia a traccio pura de la barra Nirq Sera la resisténcia plastica de la seccio
bruta, Ny rq calculada segons 6.2

B) COMPRESSIO:

La resistencia de les barres a compressio N, rq N0 Superara la resisténcia plastica de la
seccio bruta , Nyrg Ccalcula segons 6.2 i sera menor que la resisténcia uUltima de la
barra a vinclament N,rq, calculada segons el procediment seguent:

Es comprovara la resistencia a vinclament en els dos plans en que pot flectar la peca
(‘eixos yiz). No es considerara el vinclament per torsio.

La capacitat a vinclament per flexio ,en compressié centrada i en barra de seccio
constant, es prendra com:

Nb,Rd = ;'{'A‘fyd

On:
A: Area de la secci6 transversal per les classes 1, 2 i 3.

X: Coeficient de reduccié per vinclament.




Full de calcul per a I'optimitzacio d’estructures d’acer per a naus industrials 2011

Nb,Rd y: GA9
Nb,Rd z: FQ9

Nh,Rdy
1349472 N
n
o7 I

X: Coeficient de reduccié per vinclament, per a valors d’esveltesa reduida superiors a
0,2 s’obtenen de:

¥ = ‘lﬁ e |
¢+\|| ‘ _|.‘}'k I
X y: FP10
X z: FZ10
Xy
0.367
On:

a: es el coeficient d'imperfeccio elastica, que adopta els valors de la taula segiient
en funcié de la corba de vinclament (fig 11.5.11).
Curva de pandeo
Esbeltez reducida ap a b c d

C_oeficiente _(fx) 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
de imperfeccién

Fig I1.5.11.- Valors de a segons la corba de vinclament

ay: FN10
a z: FX10

O y: FO10
O z: FY10

1,74
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La corba de vinclament ve determinada en funcio del tipus seccié transversal, aixi com
les seves mides i del tipus d’acer utilitzat.

Alafig 11.5.12 i 11.5.13 s’indiquen les corbes a utilitzar en el perfils introduits al full:

Tipo de seccion Tipo de ace:ﬂ $235aS355 S450
Eje de pandeo y z y z

Perfiles laminados en I

hib> 12 t <40 mm a b ao ao
40 mm <t =100 mm b c a a
h/b <1,2 t< 100 mm b c a a
t>100 mm d d c c

Fig I1.5.12: Tipus de corbes segons el tipus perfil i dimensions.

Perfiles simples U T, chapa, redondo macizo

==
\

¥ “‘"ﬂr“" |
{.‘_ ‘\ _ I _ (_|_ c c c c
1

Ll Y

Perfiles L

Fig 11.5.13: Tipus de corbes segons el tipus perfil i dimensions.

Ja que la corba de vinclament depén del tipus de seccio s’utilitzara el valor
introduit a la taula de perfils que ens defineix el tipus de seccio:
Tipus de secci6 :AN11

TIPUS DE
SECCIO

Seccions tipus I: Valor 1
Seccions tipus U,T : Valor 2
Seccions tipus L: Valor 3

En el cas de seccions tipus I, al tenir diferents corbes segons la geometria
de la seccio i el tipus d’acer utilitzat, es crea un buscador segons geometria
de la seccio i acer:
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seleccid de corba

seganz segans
secein ager

fulla "acer"

10 2

Ubicacio: FF7
A partir dels dos valors obtinguts es busca dins de taula anterior
introduida a: ACER!A26

taula6.2

¥y 7 z
h/b>1,2 t<40 1 a b a0 a0

40<t<100 2 b C a

I h/b>1,2 t<40 10 b c a a
40<t<100 20 d d ¢ £

La seleccio de la corba es troba a:

corba
b
Corba de vinclament eix y: FK10
Corba de vinclament eix z: FU10
L’esveltesa reduida, que correspon a:
i
M
‘d NCI’
A y: FM10
A z: FW10
Ay
On:

N¢: Compressio critica de vinclament.
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N.: y: FL10O
Nc:z: FV10

Ncr

2,57E+06

On:
E: modul d’elasticitat
I: moment d’inércia de I'area de la seccié per flexié al pla considerat

Li: Longitud de vinclament de la peca

L«: La longitud de vinclament de la pec¢a, equivalent a la distancia entre punts d’inflexio,
es determina, per a peces de seccié i axil constants. Aquesta longitud s’obté al
multiplicar la longitud total de I'element per B (fig 11.5.13).

Condiciones de o 2 empotrada biempotrada .
Eitrema biarticulada biempotrada articulada desplazable en ménsula
Longitud L, 100k 5L Q7L 1.0L 20L

Fig 11.5.13: Valors B a considerar Lx segons les unions de les barres

Els elements que utilitzaran aquesta taula seran les corretges tant de coberta com dels
laterals, aixi com I'eix fort de les llindes. Ja que en els eixos febles s’usara directament
el valor de separacio de corretges ja que aguestes eviten el vinclament.

Aquest calcul es troba a les fulles de comprovacions: ccl, cc2 i cc4.
Calcul de la B:
B:FH10

0.7
La longitud de vinclament:
LK,y: FJ10
LK,.: FT10
Lky

mm

14002,8

Els pilars dels portics tindran una consideracié diferent segons si es realitza I'analisi
global de segon ordre o no. Per la longitud de vinclament en pilars de portics
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intralacionals o en els translacionals en els quals s’ha realitzat un analisis de segon
ordre que no consideri imperfeccions dels propis pilars calcularem (3 com:

L_k_ 1+0145-(n, +1,)-0265-nn,
I 2—0,364-(111+n2]—0,247'1']1ﬂ2 -

B=

Pels pilars de portics translacionals i on no s’hagin considerat efectes de segon ordre,
calcularem 3 com:

B= L, _ [1-02-(n;+n,)-012-nn,

L . : =1
L y1-08:(n;+n;)+06-nm,

Els dos casos els coeficients d'imperfeccié n; i n, s’obtenen de:

B K. +K;
ak K. +K; +Kqy #Ky5
B Ke +K;
KKK + K5

N2

On:
K.: Coeficient de rigidesa EI/L del pilar.
Ki:0 (al ser d’una sola planta)

Kjj: Coeficient de rigidesa de la viga.

Pel que fa a I'eix débil s'usara d'igual manera com a les llindes la separacié de
corretges, ja que aquestes eviten el vinclament en aquest eix.

Aquest pas només es troba en el full de comprovacions dels pilars: cc3.
Calcul de les dues B:
Ubicacio: cc3!FH10

p2° B1
ordre ordre

0,70 2,00

La longitud de vinclament:
LK,y: FJ10
LK,.: FT10

Lky

mm

14002,8
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C) FLEXIO:
C1) BOLCADA LATERAL:

Es comprovara que Mgq< My rg, ON Mprg €s el valor de calcul de la resistencia enfront
la bolcada lateral, aquest es podra determinar d’acord amb la relacio:

fy
Mb,Rd = )ZLTWy —
Tmi

On:
W, : modul resistent de la secci6, d'acord amb el tipus d’aquesta, es a dir:
W,,,: secci6 tipus 1 2.
W,y seccid tipus 3.

Es realitza la comprovacio per a cada hipotesis:
Mb,Rd : GL10O

My a

KN.m n

4651 | 0,42 | OK

X Factor de reduccié de la bolcada lateral. Aquest es podra determinar
segons:

1 .
LT = 7 <1

| 2 - 2
bt +VOLT —ALT

On:
- [ 3
b =051+ a7t —02)+| AT ]
\ J
On:
a,1: Factor d'imperfeccio.( fig 11.5.14)
Elemento Limites Curva de pandea o7
Perfil laminado con sec- hib 22 o 021
cion en doble T hb =2 b 0.34
Elemento armado con hib =2 < b.4e
seceion en doble T Wb >2 d o.78
Elementos con olras sec-
- 7
clones o o.7e

Fig 11.5.14: Taula oferta per el CTE per establir les corbes i el factor d'imperfeccio
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ALT Esveltesa relativa enfront la bolcada lateral:

Els tres factors seglients es calculen per a cada hipotesis:

Xi: GI11
ALT: GJ11
@LT: GK11

A LT

ﬂLT

Xur

0643

0.76

087

El factor d’imperfeccio, com depén del perfil, només es busca a partir del
tipus de perfil i la seva geometria h/b.

dyr

021

Per els perfils tipus I, es busca a partir de la taula introduida a: acer!A26

taula6.2

h/b>1,2

t<40

40<t<100

h/b>1,2

t<40

40<t<100

M. : Moment critic elastic de bolcada lateral

Ina2 2
Megr = yMLTv + M,

Qo o | e |<

=S Il L

M1, : Component de M, que representa la resisténcia per torsié uniforme de la barra.

on:

b4 | P
MLT‘:' =C1 |_ \'IGITElz

C

C, : factor que depén de les condicions de suport i de la llei de moments
flectors que sol-liciten. Per tal de simplificar 'operacié es donara el valor més

desfavorable per a la comprovacié que correspon al valor de 1.

L.: Longitud de bolcada lateral (distancia entre suports que impedeixen la
bolcada lateral). Es considera el mateix valor de Ly de I'eix fort dels elements.

G: Modul d’elasticitat transversal
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It constant de torsio uniforme.

I,: Moment d’'inércia de la seccid respecte I'eix z.

M.rw: Component de Mg, que representa la resisténcia per torsid6 no
uniforme de la barra.

E
Mirw = Wayy %Cﬁﬁz
Le
On:

li, : radi de gir, respecte a I'eix de menor inércia de la seccid, format per l'ala
comprimida i la tercera part de la zona comprimida de I'anima, adjacent a l'ala
comprimida.

Calcul de moment critic elastic de bolcada lateral:

M. : BD11
MLTV :GE11
MLTW :GF11
Myt My Mcr
N-mm N-mm N-mm
1,79E+09 2,10E+08 1,80E+09
C1:GH11
C4
2,7

C2) ABONYEGADURA DE L’ANIMA PER TALLANT:

No sera necessari comprovar la resisténcia a I'abulladura a les barres que compleixin.

d
— < T0O-&
i
On:
d: Altura de I'anima(mm)
t: Gruix de I'anima(mm)
€: Factor de reduccio:
—
gm |-
iy

Amb . = 235 N/mm?
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Només es realitza aquesta comprovacio i s’indicara si compleix o no.

d/t :GP10
70*s: GQ10

dft | 70z | comPROVACIO

9,111 | 65,92 oK

D) INTERACCIO ENTRE ESFORCOS A PECES:
D1) ELEMENTS COMPRIMITS | FLECTATS:

El CTE indica tres férmules per comprovar la interaccio d’esfor¢os, segons si les peces
soén sensibles 0 no a la torsié. Ja que no es realitzen comprovacions a torsio, es
comprovaran les tres formules per operar sempre pel cantd de la seguretat:

M oy - M 8y My Cmr -M + 8B M
Ed +ky - m.y . yEa T Eny "Es g, TR 2Ed T8z Mes
I}' -A 'fw E'_Tw]' 'f}ﬂ W2 'f:'d 6.51
Heg Crmy -Myea + €3y -Neg Cmz -Mzzg ~enz Neg
—""1} h!- » _EI' _1
}I_’z A fH W-!- -f-rq W; f-.u
6.52
= k M}Eﬂ T By MNeg ik Cmz -Mzga +B8nz -Meg 1
e T . +kz- <
Iz -A 'f_ﬂ ! -.l".'_TII'.'} i:,ﬂ W;-f}-d
6.53

Comprovacions de:

6.51:HD11
6.52:HF11
6.53:HH11
6.51 6.52 6.52
n n n
oz [OK ow ok [ oz [oE
on:

Els valors de A, Wy, W,, ay, 0;, ey i €y, estan indicats segons el tipus de secci6 a
la taula seguent (fig 11.5.15):
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Clase A Wy W gy & eny eusz
1 A W, W 0.0 o8 0 0
2 A By wm; 0.8 08 0 o
3 A W, W, 0.8 1 0 o

Fig 11.5.15: Valors de A, Wy, W,, ay, az, eny i en, oferts per el CTE.

Els valors dels coeficients k, i k, es prendran segons el tipus de perfil utilitzat i la
classificacio de les seccions (fig 11.5.16).

Tipo de
Cla-
58 o Ky k: KyLr
[Ty
&l menor de
LH ra
Ty P M : M
abier- 14(2-7, -08) —= g, Dida g
o s . Nga izMera ey —0.25) 3 Moy
- 1+(x, -02)-
o :r:-,-”g.qﬂ
Hueca : v N DB+
delga- 1+ (i, -02) —=2 B
da iz ra
005 %z Mg
— Mz = M =
e Todas 1406 -y — 1+06.-%, . —=2 lemr —0.25) 2Neps
L LyMema izMemg

Fig 11.5.16: Funcions per el calcul dels coeficients ky i k,

Pels coeficients de moment flector uniforme equivalent C,y, Cn,i Cn: .ES pren un
valor de 1 per trobar-nos sempre en el cantd de la seguretat.

Seleccions de ay i a, segons classificacio de seccions:
a,:HJ11
a,:HK11

0.6 0.6

Calcul de coeficients k,ik;:
ky : HL11

k, :HM11

kyie :HN11

Y kz k)rLT
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Valors dels coeficients:
Cmy : HO10

Cmz:HP10

Cmyt :HQ10

Cmy | Cmz | CmLT

11.5.3.- ESTATS LIMIT DE SERVEI:

Els estats limits de servei (ELS) tenen com a objectiu verificar el compliment de la
exigencia basica SE-2 d’Aptitud al servei.

- Evitant els danys en elements constructius no estructurals habituals, al limitar les
deformacions acumulades des del moment de la seva posada en obra. (fletxa activa).

- Mantenint l'aparenca geometrica de [I'estructura, limitant les desviacions per
deformacio total respecte de la geometria inicial.

Els estats limits a considerar son:
-Fletxes.
-Desplagaments.
[1.5.3.1.- FLETXES:

Quan es consideri la integritat dels elements constructius, s'admet que I'estructura
horitzontal de la coberta és suficientment rigida; si per qualsevol de les seves peces,
en qualsevol combinacié de d’accions caracteristiques, la fletxa relativa (fig 11.5.16) és
menor de: 1/300.

Fig 11.5.16:Representacié d’'una fletxa en una biga.

Per tant, es calculara la fletxa relativa en les corretges i els llindes per realitzar la
comprovacio.

Per el calcul de les fletxes s'utilitzara la segtent formula:
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Lcl-
f=ky.pz. m_a']r_

On:

K : Coeficient tabulat segons el nombre de trams formats a la barra. (taula 11.5.2)

N°de trams | 1 2 3 4 5 >5
Ks 6.2 | 248 |322 |301 |3.07 |3.05
Taula 11.5.2: Coeficients oferts per Arguelles (2007)

Pz: Carrega lineal sobre la barra, obtinguda a partir de la suma de les accions
multiplicades per els coeficients parcials. (kN/m)

L: Longitud de la barra (mm)

l,: Inércia de la secci6 (mm*)

S’enllacen els valors de les carregues lineals obtinguts a partir d’aplicar
els coeficients parcials (pz) a les fulles de comprovacions de cada barra:

Corretges de coberta: CORRETGES!AP36
Corretges laterals: CORRETGES2!AQ38
Llinda B: DINTELLS!AN228

Llinda C: DINTELLS!AN251

Enllacades a:

Corretges de coberta: CC1!AG26
Corretges laterals: CC2!AX26
Llinda B: CC3!AG71

Llinda C: CC3!AG94

Es calculen tots els valors de les fletxes per a tots els casos de nombre de
trams possibles, i, a partir del nombre real de trams, s’escull el valor que es
considerara en cada combinacio.

n® de
= 1 z 3 4 5 §
(KN/m)* s | 62 | 322|301 307 | 3.06 |[(mm)
ELlSezi]| 5.2 : 08 | 56 | 52 53 53 | 5.31
ElS2z| 8.0 4 7 | 86 | 81 B2 52 | 8.22
EL523| 5.3 5 09 | 57 | 53 54 54 | 5.40
ELS2d| 4.4 . 5,7 48 | 45 | 486 45 | 4.56
ELS25| -7.3 : &1 73 | 74 75 75 | TAaT
ELS26] 4.5 s 54 49 | 46 | 47 47 | 4.66
ELSer| 0.1 s 0z N ikl [ik] 12
ELS@G| 4.8 ™ 01 | 52 | 43 50 50 | 497
ELS2a| -0.3 11 0.6 0.3 03 0.3 03 | 0.28
B [E=an| =85 = 77 | 9.2 | &6 ] 87 | 873
ELSe1l| 1.6 = 3.3 17 | 16 7 17 | 165
ELS01Z| -4.4 1 9.2 45 | 45 45 46 | 4.56
ELS213] -1.7 = 35 5 | 17 15 K .75
EL521d| 0,9 [ 18 ] 03 0.3
ELS¢is| —3.7 [ 77 30 | 36 35 3. E
ELS@6| -1.0 W ] ikl 10 10 i0 | 100
ELSe2l7| 3.4 I 7.2 37 | 35 36 35 | =54
ELSoia| -1.3 %0 27 14 | 13 =] i3 |E1sl
ELSZ15] 3.3 & 665 3E | 53 34 34
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Fletxes calculades:

Corretges: CC1!AN26
Corretges laterals: CC2!AN26
Llinda B:CC3!AN70

Llinda C: CC3!AN93

A partir de les fletxes calculades a cada combinacio, es busca el valor
maxim a. La fletxa maxima admissible es podra escollir segons criteri de
I'usuari, aquesta vindra donada per a la relaci6 entre la longitud de la barra
i un nombre introduit a la full de cada barra en questio:

Corretges: CORRETGES!019
Corretges laterals: CORRETGES2!019

Llindes : DINTELLS!V19

FLETXA L/ 250 ]

A partir del valor maxim de les fletxes calculades i el valor de la fletxa
maxima admissible es calcula el rendiment, aquest correspon a la relacio
entre la fletxa maxima calculada dividida per la fletxa maxima admissible.
Si aquest és inferior a 1, es determina que es compleixen amb les
sol-licitacions i es dona com a “OK”, en cas contrari es donara com a “NO
OK”. Es busca també en quina de les combinacions es genera la fletxa
maxima per tal de reconéixer quines accions son les més desfavorables:

Comprovacions ELS:
Corretges: CC1!AT37
Corretges laterals: CC2!BK34
Llindes: CC3!AT90

Fletuzs sdmis. 28.33
Fletxs max 25,38 _—
rend 0.50 o | ELS218 |
i

El resultat s’enllaca al full particular de cada barra, on s’indica el resultat
final, si és correcte o no, el seu rendiment i la combinacié més
desfavorable:

Corretges: CORRETGES!Q19
Corretges laterals: CORRETGES2!Q19
Llindes : DINTELLS!X19

FLETXA L/ 250 | ok | 0,90 |eisgis
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11.5.3.2.- DESPLACAMENTS:

Es comprovara I'aparenca global de I'estructura comparant que els desplacaments
dels nusos en totes les combinacions no superi uns limits tant en desplagcaments
horitzontals com verticals.

11.5.3.2.1.- DESPLACAMENTS HORITZONTALS:

Es comprovara que els desplagaments horitzontals (Fig 11.5.17), o sigui en l'eix global
X ,dels nusos B i D no superi el valor maxim establert. Aquest valor ve determinat per
la relacid entre I'alcada de la nau dividit per un valor a escollir per l'usuari. Per defecte,
aquest sera 250.

—rrr

Fig 11.5.17.- Representacio dels desplagaments horitzontals

El valor a introduir per 'usuari si es vol canviar 1’ introduit per defecte:

Valor: DINTELLS!P21

DESPL. HORITZ.| & H f|250

A partir del valor introduit es calcula el desplacament relatiu maxim
admissible en la comprovaci6. S’enllacen els desplacaments de 1’eix global X
dels nusos B i D de la full del calcul matricial en valor absolut, i es busca el
valor maxim.

Admissible: DINTELLS!AJ280

Maxim calculat: DINTELLS!AR280

DESPLAGAMENT HORITZONTAL [simssivie 0,030 > 00614 maim |

A partir d’aquest dos valor es calcula el rendiment, dividint el valor maxim
dels desplacaments per el valor maxim admissible. Si resultat d’aquesta
relacio es inferior a 1, es donara com a correcte “OK” i en cas contrari no
“NO OK”.

Comprovaci6é: DINTELLS!QR21

DESPL. HORITZ.| & H /|250 170
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11.5.2.2.2.- DESPLACAMENTS VERTICALS:

Es comprovara que els desplagaments verticals (Fig 11.5.18), o sigui en 'eix Y global
del nus C corresponent a la clau del portic, no superi el valor maxim establert. Aquest
valor ve determinat per la relacié entre 'amplada o llum de la nau dividit per un valor a
escollir per 'usuari. Per defecte,aquest sera L/300.

e

Fig 11.5.18.- Representacio dels desplagaments verticals

El valor a introduir per 'usuari si es vol canviar 1’ introduit per defecte:

Valor: DINTELLS!P22

DESP. VERT L /|300

A partir del valor introduit es calcula el desplacament relatiu maxim
admissible en la comprovaci6. S’enllacen els desplacaments de 1’eix global Y
del nus C de la full del calcul matricial en valor absolut, i es busca el valor
maxim.

Admissible: DINTELLS!AK275

Maxim calculat: DINTELLS!AM275

DESPLACAMENT VERTICAL DE LA CLAU MAXIM 0,1 > 0,1654

A partir d’aquest dos valor es calcula el rendiment, dividint el valor maxim
dels desplacaments per el valor maxim admissible. Si resultat d’aquesta
relacio es inferior a 1, es donara com a correcte “OK” i en cas contrari no
“NO OK”.

Comprovacié: DINTELLS!QR22

DESP. VERT| & L /|300 1,65
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1I.6.- CORRETGES:

Son els elements que uneixen els paraments exteriors de la nau amb I'estructura
portant.

Diferenciarem entre:

CORRETGES DE COBERTA: S'uniran a les llindes per subjectar els tancaments de
coberta

CORRETGES LATERALS: S'uniran als pilars per subjectar els tancaments laterals.

Fig 11.6.1: Corretges de coberta

Fig 11.6.2: Unions entre les corretges i el llinda

11.6.1.- CONSIDERACIONS

Es col-locaran longitudinalment al llarg de la nau.
La separaci6 entre corretges sempre sera uniforme.
Es consideraran totes les instal-lades del mateix perfil.
Les unions entre les llindes o pilars amb les corretges sempre seran articulades.
Eixos de les corretges:
Considerarem eix fort (y) el que es perpendicular a I'anima.
Considerem eix débil (z) el que es paral-lel a I'anima.

Les corretges rebran les accions segiients, considerades en (kN/m?):
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Accions Permanents:

Pes dels paraments (accio vertical)
Pes propi (accio vertical)

Accions Variables:

Sobre carga d'us. (acci6 vertical)
Vent (1,2 o 3) (accid perpendicular al parament)

Sobre carga de neu. (accio vertical)

11.6.2.- OPCIONS DE DISSENY

Tot i que el full calcula el nombre de corretges minim que s’ha d’introduir, es poden fer
variacions d’aquest valor. Aixi com la introducci6 de tirantets entre corretges per fixar
I'eix debil. Aquests elements estan destinats a donar una major resisténcia a I'eix debil
de les corretges. Son unes barres col-locades de corretja a corretja que fixen la
posicio i eviten la deformacié de les mateixes. Aquests sempre es col-loquen
equidistants entre ells.

N° de corretges: CORRETGES!B5

-~ N2 DE CORRETGES PER COBERTA il
SEPARACIO ENTRE CORRETGES 2,59

n? de vanos 6 min 2,75

També es pot observar les separacions de corretges i la separacié minima
segons el tipus de parament utilitzat.

N° de tirantets: CORRETGES!J5

N2 DE TIRANTS 1 [

SEFARACIO EN EIX DEBIL 30m (Lo

En els dos casos es trien els valors utilitzant les fletxes del costat per
augmentar o disminuir el nombre de corretges i tirantets.

Serie de perfils per realitzar el dimensionament.

L’opcio de triar la série de perfils es troba situada a : corretges!C4

PERFIL‘ e El

Es podra escollir el tipus d’acer a utilitzar dins els entrats al llibre de calcul.
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L’opcio6 de triar el tipus d’acer es troba situada a : corretges!C3

ACER/| 527510 E]

Es podran escollir unions tant articulades com encastades entres les corretges. En cas
d’escollir unions articulades, es podra escollir el nombre de trams que existira entre
articulacio i articulacio.

L’opci6 de triar les fixacions entre corretges es troba situada a :
corretges!C3

NUSOS ‘Emputradafamcu\ada E]

I el nombre de trams s’escull a: corretges!C6

n? de vanos 6

Podem no considerar alguna de les comprovacions i, aixi, fer el dimensionament amb
les comprovacions desitjades. Aquesta opcié només s’hauria de considerar en estudis
de la influéncia de les comprovacions en el dimensionament i no en un
dimensionament real.

L’opci6 de triar les fixacions entre corretges es troba situada a al costat de
cada resultat de les comprovacions dins del quadre de resultats. mitjancant
caselles de verificaci6.

Si considerem una comprovacio, la casella haura d’estar marcada:

En cas contrari:

[

11.6.2.- CALCULS:
11.6.2.1.- CALCUL DE SOL-LICITACIONS:

Es transformen les accions superficials en accions longitudinals que reben les
corretges:

Q(KN/m?) . e = P(KN/m)
On:

e : Separaci6 entre corretges (m).
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Es calculen les accions longitudinals a: corretges!AH6

Accions longitudinals PESPROPI S VENT1 VENTZ VENT3 NEU
053 067 -362 0,29 -3,43 0,99 kN/m

Degut a I'angle de coberta i que les corretges no reben les forces verticals en un sol
eix,per tant, s’ha de realitzar una separacid de les forces que rep cada eix de la
corretja (fig 11.6.3).

P (KN)

Py (KN)
Pz (KN)

Fig 11.6.3: Representacié de la distribucié d’una forca vertical sobre els eixos de les corretges

Com es pot observar a lI'esquema, on la forca vertical (vermell) es considera
descomposta en la suma de dos forces que actuen cada una en un eix del perfil (blau),
equivalent a l'original,

Per obtenir la carrega lineal que suporta cada eix es realitza el canvi d’eixos de les
accions.

Les accions verticals es distribuiran en els dos eixos:
Pz = P.cosa
Py=P.sina
On:

a: Angle de I'eix local y respecte a I'eix horitzontal global

Per la seva banda, les accions perpendiculars a la coberta (Vent) es consideren totes
sobre el mateix eix en concret al fort.

Pz=P
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Les accions resultants per a cada eix: corretges!AH9

RESULTANTS PESPROPI US WVENT1 VENT2 VENT3 MEU
EIX FORT 0,53 0,67 -3,62 0,29 =343 099 KEN/m
EIX DEBIL 0,04 0,05 0,00 0,00 0,00 007 KN/fm

Es realitza la suma de les accions per a cada eix considerant les hipotesis dels Estats
Limits Ultims i dels Estats Limits de Servei:

Es multiplica cada accio6 per el seu coeficient i s’obté la resultant per a cada
hipotesis:

Resultants ELU (py i pz): corretges!AH16

v pz py
PESPROPI S VENT1 VENT2 VENT3 NEU KN/m
ELU §1 1,35 15 09 0,75 -0,81 0,18
ELU §2 135 15 09 0,75 271 0,18
ELU $3 135 15 09 0,75 0,63 0,18
ELU $4 1,35 15 0,75 245 0,18
ELU @5 1,35 02 1,50 -1,06 0,16
ELU @6 1,35 03 1,50 2,45 0,16
ELU &7 1,35 0.9 1,50 0,89 0,16
ELU §8 1,35 15 0,75 -3,98 0,11
ELU B9 135 L5 0,75 1,88 0,11
ELU @10 1,35 15 075 -3,69 0,11
ELU 11 08 15 0,00 -5,01 0,03
ELU 12 08 15 0,00 0,85 0,03
ELU §13 08 15 000 -4,72 0,03
ELU §14 1,35 1,50 2,20 0,16

Resultants ELS (py i pz): corretges!AH36

pz__| py
PESPRO US VENT1 VENT2 VENT3  NEU KN/m

o ELS B1 1 1.0 0,6 0.5 0,48 0,13
8 ELS 2 1 10 0,6 0,5 1,86 0,13
E ELS ﬁ:B 1 10 06 0,5 0,37 0,13
3 FLS 4 1 0.6 1.0 0,66 0,11
E ELs d5 1 06 1,0 1,69 011
3 ELs 6 1 06 10 -0,54 0,11
%: ELS @7 1 10 0,5 -1,60 0,08
ELS f2 1 10 05 1,31 0,08

ELs g2 1 1,0 0,5 -2,41 0,08

AXIL SOL-LICITANT (Neo)::

En el cas de les corretges no es considerara cap axil sol-licitant.

TALLANT SOL:LICITANT(Veq):

El tallant sol-licitant per les corretges es calcula:
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_pZs
Vy,Ed - 2

_ pPYy-s
Vz,Ed - 2

On:

s: Longitud del tram .Aquest pot ser diferent segons I'eix. En I'eix fort es considera la
separaci6 entre els portics i I'eix debil es pot veure reduit amb si s'utilitzen tirantets.

Es calcula el tallant sol'licitant per a cada combinacio d’hipotesis:
Vy.ea : CORRETGES!AT15
V.eqa : CORRETGES!AU15

V‘r,ec v:eﬂ

M N

3035,17 | 681,50
10204,90| 681,50
2383,02 | 681,50
923559 | 681,50
3999,77 | 610,32
924030 | 61032
334762 | 610,32
14979,96] 403,73
7086,82 | 403,73
13853,05] 403,73
18B68,09] 116,82
3198,69 | 116,82
17781,17] 116,82
B270,95 | 610,32

Els valors s’enllacen directament a les fulles de comprovacio dels Estats
Limits.
MOMENT SOL:LICITANT (Meg):

Al considerar les corretges com a bigues continues sobre suports, se suposa que el
moment més desfavorable es troba sobre el segon tram de la mateixa.

Pel calcul d‘aquest moment s'utilitzaran les seglents equacions proposades per
Argulelles (2007), que utilitza coeficients prefixats segons el nombre de trams que
consta la corretja:

Myeq = Ky pz- §°

M,eq = Kz - py- (s/n)?

On:
K; i ky : Coeficients tabulats proposats per Argielles (2007) que depenen del
nombre de trams totals de la corretja (taules 11.6.1 i 11.6.2).
ne de vanos 1 2 3 4 3 b
Coeficients K1] 10,1250 0,1255 0,1000 0,1100 0,1052 0,1058

Taula I1.6.1: Coeficients K1 oferts per Arguelles (2007)
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k2 2 3 4 5 6 7
1 0,125 0,125 0,1 0,1071 0,1052 0,1058
2 0,125 0,072 0,077 0,077 0,077 0,077
3 0,025 0,086 0,086 0.086 0,086 0,086
4 0,071 0,083 0,083 0,083 0.083 0.083

Taula 11.6.2: Coeficients K2 oferts per Arguelles (2007)

n : Nombre de tirantets o fixacions sobre I'eix débil.

El nombre de trams es pot considerar diferent segons si les barres es troben
articulades o encastades als extrems :

-Si considerem que les corretges es troben encastades als extrems, el nombre de
trams és igual al nombre de portics més un.

-Si considerem que les corretges es troben articulades als extrems i, per tant, no hi ha
transmissio de moments des d’'una corretja a la seglient. Es pot escollir el nombre de
trams que tindran les corretges fins a la unio articulada.

A partir de 6 trams 0 més, es considera que ja no hi ha una variacié apreciable del
moment produit, aixi, només hi haura canvi de moments sol-licitants entre 1 i 6 nombre
de trams.

La seleccio de les unions en extrems de barres s’escull a partir del quadre
combinat “NUSOS”:

Quadre combinat NUSOS : CORRETGES!C3

NUSOS Empotradatarticulada E

En el cas de considerar un extrem articulat en la unio6 de les corretges es
pot introduir el nombre de trams a considerar a:

N° de trams: CORRETGES!C6

ne de vanos &

Per a les fixacions a l’eix débil es pot introduir a partir d’'un control de
nombre, el nombre de tirantets a introduir per cada vano de 1’eix fort:

N° de tirantets: CORRETGES!J5

N2 DE TIRANTS 1 [La

SEPARACIO EN EIX DEBIL 30m |

A partir del nombre de trams es fa la seleccio dels coeficients k;.

Taula coeficients k;: CORRETGES!BA14




Full de calcul per a I'optimitzacio d’estructures d’acer per a naus industrials 2011

n% de vanos 1 2 3 4 5 &
Coeficients K1 0,1250 0,125% 0,1000 0,1100 0,1052 10,1058

Coeficient k;: CORRETGES!AW13

EiX FORT
k1 01058

A partir del nombre de trams i el nombre de tirantets es fa la seleccio dels
coeficients ko.

Taula coeficients ky;: CORRETGES!AZ17

n? de vanos 1 2 3 4 5 &
k2 2 3 4 5 E 7
1 0,125 0,125 0,1 0,1071 0,1052 0,1058
2 0,125 0,072 0,077 0,077 0,077 0,077
3 0,625 0,086 0,086 0,086 0,086 0,086
4 0,071 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083
0,135 0,072 0,077 0,077 0,077 0,077 seleccio segons nE de tirantilles

Coeficient k;: CORRETGES!AY13

EIX DEBIL
K2 0,077

Es calcula el moment sollicitant per a cada combinacié d’hipotesis:
My eqa : CORRETGES!AV1S5
M. s : CORRETGES!AX15

Mz Mz es
EM.m KN.m
3,14 0,13
1057 013
247 0,13
9.57 0,13
414 0,12
9,57 012

Els valors s’enllacen directament a les fulles de comprovacio dels Estats
limits.

11.6.2.2.- COMPROVACIONS

Els esforcos sol-licitants calculats anteriorment s'enllacen als fulls de comprovacions.
Ccl: Per a les corretges de coberta.
Cc2: Per a les corretges laterals.

De les comprovacions realitzades dins els fulls de comprovacions se n’obtenen
diferents resultats, tals com:

Resultat de cada comprovacio
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El rendiment maxim. Que es defineix com el valor maxim de la sol-licitacié dividit per el
valor de la comprovacio pertinent. Per tant, és el tant per 1 de la sol-licitacié sobre el
seu limit.

La combinaci6 o combinacions dels estats limits (ELU o ELS) on es produeix el
rendiment maxim.

La taula de resultats de les comprovacions:

RESULTATS n E.L.U.
Traccio (Nysy) | compressio (N, z,) oK
o fort oK | 0,71 |ELu&7_ELU&10_
Flexio simple (Mg gd): — : ; ) ; ; ;
debil 0K 0,11 |ELUS1ELUZ2 ELUS3_ELUE4_ELUSS ELUSE_ELUAT_
Flexid esviada oK | 0.83 |pLuat
Traccio /compressio excéntrica oK | 0.83 |puer
fort OK | 0,01 [ELU&7_ELUZ10_
Tallant (V,z.): —= :
debit 0K | 00 5 g1 ELUS2 ELUS3 ELUS4_ELUSS ELUSE_ELUBT_
fort OK
Flexio i tallant: =
débil 0K
) fort 0K
Pendeig per flexio:
débil DK
Abolladura de I'anima per tallant oK
Pandeig per voicada lateral: OK | 0,76 |ELUST_ELUS10_
Elementos comprimidos y flectados oK 0,76 |ELUGT_
E.L.S.
FLETXA L/ 250 | ok | 062 [esen

Comprovacié : M

Indica el nom de la comprovacio que es duu a terme.
Resultat comprovacié6: P

Indica mitjancant un “OK” en fons verd ’aprovaci6 de la comprovacio
i amb un “NO OK” amb fons vermell el refGs de la comprovacio.
Rendiment maxim : Q

Indica el valor maxim del rendiment obtingut entre totes les
combinacions en aquesta comprovacio.
Combinacié més desfavorable : R

Indica en quina o quines combinacions s’obté el valor maxim de
rendiment, per tant, la més desfavorable.

El perfil seleccionat i les caracteristiques globals de la instal-lacio de
corretges apareixen indicades a:

IPE 140

Longuitud 1150 m

Pes Tota 15351 Kg

Pes superficial 9.0 Kg/m®
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Perfil seleccionat: F10

Longitud total de corretges: G12

Pes total de les corretges: G13

Pes per metre quadrat de les corretges: G14

11.6.3.- DIMENSIONAT
11.6.3.1.- SELECCIO DEL PERFIL MANUAL:

Per a seleccionar el perfil a comprovar de manera manual:

El primer pas és seleccionar el tipus de perfil, utilitzant el quadre combinat
“PERFIL TIPUS” on apareixen totes les families de perfils introduides dins el
full de PERFILS.

Quadre combinat PERFIL TIPUS: E9

PERFIL TIPUS |iPe (=]

Per a seleccionar el perfil a comprovar de manera manual s’ha de tenir
activada la casella de verificacio “MANUAL”.

I utilitzant el quadre combinat que es troba a la seva dreta seleccionar el
perfil desitjat:

Casella de verificacio MANUAL: C10
Quadre combinat MANUAL: E10

MANUAL [+ EIF'E a0 Fl

11.6.3.2.-DIMENSIONAMENT AUTOMATIC:

Per la optimitzacié de les corretges apareixen dos factors claus: EI nombre de les
mateixes i el seu perfil.

Realitzar la comprovacié manual del perfil apropiat per a cada nombre de corretges,
tenint en compte també la separacié minima de corretges segons el tancament utilitzat
pot ser una tasca massa lenta. Pero, realitzant la programacié apropiada amb Visual
Basic podem obtenir la millor opcio en el nostre cas d’estudi.

Es realitzara la programacié d’una macro que a partir d’'un minim i un maxim nombre
de corretges a escollir per I'usuari comprovi quin és el perfil més lleuger que compleix
amb les sol-licitacions dins d’un tipus de perfils.
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S’escull el rang de comprovacio del nombre de corretges que realitzara la
macro.

Minim: F5

Maxim: F6

Rang

20

Es tria el nombre de fixacions sobre 1’eix débil que es tindran en conte.
Es selecciona el tipus de perfil, utilitzant el quadre combinat “PERFIL
TIPUS” on apareixen totes les families de perfils introduides dins la full
PERFILS.

Quadre combinat PERFIL TIPUS: E9

PERFIL TIPUS |re ~]

Per a realitzar el dimensionament automatic s’ha de tenir desactivada la
casella de verificacio “MANUAL”.
Casella de verificacio MANUAL: C10

MANUAL [

Es clica sobre el boté DIMENSIONA que activa la macro i el programa
procedeix a realitzar els calculs.
Bot6 DIMENSIONA:

DIMENSIONA

Finalitzats els calculs apareix en pantalla una finestra indicant la
finalitzaci6o dels mateixos:

[ Microsoft Excel . [E0ES)

Perfils dimensionats

i Aceptar [l

La programacio deixa per defecte la combinaciéo de nombre de corretges i
perfil que resulta menys pesat de totes les combinacions. Respectant també
la separacio minima de corretges segons el tancament.

Ofereix també el perfil optim per a cada nombre de corretges comprovat des
del minim fins al maxim. També realitza una taula on es pot observar el
nombre de corretges, la separacio entre corretges, el perfil optim i el pes
total de d’instal-lacio de corretges:
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N° de corretges: E15

Separacio entre corretges:F15 aquestes apareixeran en color vermell si es
troben per sota de la separacié minima recomanada per el tancament
utilitzat

Perfil:G15
Pes total: H15

n2 Separacio (m) Perfil Pes (Kg)
2 10,03 IPE 270 12374
3 501 IPE 220 13362
4 334 IPE 180 12784
5 251 IPE 180 15980
& 2,01 IPE 160 16116
7 1,67 IPE 140 15351
8 1,43 IPE 140 17544

11.6.3.2.1.- RUTINA:

Per a la realitzacié de la rutina s’han de tenir en compte diferents cel-les que queden
ocultes a l'usuari pero que sense la seva intervencid no seria possible la programacio6:

Cel'la d’acceptacio o refus del perfil: G9 En aquesta cel'la apareix un 2
en cas de que es compleixin totes les comprovacions realitzades al perfil i,
un 1, en cas que una o més no es compleixin.

N° de referéncia del perfil més baix del tipus de perfils: D10

N° de referéncia del perfil més alt del tipus de perfils: E10

N° de referéncia del perfil a comprovar: E9 es el nombre que passa a la
full de comprovacions.

Private Sub CommandButton1_Click()
Dim i, j, m, n As Integer
Range("e16:h33").ClearContents

i = Range("d10")

j = Range("e10")

pes = 1000000000

zZ=1

m=i
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n=1
corretges = Range("f5")
limit = Range("f6")
While corretges < limit And Z < (limit)
Range("e5") = corretges
Whilen<2 And m <=
Range("e9") =m
n = Range("g9")
m=m+1
Wend
f pes > Range("g13") And Range("e6") < Range("e7") Then
noco = Range("e5")
nope = Range("e9")
pes = Range("g13")
End If
Range("e16:e35").Cells(Z, 1) = Range("e5")
Range("f16:f35").Cells(Z, 1) = Range("e6")
Range("g16:935").Cells(Z, 1) = Range("f10")
Range("h16:h35").Cells(Z, 1) = Range("g13")
Z=7+1
corretges = corretges + 1
m=i
n=1
Wend
Range("e9") = nope
Range("e5") = noco
If Range("G9") = 2 Then
MsgBox "PerfilS dimensionat”
Else
MsgBox "No hi ha cap perfil que compleixi amb les sol-licitacions"
End If
End Sub
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11.7.- PORTICS:

En aquest treball s’han estudiat els portics a dues aiglies realitzats amb perfils
comercials d’anima plena (fig 11.7.1).

Fig I1.7.1: Exemple de portics a dos aiglies d’anima plena

Per a la determinacié de les sol-licitacions s’ha utilitzat el métode de la rigidesa o
matricial, un métode de calcul general que permet trobar els esforcos i els
desplacaments d’estructures formades per barres.

[1.7.1.- CONSIDERACIONS
Aquests portics estan formats per quatre barres, dos pilars i dos llindes.
Les barres rebran el nom de (fig 11.7.2)

Pilar a i pilar d.

Llinda b i llinda c.

Fig 11.7.2: Representacid del portic indicant el nom de cada barra

Estaran unides per els nusos (fig 11.7.3):

A: peu del pilar a
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B: Nus entre el cap del pilar a i llinda b.
C: Nus entre llinda b i llinda c.
D: Nus entre llinda c i cap del pilar d.

E: Peu del pilar d.

B D
—e *—
a E

Fig 11.7.3: Representacio del portic indicant el nom de cada nus.

Els llindes rebran les accions segiients, considerades en (kN/m?):

Accions Permanents:

Pes dels panells de coberta (accio vertical)
Pes de les corretges de coberta (accio vertical)
Pes propi (accio vertical)

Accions Variables:

Sobre carga d’'Us. (accio vertical)
Vent (1,2 o 3) (accid perpendicular a la coberta)

Sobrecarrega de neu. (accio vertical)

Els pilars rebran les accions segiients, considerades en (kN/m?):

Accions Permanents:

Pes de les facanes (accié vertical)
Pes de les corretges laterals (accio vertical)
Pes propi (accio vertical)

Accions Variables:

Vent (1,2 o 3) (accio perpendicular a la fagcana)

La direccio de les barres es considera (Taula 7.1 i fig 11.7.3):




Full de calcul per a I'optimitzacio d’estructures d’acer per a naus industrials 2011

BARRA NUS NUS
INICIAL FINAL

a A B

b B C

C D C

d E D

Taula I1.7.1: Nusos d'inici i fi segons els eixos locals de cada barra

X eixos glokals

Fig 11.7.3: Representacid dels eixos locals de cada barra respecte als eixos globals

11.7.2.- OPCIONS DE DISSENY:

Serie de perfils per a realitzar el dimensionament

L’opcio de triar la série de perfils per separat dels pilars i dels llindes

Pilars: llindes!N4
w7

Pilars: llindes!T4

-

Es podra escollir el tipus d’acer a utilitzar:

L’opcio6 de triar el tipus d’acer es troba situada a : llindes!C3

ACER| §27310 E]

Es podra escollir les unions entre les barres dels portics per aconseguir tres
configuracions diferents.
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Portics Rigids : Tots els nusos son rigids i transmeten tant tallants com moments(fig

11.7.4):.

e ARTICULACIAO
Fig 11.7.4: Representacié d’'un portic rigid

Portics biarticulats:  Els nusos rigids tret dels peus del pilars on es consideren
articulacions (fig 11.7.5).

// 

—a »—

e ARTICULACIO

Fig I1.7.5: Representacié d’'un portic biarticulat

Portics triarticulats : Només es consideren rigids els caps dels pilars i la resta son

articulacions(fig 11.7.6).

e ARTICULACIA

Fig 11.7.6: Representacio d’'un portic triarticulat
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El tipus de portic s’escull al full de dimensionament dels mateixos amb el
quadre combinat NUSOS:

Quadre combinat NUSOS : DINTELLS!C3
NUSOS | misio =

A partir de l’eleccio del quadre combinat s’obtenen els valors que ens
permeten diferenciar els diferents tipus de portics.

11.7.2.- CALCULS:
[1.7.2.1.- ANALISI DE PRIMER ORDRE:

Les accions superficials es passen a forces lineals sobre les barres a partir de la
separacio entre portics i, aixi, obtenim les forces que ha de suportar cada una.

Q(KN/m?) - s = P(KN/m)
On:
s : Separacio entre portics

Es parteix de les accions per unitat de superficie a considerar a cada barra,
que es troben a: dintells!AJ6

ACCIONS {KN/m’)
BARRA P PROPI us VENT1 VENT 2 VENT 3 MEU
A 0,54 0,86 0,86 -0,68
B 0,54 0,41 041 -0,68
C 0,52 04 0,38 0,85 0,75 0,60
D 0,52 04 0,08 0,01 0,75 0,60

El pes propi s’obté amb la suma dels pesos a suportar de cada pla de
tancament, considerant també els pilars i llindes dividit per la superficie
total del tancament.

Es calculen les accions sobre les barres per a cada barra a partir de la
separacio entre portics:

Barra a: dintells!AJ11
Barra b: dintells!AJ50
Barra c: dintells!AJ69
Barra d: dintells!AJ31

BARRA A
P.PROPI us VENT 1 VENT 2 VENT 3 NEU
Separacio portics -0,54 0,00 -0,86 -0,86 0,68 000  KN/m®
6,1 m -3,27 0,00 -5,24 -5,24 411 000 KN/m
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Per trobar les sol-licitacions que han de suportar les barres s'’utilitzara la metodologia
del calcul matricial. Per aquest motiu, cal descompondre les forces que actuen sobre
les barres en els dos eixos locals de les barres:

Eix X: Forces en la direcci6 de la barra.

Eix Y: Forces perpendiculars a la barra.

Es realitza la separacié de les forces en els dos plans per a cada una de les
combinacions d’accions considerades.

Les forces en l'eix X:
Es calcula la forca resultant total per metre lineal de la barra.
Px=P - sina
On:

a: Angle de l'eix X local y respecte a I'eix X global ( correspon a l'angle de
coberta)

Les forces en l'eix Y:
Es calcula la forca resultant per metre lineal de la barra.

Py =P. cosa
On:

a: Angle de l'eix X local y respecte a I'eix X global ( correspon a l'angle de
coberta)

Les forces resultants en els dos eixos es calculen a:
Barra a: px: dintells!AQ15
py: dintells!AR15
Barra b: px: dintells!AQS53
py: dintells!ARS53
Barra c: px: dintells!AQ72
py: dintells!AR72
Barra d: px: dintells!AQ34
py: dintells!AR34

px Py
PES (KM/m) | [KM/m)
PROPI s VENT1 WENTZ2 WVENT3 MNEU

1 135 15 15 ) 0,75 441 -4,72
2 135 1.5 0.3 oys 4.41 -472
3 135 1.5 03 ovs 4.41 370
4 135 15 075 4.41 0,00
5 13 03 1.50 4,41 -472
E 135 03 1.50 4.41 472
T 135 15 1.50 4.41 3,70
8 13 15 075 441 | 788
3 135 15 0S5 4.41 7,86
0 135 15 075 4.41 616
n 08 1.5 0,00 2.62 7,86
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1.7.2.1.2.-CALCUL MATRICIAL:

Els portics al estar formats per quatre elements diferents, dos pilars i dos llindes i, el fet
que degut a la seva conformacié es poden produir desplagaments en els seus nusos,
per a realitzar el calcul dels esforcos sol-licitants aplicarem el métode matricial.

El calcul matricial esta concebut per a calcular els esforgos en extrems de barres en
estructures carregades als nusos.

En realitat, les estructures que es calcularan estan carregades uniformement sobre les
barres, per resoldre I'estructura, aplicarem el métode descrit per J. M. Iglesias et al
(1996).

Quan ens trobem en el cas de cargues concentrades o uniformement repartides a les
barres de l'estructura es pot realitzar el calcul de sol-licitacions mitjancant la
superposicié de dos estats:

A) ESTAT I.

Aquest primer pas, el que busca es calcular uns esfor¢cos que aplicats sobre els nusos
provoquin la mateixa situacié de desplacaments dins l'estructura. Considerant cada
barra com a independent i, sense possibilitat de desplagcament, o sigui, encastada als
seus extrems, es calculen les reaccions ( axial, tallant i moment) que apareixen als
extrems de cada barra degudes a les accions que actuen sobre elles.

Degut a que els esfor¢os en extrems de les barres varien segons el tipus de vinculacié
dels seus extrems es calcularan les reaccions que es produeixen els casos de:

Barres Biarticulades
Barres biencastades
Barres articulades/encastades.

Una vegada seleccionat el tipus de portic a dimensionar queden determinades les
vinculacions dels extrems de les barres que el configuren i, per tant, les reaccions a
utilitzar en el calcul:

AXIL (Fy)
No hi ha diferencia entre els tres casos de barres i es considera:
L
Fx=px 5
On:
L: Longitud de la barra (m)
TALLANT (Fy):

L
Barres biarticulades i biencastades: Fy=mpy =
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Barres amb un nus articulat i I'altre encastat:

L
Nus articulat: Fy=3.py 3
L
Nus encastat: Fy=b5.py 3
MOMENT (M):
LZ
Barres biencastades: M = py ‘3
Barres articulades: M-0

Barres un nus articulat i I'altre encastat:

Nus articulat: M=0

L_Z
Nus encastat: M =py =

El calcul de tallants i moments, al ser diferent segons el tipus de vinculacio
dels extrems de les barres, es calcularan per a totes les possibilitats i es
fara servir la que correspongui en cada cas:

Tallants barra A : dintells!AS15
Tallants barra B : dintells!AS43
Tallants barra C : dintells!AS72
Tallants barra D : dintells!AS34

TALLANT [KN)
BIENCASTADES | BIARTICULADA ‘:2:;?::3: [‘;‘,Ef,f,',',':: :SSTT,
19,45 13,45 4.6 24.3
19,45 13,45 4.6 24.3
.26 525 -4 131
0,00 0,00 0.0 00
15,45 13,45 1.6 24,3
13.45 19,45 46 243
.26 15,26 -4 -13.1
3242 3242 243 405
32,42 3242 24.3 40.5
7543 -25.43 -19.1 -31.8
32,42 3242 243 405
5242 3242 243 40.5
-25.43 -25.43 -13.1 -31.8
0,00 [T 0.0 oo

Moments barra A : dintells!AW15
Moments barra B : dintells!AS72
Moments barra C : dintells!AS53
Moments barra D : dintells!AS34

MOMENT (KN.m)

BIENCASTADES | BIARTICULADA ':?::E:F?T‘:SIT [‘:,ﬁl’é','.'m':"ssﬁ
2675 1] 0 401
26.75 0 0.1
20,38 0 0 315
0,00 0 0 0.0
26,75 i o 40.1
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En funcio del tipus de portic escollit, se seleccionen les
reaccions a considerar a cada nus. Fx, Fy i M per cada una de les
combinacions d’accions considerades:

Reaccions barra A:
Nus A: dintells!BB15
Nus B: dintells!BE15
Reaccions barra B:
Nus B: dintells!BB53
Nus C: dintells!BE53
Reaccions barra C: :
Nus D: dintells!BB72
Nus C: dintells!BE72
Reaccions barra D:
Nus E: dintells!BB34
Nus D: dintells!BE34

A

Fra

FXB

MB

18,2

1345

26,75

13,2

13,45

-26.75

18,2

19,45

26,75

18,2

13,45

-26,75

18,2

-15.26

18,2

-15.26

20,38

18,2

0.00

0,00

13,2

0,00

0,00

18,2

1345

26,75

18,2

13.45

-26.75

18,2

1345

26,75

13,2

13,45

-26.75

18,2

/.26

-20.98

18,2

-15.26

20,38

18,2

3242

4453

13,2

3242

-44.55

18,2

J2A2

44,58

18,2

3242

-44.58

18,2

=25.43

=34.97

13,2

=25.43

3437

10,8

44,58

103

3242

-44.55

10.8

3242

44,55

10.3

3242

=dd,58

10,8

-£5.43

-34.97

10,8

-25.43

34,37

18,2

0,00

0.00

18,2

0,00

0,00

Les reaccions obtingudes amb els calculs anteriors es troben en eixos locals de cada
barra, per realitzar la suma de les reaccions en cada nus s’han de passar a reaccions

en eixos globals de I'estructura.

Tenint en compte ’'angle que formen els eixos locals de cada barra i els
globals s’obtenen les reaccions a cada nus en eixos globals Fx, Fy i M:

Reaccions barra A:

Nus A: dintells!BI15
Nus B: dintells!BL15

Reaccions barra B:

oo

Nus B: dintells!BI53
Nus C: dintells!BN53

Reaccions barra C: :

Nus D: dintells!BI72
Nus C: dintells!BN72
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Reaccions barra D: :
Nus E: dintells!BI34
Nus D: dintells!'BL34

A B

FXa FYA Ma FXB FYB MB

18,2 1945 | 2675 18,2 1845 | -26.75
18,2 19,45 26,75 18,2 13,45 -26,75
18,2 -1026 | 2098 | 18,2 -15.26 | 2038
18,2 0,00 0,00 18,2 0,00 000

18.2 1945 | 2675 | 182 1345 | -26.75
18.2 13.45 26,79 18.2 1345 -26,75
18,2 -15.26 | 20958 | 182 -15.26 | 2033
12.2 3242 4453 18,2 3242 | -4458
18.2 324z 4458 18.2 3242 | -4458
182 | -2543 | 3497 | 182 | -2543 | 3497
10,2 3242 | 4458 | 108 3242 | -4458
10,8 3242 | 4453 10,8 3242 | -44.58
10.8 -2543 | -3497 | 108 | -2543 | 34.97

18,2 0.00 0.00 18,2 0.00 0.00

Es realitza la suma de reaccions a cada nus:

Reaccions Nus A: dintells!BP15
Reaccions Nus B: dintells!BS15
Reaccions Nus C: dintells!BV15
Reaccions Nus D: dintells!BY15
Reaccions Nus E: dintells!CB15

FxA | FyA | MA
-13.45 8.2 26,75
-19.45 18,2 78,75
5,26 8.2 20,38
000 8.2 0,00
-13.45 8.2 26,75
-13.45 8.2 76,75
15.26 8.2 -20.58
-32.42 8.2 44,58
3242 8.2 44,58
25.43 8.2 -34.37
-32.42 10,8 44,58
-32,42 10,8 44,58
2543 10,8 -34.97
0,00 8.2 0,00

Amb la suma d’aquestes reaccions a cada nus obtenim les reaccions provocats a cada
nus {R, } per les accions. Aquestes reaccions, canviades de signe (fig 11.7.7), son les
accions que actuen als nusos a I'Estat Il {F}.

Aquestes accions {F} sobre els nusos no sén equivalents a les accions sobre les
barres ja que apareixen unes forces d’encastament al no considerar desplacaments a
les barres. Aquestes forces seran eliminades posteriorment al realitzar la suma entre
els esforgos obtinguts a 'ESTAT Il i les reaccions de I'ESTAT I.
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£
1y, i
. Y%I
Accions en barres " —
—
Reaccions provocades als nusos | .
E—
—
=
—
—=
Vi —
\J’ )
W

Fig 11.7.7: Representacio del canvi d’accions de I'estat I.

B) ESTAT lI

En aquest estat sera d’aplicacié I'analisi matricial per al calcul dels moviments als
nusos i dels esforcos als extrems de les barres. Les accions en extrems de barres
obtingudes a 'ESTAT | {F} seran les d’aplicacio6 dins el calcul matricial de I'ESTAT II.

Les reaccions obtingudes es canvien de signe i esdevenen accions a aplicar en als nusos en
el calcul matricial de I'estat Il.

Es realitza una transposicié de la matriu anterior per tal d’obtenir les accions ordenades
com a vectors per realitzar el calcul matricial.

Accions Nus A: dintells!AG94

Accions Nus B: dintells!AG97

Accions Nus C: dintells!AG100

Accions Nus D: dintells!AG103

Accions Nus E: dintells!AG106

NUS ELLI&1

1 =" 13.45

2 A e 8,21

3 MA -26,75

4 FxB 17,65
EFuR -

S B [ m s

[K] Matriu de rigidesa de les barres

Per obtenir els esforcos en extrems de barres el primer pas es crear la matriu de
rigidesa de I'estructura. Aquesta matriu esta formada per les matrius de rigidesa de les
barres en coordenades globals.




Full de calcul per a I'optimitzacio d’estructures d’acer per a naus industrials

Aquestes estan formades per quatre submatrius de rigidesa situades als quatre
quadrants de la matriu de rigidesa, s’anomenaran K11, K12, K13 i K14 acompanyades

de la lletra de la barra en questio:

Aquestes sOn unes matrius 3x3.

Els seus valors son diferents segons el tipus de barra que es tracti, per tant,

K11

K21

K12

K22

diferenciarem 4 tipus de submatrius de rigidesa:

-Barres encastades.
-Barres articulades.

-Barres encastades articulades amb extrem inicial encastat.
-Barres encastades articulades amb extrem final en  castat.
SUBMATRIUS UTILITZADES:
Barres encastades:
[K11]:
EA 2, 12E7 . (EA ‘lZEI) _ 6El
— o5~ — 5ina“ — — —— | CO5Z5TNa — 7 SlHd
L 13 L 13 1-
(EA 12EI3I s 4 EA 2, 12E] 5 6El
L J'_.E COSE=Slng L Sinda LE CoO5d Lz cos5a
6E] 6ET 4E[
Lz Sina Lz Cosa L
[K12]
EA . 12E1 ( EA 12EI) _ 3
—— o5 — ——5ina” —— — —— | COS 5T — iy N N )
L L3 L L3 L=
( E.‘A+ 12EI) _ EA  12H . 6El
L LEI COSST 2 I Sindg LE CO5E Lz Sing
6El 6E] 2ET
— Sinn —— COS —
L= L= L




Full de calcul per a I'optimitzacio d’estructures d’acer per a naus industrials

[K21]:
EA ﬂ+12E.'I . ( EA+12E.'}') _ hAET
— o5~ — 5ina“ —_ — | COSEETa = Sl
L L3 L L3 L=
EA 12E7 _ FEA  _ 12E] . 6E]
(_T_ IE )cosnﬂrma —Tsma‘— E Cosa - — [E COS
6EI G6El 2ET
—— Eina — 5inag —
L= L L
[K22]:
EA 2+12Ef - (EA ‘lZEI) _ 6El
I COs5X LE Sinda L LE COSaSI Lz Sina
(EA 12EI) _ EA ﬂ+12E.'I . 6ET
— — ———= 1055t NgG —5irna“ — CO5a- — T Slna
L L3 L L3 L=
BEI 6E] 4E]
= Sl — —— COS5O —
L L L
Barres encastades articulades amb extrem inicial en castat:
[K11]:
EA ﬂ+3Ef o (EA BEI) _ 3ET
— o5~ — 5irac — — — | CO5Z5INna — T Slna
L L? L L? L-
(E.‘A BEI) _ EA ,,+3Ef . IE]
— —— |cosasing —5ing” +—cosa” — CO5a
L L3 L L3 L=
3ET 3ET 3ET
——= 5ina — COS —_—
L Ls L
[K12]:
EA . 3EI ( EA N SEI) _ 0
—— o050 — — 5ina” _— — | COSGSING
L L? L L?
( E.‘A+3EI) _ EA | 3EI R 0
——+ —— | cos@Esing ——Fing — —5 COsx”
L 13 L 13
3EI 3E] 0
Lz CoOs5 Lz COS
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[K21]:
EA ) 3E] ( EA EA | BEI) 3E]
L cosa” L3 sma L L3 COSASING Lz CoO5
EA 3EI EA ” 3E] ] 3E]
(— T-I- LE ) COSESILO —TSZTIJ — F COSE -~ _ Lz coso
0 0 0
[K22]:
EA 2, 3EI ( EA E4 BEI) 0
L Ccosa= L Slﬂ.ﬂ! L LH COSASING
(EA BEI) EA - 3EI 0
L LE COSESIE L SlTlG! L CGSQ
0
Barres encastades articulades amb extrem final enca
[K11]:
EA 2, 3EI (EA BEI) _ 0
TCGSr.I L—smnx T— F COSES IO
(E.'A BEI) EFA . 3E.'I 0
L L3 COSESIE L SlTlG! CGSQ
0 0 0
[K12]:
EA 3EI ( EA N BEI) _ 3EI
L cosa’ I sina? L I COSHTING I COS
( EA EA BEI) _ EA 3E1 3E]
L LE' COSESINLa L smn:r LE' CGSQ L: cosa
0 0 0
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[K21]:
EA . 3EI ( EA + SE}') _ 3EI
——cosac — —— sina“ ——+ — | cosasing — — COSs@
L I L I L=
EA  3EI _ EA 2 3EI ; 3E]
(— T+ L_E') COSESILa —Tsmn:r - COS® _ - coso
0 0 0
[K22]:
EA 2 3ET 5 (EA BEI) _ 3BT
I COSE IE sina i IE COSESING I sina
EA 3EI _ EA | 3EI . 3EI
(T — F) COSESITG T sina“ + L_3 Cose* — I COSa
JET 3ET 3ET
Iz sinag Iz COS I
Barres articulades:
[K11]:
EA 2 (E-‘A) _ 0
I COSa I COSOSITG
(E-'A ) EA .
— | cosasina —sina” 0
L L
0 0 0
[K12]:
EA 5 (E'A) _ 0
I COSO 7 COS a5
EA EA .
— (T) COSHSinG ——5ino* 0
0 0 0
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[K21]:
EA 5 (E' A) _
— T COSa — | — |cosasina 0
EA _ E4 5
- (—) Cosasing ——sina 0
L L
0 0 0
[K22]:
EA EA _
A cosa’ (—) COSESITE 0
(E‘AJ _ EA 5
— | cosasina Tsmar 0
0 0 0

On:
E: Modul d’elasticitat
A: area de la secci6
L: Longitud de la barra

a: angle entre els eixos locals i globals
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Per obtenir la matriu de rigidesa de cada barra es calculen les quatre possibles segons els
tipus de nusos i, es fa la seleccié de d’adequada segons la tipologia del portic:

Els inicis dels espais dedicats a cada barra son els seglients:

Barra a: CALCUL MATRICIAL!A3

Barra b: CALCUL MATRICIAL!A20

Barra c: CALCUL MATRICIAL!A37

Barra d: CALCUL MATRICIAL!A54

A cada espai de les barres trobem les dades necessaries per a calcular les matrius de
rigidesa:

E 20000000 kMIm?
& 0,0125 m?

L B.25 m
Cos 0,00

Siin 1,00

I 1,83E-04 m*

A partir d’aquests valors es creen les quatre matrius de rigidesa possibles.

Z.05E+02 0,00E+00 -1B3E+03 | -2.05E+02  0.00E+00 0.00E+00
0,0DE+DD 2,86E+05 0,00E+00 000E+00 -2 8G6E+05  O,00E+00
-1,63E+03 0,00E+00 1,39E+04 1,69E+03 0,00E+00 0,00E+00
-2,05E+D2 0,00E+00 163E+03] 2.05E+02 0,00E+00 0,00E+00
0.00E+DD -2 86E+05 0.00E+00)  0.00E+00 2,86E+05 0.,00E+00
10,00E+00D 0,00E+00 0.00E+00] 0.00E+00 0,00E+00 0,00E+00

En funcio del valor que pren la cel-la (H) que depenent del tipus de portic escollit, s’escull
la matriu de rigidesa de cada barra.

[Ka]: CALCUL MATRICIAL!AC13

[Kb]: CALCUL MATRICIALIAC30

[Kc]: CALCUL MATRICIAL!AC47

[Kd]: CALCUL MATRICIALIAC54

L’estructura de la matriu de rigidesa de I'estructura, en tots els casos ,sera la mateixa,
ja que, la topologia dels nusos i les barres que configuren els portics i el sentit donat a
les barres sén sempre les mateixes:

BARRA I N’\Il(l-iJ I,SAL FTI&IJA%L
a A B
b B C
c D C
d E D

Taula I1.7.1: Nusos d'inici i fi segons els eixos locals de cada barra
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[K]
A B C D E
Klla K12a
K2la K22a+K11b K12b
K21B K22b+K22c K21c
K12c K1llc+K22d K21d
K12d K1lid
Fig I1.7.7: Distribucié de les submatrius dins de la matriu de rigidesa
Es munta la matriu de rigidesa de I'estructura
Matriu de rigidesa de I'estructura [K]: CALCUL MATRICIAL!A74
! A B C D E
83 [ 380 814 [1] 3380 L) 0 1] [] 0 0 0 ] 0
A 0 286364 0 0 286364 0 0 0 0 1] 1] 0 0 0 0
'EE.E'E 0 }3_583 !QEE '] :ggg 0 ] 0 [] [] 0 9 0 0
<613 1] 360 331328 Hida 2358 33103 24743 422 1] 1] 0 0 1] 0
B 0 286364 0 2443 283346 5631 <2443 2982 631 0 0 0 0 L) 0
350 [1] 3236 2356 Hil 56545 422 5631 15816 ] [] [] L] [] 1]
0 0 0 331103 24743 422 B6221 0 3 33103 24743 §22 0 ] 0
4 ] (1] 0 24NN 2982 60 [ §961 0 Ny 2302 W 0 1] 0
1) [1] [ 422 56t {5816 d5 i) 5306 422 5631 15876 ] 1] L]
0 0 0 0 0 ] 331103 FUE] Wit e 24Tk 2558 L) ] 4380
[1] 0 0 0 0 1] 0 2443 2882 631 U143 283346 631 0 -2B6364 0
0 { ) [ [ [ A2 5-63! 1876 2358 5631 SEHS 5380 1] $236
1] [] [] L] [] [1] L] [} (] kL) [] 580 55 [] 530
E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [] 286364 0 0 286364 0
) [ [ [ [ [ ) [ [] 350 [] 5236 -F0 [] 15582

De la matriu de rigidesa de I'estructura se’'n obté la matriu reduida [Kr] , per eliminacio
de les files i columnes corresponents als nusos on hi ha desplacaments o girs

impedits.

{F}=[Kr] -{D}
[Kr] *.{F} = {D}
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Es copia novament la matriu de rigidesa aquest cop indicant amb color quines files i
columnes se n’eliminen:

A B c o E

BATE0E TO0E-00 EEETE ) G00E=00 SAGEGT | 0OBESD TO0E-00 [ T00E+00 T00E<00 O0E00 D00E00 GODE-00 G00E+0n

A | etEwos | oooEs00 | 000Ew0 “2BBEDS ©,00E+00 .00E 00 .00E 00 TO0Es00 | OODE:GO | OOOEs00 | OWOEX0D | GOOEw00 | ©00Es00 | O00ED |
104 538E.08 B,08E-00 308,05 0,00E.00 0,00E.00 0.00E00 0,00E.00 0,00E+00 B,00E.00 B,08E-00 0 60 GOEb0
= | ez SOBEN08 | 902Ee05 | 24TEeDk | 2366005 | -G08 B 43302 | DODEOD | 000Ee00 | O000E00 | GOOEsOD | O00Es00 | 0ODEsOO
B QO0E00 | -2iB6E.0E 0.00E-00 2ATEw01 2,69E.05 2ATEDE 2806408 SLOGEGT Q00E=00 D.00E-00 0.00E-00 B.ODE00 0,00 <00
A0BE03 | 000E.00 8.50E08 £35E05 SSE0E A2 SESE0S 16304 0.00E+00 B.00E-00 0.00E-00 BOBE00 0,000
000E+00 000E+00 0,00E-00 SSEE “EATE01 B,62E05 000600 B A0 EATESOH + 22602 0,00E00 0,00E-00 0,00 <00

3 ©.00E 00 0.00E +00 0,00E00 ZATESOL “23BE0D ©,00E 00 5 36E03 0,00E:00 E 563E03 OO0ER00_ | 000Es00 | 0ooEson |
0,00E.00 0,00E00 0,00E200 “taae0z 583E03 159E.08 G45E 02 0,00E.00 755604 42202 189E.08 0,00E+00 0.00E+ 00 0.00E00.
0,00E:00 000600 0.00E"00 0.00E-00 0.00E+00 0.00E400 SATE0S 2ATER04 4aeEn0E ABEDS 2ATE0k FEEE AIBE02 3366103

o 0,00E:00 0,00E+00 0,00E-00 0.00E-00 0.00E-00 0,00E+00 BATE4 2806408 5 63608 2ATEDE EA0E~05 560600 0.00E+00 | sooe00 |
000400 0.00E400 0.00E-00 0.00E-00 0.00E-00 0.00E400 E2E02 5606009 1,63E08 296609 569E04 -5A0E08 | 0.00E.00 3,30E08
000E400 00E400 0,00E%00 B,00E%00 G00E=00 000400, GO0EA00 00EA00 000400 “BABEDE, “5,00E%08 B 13Es02 0,00+ 00 B.96E000
E 0,00E:00 0,008 500 0,00E+00 | O00E-00 | 0,00E=00 ©,00E+00 0,00E:00 0,00E:00 O.00Es00 | DODE:0 | -28REw0E | GOOEOD | 0,00E-00 2568505 0,00E500
0,00E.00 0,00E400 0,00E200 0,00E+00 0,00 200 0,00E.00 0,00E/00 0,00E/00 0.00E.00 3,38E003 000E+00 9,30E:03 335605 | 0.00E:00 156804

D’aquesta se n’extreu la matriu reduida:
[Kr]: CALCUL MATRICIAL!A110

[Kr] Matriu reduida

332E+05  24VE404  Z9BE03  -GIEH0E  -247E+04  -4.22E+02  0,00E+00 0.00E+00  0.00E+00)
247E+04 2 BIE+05  SE3E+03  -24TE+04 -2 9BE+03  SE3E+03  0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00)
2H8BE+03  SE3E+03  SB3E+0d4  4.22E+02  -5E3E+03 183E+04  0,00E+00 000E+00  0,00E+00)
-3,3E+05 -2 47E+04  4.22E+02  GEZE+0S  000E+00  BASE+0Z  -331E+05 ZATE+D4  4.22E+07
-Z4TE+04  -23BE+03 -SE3E+03  000E+00  59BE+03  OQ00E+00  Z4TE+04 -2 9BE+03  5.63E+03]
-422E+02  5B3E+03 189E+04  845E+02  000E+00  755E+04 -4 22F+02 -5.B3E+03 1.89E+04]
000E+00  0O0E+00  O00E+00  -33E+05  247E+04 -4 22E+02 3326405 -Z47E+04  Z.3BE+03]
000E+00  000E+00  000E+00  247E+04 -2398E+03 -563E+03 -2 47E+04 2836405 -5.63E+03
O0.00E+00  000E+00  000E+00  d.27E+02  5.63E+03 1,83E+04  2.36E+03 -5,63E+03  5.63E+04]

| se’n fa l'inversa:
[Kr]™: CALCUL MATRICIAL!A121

[KrT*  Inversa de la matriu reduida

8. 74E-04 6.13E-07  -5.70E-05 8,69E-04 5.97E-05 3IZE-05 6.63E-04 -6,13E-07  -B.B3E-0G
6,19E-07 349E-06  -1,50E-07 7 50E-07 1.75E-06  -1.8VE-O7 B,13E-07 243E-10  -1.50E-O7)

-5, 70E-05  -1.50E-07 3.5E-05  -6.ZBE-03 7.78E-05  -T.5TE-06  -B.83E-05 1.50E-07 =1.17E-08|
8,69E-04 TS0E-0F7  -6.2BE-05 8,70E-04 253E-18 3,12E-05 8,63E-04 -7T.E50E-07  -B.26E-05)
5.97E-05 1,75E-06 T.78E-05 -157E-13 §,12E-0¢ 136E-20  -5.37E-05 17SE-0B -7 75E-05
32E-05  -187E-0F  -7ETE-0B 3.12E-05 9.47E-20 1.7E-05 32E-05 187E-07  -7.57E-OF

[ 5.63E-04 B13E-07  -B.83E-05 8.63E-04  -5.37E-05 3.12E-05 8 TdE-0d -613E-07  -5.70E-05
i -B19E-07 2.43E-10 150E-07  -7.50E-07 1.75E-06 187E-07  -6.13E-07 3.49E-08 150E-07)
] -B.83E-05  -150E-O7 -LIVE-06  -B2BE-05 -7.7BE-05 -757E-06 -5 70E-05 150E-O07 3.15E-05)

Aquesta matriu es multiplica per el vector de forces sobre dels nusos on hi poden
haver desplagaments i, n’ obtenim els desplacaments dels nusos de I'estructura:

[Kr] *.{F} = {D}

Ja que l'estat | no hi ha moviments en els nusos, els calculats a I'estat I, corresponen
als reals de I'estructura.

Ja que en el calcul dels desplagaments només hi intervenen els nusos on hi pot haver
desplagament, enllacem els vectors d’esforgos d’aquest calculats anteriorment.

{F} ELUs: CALCUL MATRICIL!A134

{F} ELSs: CALCUL MATRICIL!R134

[F] ESFORCOS ESTATI g

FxE 1768
FiB T
HE 2131
[ ER)
ELU Fr 4.4
i BT
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Es realitza la multiplicacié de la inversa de la matriu de rigidesa reduida de I'estructura per
a cada un dels vectors de les combinacions d’esforgos, per obtenir els desplagcaments i,
també, s’introdueixen els desplagaments nuls dels suports:

{D} ELUs : CALCUL MATRICIAL!A147

{D} ELSs : CALCUL MATRICIAL!R147

[d] DESPLACAMENTS
ELU1

Dl L]
Dy a
HMA 1]
Dok 0,003226
ok 0000501
e -0,008523
Dt 0014320
ELU Dyt 007757
e 000061
Dx0 0020610
Dyo 0000418
MO 0,008617
Db
o o
He ]

Per obtenir les reaccions als nusos per I'Estat Il [R] es multiplica la matriu de rigidesa
de l'estructura per el vector dels desplacaments:

[K] - {D}={R}

Es multiplica la matriu de rigidesa de I'estructura per a cada vector resultant de
desplagcaments per obtenir les reaccions a cada nus de I'estructura:
{R}: CALCUL MATRICIAL!A163

{R} REACCIONS ELU1
Fud 27
Fud 75,35
A5 a0
F:B a8
FiE 597
ME g
FiC 33
Fyc 520
[ 10
Fx0 3
FyD 493
MO 425
FiE 75
FiE X
ME 788

Per tal d’obtenir els esforgos, als extrems de les barres en eixos locals, es necessita
crear les matrius de canvi deixos [T]. Les matrius inverses d'aquestes[T]'
multiplicades per les matrius de rigidesa de les barres en eixos globals obtenim les
matrius de rigidesa de les barres en eixos locals.

Les matrius de canvi d’eixos sén unes matrius 6x6 on els quadrants (1.1) i (2.2) es
realitzen d’acord amb la seglent matriu( Fig 11.7.8), i la resta esdevenen zeros:

cosa | —Ssina 0

ting | cosg 0

a 0 1

Fig 11.7.8: Representacié dels contingut als quadrants 1.1 2.2
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[T] : La matriu de canvi d’eixos de les barres corresponen a (Fig 11.7.9):

cosa | —sina | 0 0 0 0
Fina | cosq 0 0 0 0
] 0 1 ] ] 0
0 0 0 cosa | —sina | 0
0 0 0 sina | cosx | 0
] 0 ] ] ] 1

Fig 11.7.9: Representacié d’'una matriu de canvi d’eixos

Els dos quadrants no nuls es creen per a cada espai de les barres:

Barra a: CALCUL MATRICIAL!E4
Barra b: CALCUL MATRICIAL!E21
Barra c: CALCUL MATRICIAL!E38

Barra d: CALCUL MATRICIAL!E55
MATRIUDE CAMEI D'ERXOE

0,00 -1,00 0
1,00 0,00
o 0 1

Es crea la matriu de canvi d’eixos per a cada barra:
[T.]: CALCUL MATRICIAL!E184
[Ty]: CALCUL MATRICIAL!E191
[T.]: CALCUL MATRICIAL!E198
[T,]: CALCUL MATRICIALIE205

[Tal:

0.0E+00

-1.0E+00

0.0E+00

0.0E+00

0.0E+00

0.0E+00

10E+00

0.0E+00

0.0E+00

0.0E+00

0.0E+00

0.0E+00

0,0E+00

0.0E+00

1.0E+00

0.0E+00

0.0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0.0E+00

0,0E+00

0.0E+00

-1.0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0.0E+00

0,0E+00

1.0E+00

0.0E+00

0,0E+00

0,0E+00

0.0E+00

0,0E+00

0.0E+00

0.0E+00

1.0E+00

i se’n realitza la seva inversa:
[T.]": CALCUL MATRICIAL!L184
[Tb]T: CALCUL MATRICIAL!L191
[TC]T: CALCUL MATRICIAL!L198
[Ta]": CALCUL MATRICIAL!L205

[Tl

o

|
i

o)l oo o

'
—

o)|o|ola

oo|ol o)) =

1]
1]
1
1]
1]
n

pun

o|o|=|o]o| o

e =] =] =] =] quu]
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| com s’ha descrit anteriorment:
[T]" .[KI=[K]

Es realitza la transformacié a eixos locals de les matrius de rigidesa de les barres:
[K a]: CALCUL MATRICIAL!T4

[K b]: CALCUL MATRICIAL!T21

[K c]: CALCUL MATRICIAL!T38

[K d]: CALCUL MATRICIAL!TS5

[KA] EIXOS LOCALS
000E=00] 28505 O00E-00] O00E-00] -2 86Es05]  O00E-D0)
-HEE02]  O00E00]  338E03]  S1E02] 000E-00] 335E.03
-3386+03] 000E.00] 186E.04] 3506403 O00E.00]  330E.03
0.00E-00] -2865-05] O.00E-00] 000E.00]  286E-05] 0.00E-00
S15E=02] O000E-00] -3385-03] -B19Es02] QOOEs00) -338Es03
-338E.03] O00E.00] 930E.03] 3I8E.03] 000E.00] 1AGE.04

Un cop s’obtenen les matrius de rigidesa en eixos locals ja es poden obtenir els
esforcos als extrems de les barres de I'Estat I, multiplicant aquestes per els vectors de
desplacaments dels seus nusos:

[K].{d} = {P u}

S’enllacen els desplagaments de cada nus i es calculen els esforcos de I'estat Il als extrems
de les barres per a cada combinacid d’hipotesis:

{d}.: CALCUL MATRICIAL!AA183

{d},: CALCUL MATRICIAL!AA191

{d}: CALCUL MATRICIAL!AA199

{d}4: CALCUL MATRICIAL!AA207

{d} DESPLACAMENTS

ELL1 ELLZ ELLIG ELI
0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E
0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E
0.0E+00 0.0E+00 0,0E+00 0.0E
1.2E-02 9.5E-03 -2 4E-03 -2.5l
-1.6E-0d -2, 2E-0d4 -1.6E-0d =24

-1.6E-03 -1.8E-03 -11E-03 -1.0¢

{P.}: CALCUL MATRICIAL!AR185
{P,}: CALCUL MATRICIAL!AR193
{P .}: CALCUL MATRICIAL!AR201
{P 4}: CALCUL MATRICIAL!AR209

ELLIM

sprlh I

pud 13

pliay a0

ffa) | = =

el -13

pMB 24
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La suma de les reaccions obtingudes a l'estat | i els esforgos obtinguts a I'estat Il
corresponen als esforcos sol-licitants als extrems de les barres de ler ordre. Al sumar
els dos estats desapareixen les forces d’encastament perfecte que s’ha introduit als
nusos de les barres durant el procediment del I'estat I.

{Ri} +{Pu} ={P}

{P} Esforcos de primer ordre.
{R} Reaccions de l'estat |
{P.} Esforcos de I'estat Il

Es realitza la suma de cada esforg Fx, Fy i M per a cada nus i cada hipotesis dels estats | i ll,
per aixi obtenir els esforcos totals a comprovar:

Barra a: dintells!AF144

Barra b: dintells!AF151

Barra c: dintells!AF158

Barra d: dintells!AF165

ELU&1
prd 17,8
Eud 3.5
A pMA 30,5
sprB =725
cpubB 23,3
pME -73.3

11.7.2.2.- ANALISI DE SEGON ORDRE:

En el cas de les estructures translacionals, o no ariostrades, en les que els
desplacaments tenen una influencia substancial en els esfor¢os, s’ha d’utilitzar un
meétode de calcul que inclogui efectes no lineals i consideri les imperfeccions inicials, o
les seves accions equivalents, substitutories de les desviacions geomeétriques de
fabricaci6 i muntatge, de les tensions residuals, de les deformacions inicials, variacions
locals del limit elastic...

Una forma d’avaluar la influencia dels desplacaments en la distribucio d’esforgos i per
tant, de caracteritzar la condicié de translacionalitat, aplicable a estructures de portic
pla, consisteix en realitzar un primer analisi en régim elastic lineal y obtenir, per a cada
planta el coeficient:
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_ Vg4 Ongd

¥

r=
Hey h

on:

Heq: Valor de calcul de les cargues horitzontals totals a la planta considerada y en
totes les superiors. Coincideix en el tallant total a la base dels pilars.

Veq: Valor de calcul de les cargues verticals totals a la planta considerada y en
totes les superiors. Coincideix en el axil total a la base dels pilars.

h: Altura de la planta

Oy q- desplacament horitzontal relatiu de la planta

Si el valor del coeficient r es superior a 0,1 I'estructura s’ha de considerar translacional
i , en lanalisi global de l'estructura s’hauran de considerar els efectes dels
desplacaments .

Degut a aix0 s’haura de realitzar un analisi de segon ordre, amb I'ajuda de models
numerics que incloguin I'efecte dels esforcos en la rigidesa de I'estructura.

El métode utilitzat és el descrit per Enrique et al.(1994), com descriu: L’objectiu del
calcul de segon ordre consisteix en tenir en compte els efectes de l'augment
d'esforcos o el que es el mateix: tenir en compte el treball de les forces exteriors
degudes a les deformacions per elles produides. De la major o menor importancia dels
efectes poden dependre I'estabilitat de I'estructura.

Realitzar un analisi de segon ordre significa tenir en compte que les deformacions amb
les cargues exteriors, provoquen nous esfor¢os. Per considerar aix0, ens presenta
I equacié matricial seglent:

{P} = (KI-[G n]) - {D}

On:
{P}: vector d’esforcos
[K]: Matriu de rigidesa de la barra
{D} vector de desplagaments
[Gn]: matriu geometrica (Fig 11.7.10)

0 0 00 0 O

Il 00 -1 0

NlO O 00 0 0
[GN]=_

o o o0 0 o

0 -1 00 1 0

00 00 0 0
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Fig I1.7.10: Representacio d’una matriu geometrica
On:
N: Axil de la barra

I: Longitud de la barra

11.7.2.2.2.- PROCEDIMENT ITERATIU:

S'utilitza un métode iteratiu (Fig 11.7.11), que es comenga amb el calcul de primer ordre
ja descrit i, se segueix amb repeticions del calcul ara presentat, introduint els resultats
anteriors de les deformacions que provoquen canvis en les matrius de rigidesa de les
barres degut al moviment dels nusos.

Per a realitzar aquest calcul s'utilitzara una macro amb Visual Basic per tal de facilitar i
agilitzar el calcul. Es podra escollir el nombre d'iteracions a realitzar, tot i que, a partir
de 4-5 iteracions els valors resultants practicament invariables.

[ ACCIONS ] MATRIU RIGIDESA

v

[ cALCULMATRlClAWEspLACAMENTs ]
S

[ ESFORCOS ]

Fig 11.7.11: Del procés iteratiu en el calcul de segon ordre.

Per escollir el nombre d’iteracions que realitzara la rutina s’introdueix el valor a:
Iteracions:
N2 Iteracions : DINTELLS!T23

4 n?iteracions

Tot el calcul es realitzara al full igual que en el calcul matricial de primer ordre, on
s’introduiran els canvis en les matrius de rigidesa degut als desplagaments provocats
en el calcul anterior. Es realitzaran totes les iteracions combinacié a combinacio fins a
completar les 14 dels ELUs. Només es realitza el calcul dels ELUs ja que en els ELSs
es consideren els efectes de segon odre.

Degut a que els valors dels resultats dins del calcul matricial depenen dels desplagaments
inicials, la rutina variara aquests per a cada combinacid, i iteracid. Per tant, s’han de
guardar els valors dels desplacaments i els esforcos per obtenir els reals sense que el canvi
constant dels desplagaments els faci variar de valor.
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Per tant, es realitzaran els calculs per a cada combinacid per separat. Aixi, s’estableix una
cel-la per definir la combinacio a realitzar i es faran totes les operacions d’aquesta i, es
guardaran els resultats obtinguts. Un cop la combinacio esta totalment calculada es passa a
la seglient i, aixi, successivament.

Cel-la combinacié: CALCUL MATRICIAL2!F1

ELU | 14

Per obtenir aquests valors es copiaran i enganxaran en taules separades del calcul
matricial.

Els desplagaments provocaran canvis en les matrius de rigidesa degut al canvi d’angles dels
locals respecte dels globals, per tant, es creara unes taules per a cada barra, on introduint
els desplacaments ens generin el sin i cos real en cada situacio:

DESPLAGAMENT E c PUINT FINAL B c
® 00204157 | -4635E.-06 004157 | M. 555535
T <0,0008238 | -0TZEENE BAMMTOR | WARTITE

Es guardaran per a cada combinacié:

Desplacaments: es guardaran i s’enllacen a les taules per variar les matrius de rigidesa i
seran substituits a cada iteracid.

Desplagaments guardats: CALCUL MATRICIAL2!R144

{d.}: CALCUL MATRICIAL2!R146

{dp}: : CALCUL MATRICIAL2!R149

{d.}: CALCUL MATRICIAL2!R152

{ds}: CALCUL MATRICIAL2!R155

DESPLACAMENTS guardats
1
(L] <] []
0] 0 [7]
P& 0 L]
DxE =0,01051331 | 00050
DyvE -0,00035117T | SEEEs
“ME -0,0053T355E | -0yl
Dl 000531376 | 0,025
D -0, 15563654 | -0, 14900
L3 -0,0005 20756 | (bl
D=0 002264520 | 008078
byD -0,00043537 | 0,005
D 000640440 | O3S
D:E 0 0
oyE 1] 0
HE 0 1]

Esforgos en extrems de barres: Es guardaran els esforgos per ser enllagats i comprovats a:
ESFORCOS EN EXTREMS DE BARRES ESTAT Il 22 ORDRE: CALCUL MATRICIAL2!BI181

{P).} CALCUL MATRICIAL2!BH185

{P} CALCUL MATRICIAL2!BH193

{P,.} CALCUL MATRICIAL2!BH201

{Pys} CALCUL MATRICIAL2!BH209
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ESFORCOS EMN EXTREMS DE BARRES ESTAT Il 22 ORDRE

ELL 1

ELL 2

ELU 3 ELLI 4 ELLI § ELLI & ELLIT ELU & ELU 3
“ph 153 §6 144 21 136 163 127 45 a3
] &3 -5 =3 134 =72 =B =73 -4 ]
A 2B 202 ~320 476 -244 -162 -273 2 138
Ty ] -G -4 211 1% -163 -121 45 =33
“wB &3 TS5 0 134 12 64 73 4 -3
FHE 463 -47% -431 132 -333 -411 -425 ] -53

Un cop es realitza la rutina de calcul s’obté una taula idéntica a la obtinguda en el calcul del
primer ordre. Dels esforcos calculats es sumen amb els de I'estat | i s’obtenen els totals.

{pt.} dintells!AX144
{pt,}: dintells!AX151
{pt.}: dintells!AX158
{pty}: dintells!AX165

ELU &1
cpiih 178
‘puly 35
A pME 30,5
‘prB =T25
cpubs 283
«oME -73.9

11.7.2.2.3.RUTINA 2° ORDRE:

Private Sub CommandButton2_Click()
Dim i, j, m, no, |, p, ter, r, w, g, dima, dimb, dimc, dimd, dime, k As Integer

no = Sheets("dintells").Range("t23")

er=1
w=1
While w <= 14
Sheets("calcul matricial2").Range("f1") = w
While er <= no

While g <= 15

Sheets("calcul matricial2").Range('s146:af160").Cells(q, w) = Sheets("calcul
matricial2").Range("c146:p160").Cells(q, w)

Sheets("calcul matricial2").Range('s163:af177").Cells(q, w) = Sheets("calcul
matricial2").Range("c163:p177").Cells(q, w)

q=q+1
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Wend

While r < 28
Sheets("calcul matricial2").Range("bil84:bv210").Cells(r, w) = Sheets("calcul
matricial2").Range("aq184:bd210").Cells(r, w)

r=r+1
Wend
er=zer+1
Wend
er=1
w=w+1
Wend

Sheets("dintells").Range("t24") = 2
MsgBox "CALCULS REALITZATS"

End Sub

11.7.3.-DIMENSIONAT DE PORTICS:

El dimensionament dels portics resulta més complex que el de les corretges, ja que,
en ell intervenen 4 elements , aix0d, provoca que un canvi de perfil d'un element
provoca canvis tant en les sol-licitacions del propi element com en les dels altres.
Aquest fet fa que al realitzar les comprovacions no es pugui assegurar que la primera
combinacié que resulti correcte per a totes les comprovacions sigui la més optima, ja
que en la majoria de casos es poden obtenir un gran nombre de combinacions
correctes, perdo nomes un és I’ optima.

[1.7.3.1.- DIMENSIONAT MANUAL.:
S'aconsella realitzar el dimensionament manual un cop ja s’ha realitzat el
dimensionament automatic, ja que aquest serveix de guia per el manual.
Per a realitzar el dimensionat manual s’ha de tenir activada la casella

MANUAL.
Casella de verificacio MANUAL: dintells!k5

MANUAL

El primer pas és seleccionar la série de perfil per a cada element, utilitzant
el quadre combinat de cada element i seguidament triat el model desitjat
per a cada element amb el quadre combinat respectiu.

Quadre combinat SERIE PILARS:dintells!o4

[PILARS |

‘HE."—\ w
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P"_ARS HE 100 8, w

Quadre combinat SERIE LLINDA:dintells!t4
LLINDES

‘ IFE v

Quadre combinat MODEL LLINDES:dintells!v3

rrlmDEa IEE A0 # 135 : I

11.7.3.2.- DIMENSIONAMENT AUTOMATIC DE PORTICS:

Per obtenir la combinacié de llindes i pilars optima, o sigui, la més lleugera en pes total,
el que es realitza és la comprovacié de totes les combinacions entre dues families de
perfils, una per els llindes i l'altra per els pilars. Un cop realitzades totes les
combinacions es pot obtenir la més lleugera amb unes comprovacions correctes.

Per a realitzar aquesta serie de combinacions s’ha escrit una subrutina en Visual Basic
gue realitza en canvi successiu de perfils i memoritza les combinacions correctes més
lleugeres.

Per tal de realitzar la subrutina es necessiten unes cel-les que quedaran ocultes per I'usuari
perd que son de vital importancia per a realitzar les iteracions i obtenir els resultats:

Un cop seleccionades les families de perfils a avaluar en la iteracié s’obtenen els valors de
referencia de les series de perfils. Aquests valors no sén més que el valor que té cada perfil
dins la base de dades.

Valor de referéncia inicial per els pilars: dintells!F7

Valor de referéncia final per els pilars: dintells!G7

Valor de referéncia inicial per els llindes: dintells!F8

Valor de referencia final per els llindes: dintells!G8

Valor d’acceptacio de les comprovacions dels ELUs als llindes: dintells!K8 . Valor de 10
correcte i valor de O incorrecte.

Valor d’acceptacio de les comprovacions dels ELUs als portics: dintells!K9. Suma dels
valors d’acceptacié de llindes i portics.

Valor d’acceptacio de les comprovacions dels ELSs als desplagaments horitzontals:
dintells!S21 . Valor de 10 correcte i valor d’0 incorrecte.

Valor d’acceptacio de les comprovacions dels ELUs als pilars: dintells!K7 . Valor de 2
correcte i valor d’1 incorrecte.

Valor d’acceptacio de les comprovacions dels ELUs als llindes: dintells!K8 . Valor de 10
correcte i valor de O incorrecte.

Valor d’acceptacio de les comprovacions
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dels ELUs als portics: dintells!K9. Suma dels valors d’acceptacio de llindes i portics.
Valor d’acceptacid de les comprovacions dels ELSs als desplagaments horitzontals:
dintells!S21 . Valor de 10 correcte i valor d’0 incorrecte.

Valor d’acceptacié de les comprovacions dels ELSs als desplagaments verticals:
dintells!S22 . Valor de 2 correcte i valor d’1 incorrecte.

Valor d’acceptacio de les comprovacions dels ELSs als portics: dintells!S23. Suma dels
valors d’acceptacié de llindes i portics.

Pes total del portic en la combinacié comprovada: Dintells!K10
Pes lineal del portic en la combinacié comprovada: Dintells!K11

Per tal d’executar la subrutina és indispensable tenir desactivada la casella de verificacié
MANUAL:
Casella de verificaci6 MANUAL: dintells!K5

[JMANUAL

Els resultats que s’obtenen son:

Els perfils indicats al final de l'optimitzacié dins el full de DINTELLS en estat “no
manual’, seran els més lleugers de totes les combinacions realitzades. Aixi, doncs,
s’observaran els resultats de totes les comprovacions amb el seu rendiment
corresponent, les hipotesis que han resultat ser més desfavorables i els pesos tant
totals com per metre lineal.

També es genera una llista amb les 5 combinacions més lleugeres. Aixo, es degut a
que en alguns casos pot haver-hi poca diferencia entre diferents combinacions i, es
possible que I'dptima no sigui clarament millor que les altres.

A la llista es podra observar tant els perfils de les combinacions com els pesos:
MILLORS COMBINACIONS: dintells!D9

MILLORS COMBINACIONS: PILAR DINTELL Pes (Kg)
HE 450 A HE 800 A 6962
HE 500 A HE 600 A 7134
HE 450 A HE 850 A 7323
HE 500 A HE 650 A 7495
HE 400 A HET00 A 7571

Es crearan unes matrius de resultats on de manera grafica es podran observar els
resultats de totes les combinacions possibles en diferents colors depenent del
compliment o0 no de les comprovacions:

Matriu ELU (Fig 11.7.12): Es podra observar la matriu en quatre colors diferents : els
resultats de les combinacions que compleixin amb totes les comprovacions, les que
només compleixin amb les comprovacions dels llindes, les que només compleixin amb
les dels pilars i les que no compleixen ni amb llindes ni amb pilars.
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pilars
llindars

#hilh

HEBS0 4
HETOOAL [
HES00a] | |
HES00A]
HE1000A]
LT

Fig 11.7.12: Exemple de matriu de resultats ELU

Matriu ELS (Fig 11.7.13):: Es podra observar la matriu en quatre colors diferents: els
resultats que compleixen en desplacament horitzontal i vertical, les que compleixen en
desplacament vertical o horitzontal i les que no compleixen en cap dels dos
desplacaments.

HESSOAD |}
HEGDOAL | |
HEBSOAL | ]
HE 700 A}
HEsmo AL | | |
HE 300 A | Jdl
HEwnoAl 1| 1 ]

Fig 11.7.13: Exemple de matriu de resultats ELS

Matriu TOTALS (Fig 11.7.14):: Es podra observar la matriu amb dos colors diferents:
Les que compleixen amb les sol-licitacions dels ELU i ELS i les que no compleixen
amb algun dels dos estats limits.
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pilars
dintell

HE 100 &,
HE 120 2,
HE 140 &,
HE 160 &,
HE 180 &,
HE 200 &,
HE 220 &,
HE 240 &
HE 260 &,
HE 280 &,
HE 300 4,
HE 320 A
HE 340 4,
HE 360 &
HE 400 &
HE 450 4,
HE 500 4
HE 550 &
HE 600 &
HE 650 &
HE 700 4
HE £00 4
HE 800 4
HE 1000 4, 11

FHATE

Fig 11.7.14: Exemple de matriu de resultats totals

Les matrius es troben allunyades de la pantalla inicial de dimensionament dels portics i es
creen hipervincles per observar-les:

Hipervincle MATRIU ELU: dintells!A19

Hipervincle MATRIU ELS: dintells!B19

Hipervincle MATRIU TOTALS: dintells!C19

MATRIU DE RESULTATS
ELU | ELS | TOTALS

MATRIU ELU: dintells!GY1000
MATRIU ELS: dintells!GY1132
MATRIU TOTALS: dintells!GY1262

A les matrius s’organitzen els perfils de manera que cada fila correspon a un perfil diferent
de llinda i, cada columna , a un perfil de pilar. S’indiquen a la primera fila i primera columna
el perfil comprovat en cada cas:

pilars
lindars 28203l E88RRSRR8R

HE 900 4
HE 1000 A|
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Els colors vénen determinats per el valor d’acceptacié en cada cas i utilitzant format
condicional:
Matriu ELU:

. NO compleix en llinda i pilar

|:| NO compleix en pilar i compleix en llinda
|:| NO compleix en llindes i compleix en pilar
] Correcte en llinda i pilar
Matriu ELS:
- NO compleix en desplagcament horitzontal ni vertical.
D NO compleix en desplagament horitzontal i compleix en desplagcament
vertical.
[Ino compleix en desplagament vertical i compleix en desplagament
horitzontal.
|:| Compleix en desplagament horitzontal ni vertical.

Matriu TOTALS:

- NO compleix en alguna de les comprovacions.
1] Compleix en totes les comprovacions.

1.7.3.2.1.-RUTINA: DIMENSIONAT DE PORTICS

Private Sub CommandButtonl_Click()
Dim i, j, m, no, |, p, ter, r, w, g, dima, dimb, dimc, dimd, dime, k As Integer

m = Sheets("dintells").Range("f7")
] = Sheets("dintells").Range("g7")
k = Sheets("dintells").Range("f8")
| = Sheets("dintells").Range("g8")

Sheets("dintells").Range("hc1003:1z1130").ClearContents
Sheets("dintells").Range("t24") = 1
Sheets("dintells").Range("gv1003:gx1500").ClearContents
Sheets("calcul matricial2").Range('s146:af160").ClearContents
Sheets("calcul matricial2").Range("bi184:bv210").ClearContents
Sheets("dintells").Range("hc1133:1z1256").ClearContents
Sheets("dintells").Range("hc1263:121386").ClearContents

n=1
v=1
a=1
b=1

dima = 100000000
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dimb = 100000000
dimc = 100000000
dimd = 100000000
dime = 100000000
num=1

While m <=
a=1

k = Range("f8")
Range("i7") = m

While k <=1
Sheets("dintells").Range("i8") = k

If Sheets("dintells").Range("f6") = 1 Then

pes = Sheets("dintells").Range("k10")

End If

If Sheets("dintells").Range("f6") = 2 Then
pes = Sheets("dintells").Range("k11")

End If

If Sheets("dintells").Range("j13") = 24 Then
Sheets("dintells").Range("gv1003:gx1500").Cells(num, 1) = m
Sheets("dintells").Range("gv1003:gx1500").Cells(num, 2) = k
Sheets("dintells").Range("gv1003:gx1500").Cells(num, 3) = pes
num =num + 1
End If

If Sheets("dintells").Range("j13") = 24 And pes < dima Then

dime = dimd

dimd = dimc

dimc = dimb

dimb = dima

dima = pes

pilare = pilard

pilard = pilarc

pilarc = pilarb

pilarb = pilara

dintelle = dintelld

dintelld = dintellc

dintellc = dintellb

dintellb = dintella

pilara = m

dintella = k

Else

If Sheets("dintells").Range("j13") = 24 And pes < dimb Then
dime = dimd
dimd = dimc
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Else

Then

pilard =

dime Then

End If
End If

dimc =

dimb
dimb = pes

pilare = pilard
pilard = pilarc
pilarc = pilarb
dintelle = dintelld
dintelld = dintellc
dintellc = dintellb
pilarb = m

m

End If

dintellb = k

If Sheets("dintells").Range("j13") = 24 And pes < dimc Then
dime = dimd
dimd = dimc
dimc = pes
pilare = pilard
pilard = pilarc
dintelle = dintelld
dintelld = dintellc
pilarc = m
dintellc = k
Else
If Sheets("dintells").Range("j13") = 24 And pes < dimd

dime = dimd
dimd = pes
pilare = pilard
dintelle = dintelld

dintelld = k
Else
If Sheets("dintells").Range("j13") = 24 And pes <

dime = pes
pilare = m
dintelle = k
End If
End If

Sheets("dintells").Range("hc1003:1z1150").Cells(a, b) = Sheets("dintells").Range('k9")
Sheets("dintells").Range("hc1133:1z1256").Cells(a, b) = Sheets("dintells").Range("s23")
Sheets("dintells").Range("hc1263:1z1386").Cells(a, b) = Sheets("dintells").Range("j13")

k=k+1
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a=a+1l
Wend
b=b+1
m=m+1
Wend
Sheets("dintells").Range("i7") = pilara
Sheets("dintells").Range("i8") = dintella
Sheets("dintells").Range("E10") = pilara
Sheets("dintells").Range("F10") = dintella
Sheets("dintells").Range("i10") = dima
Sheets("dintells").Range("E11") = pilarb
Sheets("dintells").Range("F11") = dintellb
Sheets("dintells").Range("i11") = dimb
Sheets("dintells").Range("E12") = pilarc
Sheets("dintells").Range("F12") = dintellc
Sheets("dintells").Range("i12") = dimc
Sheets("dintells").Range("E13") = pilard
Sheets("dintells").Range("F13") = dintelld
Sheets("dintells").Range("i13") = dimd
Sheets("dintells").Range("E14") = pilare
Sheets("dintells").Range("F14") = dintelle
Sheets("dintells").Range("il4") = dime
If Sheets("dintells").Range("u22") = 2 Then
no = Sheets("dintells").Range("t23")
er=1
w=1
While w <= 14
Sheets("calcul matricial2").Range("f1") = w
While er <= no
r=1
g=1
While g <= 15
Sheets("calcul matricial2").Range("s146:af160").Cells(q, w) =
Sheets("calcul matricial2").Range("c146:p160").Cells(q, w)
Sheets("calcul matricial2").Range('s163:af177").Cells(q, w) =
Sheets("calcul matricial2").Range("'c163:p177").Cells(q, w)
q=q+1
Wend
While r < 28
Sheets("calcul matricial2").Range("'bil84:bv210").Cells(r, w) =
Sheets("calcul matricial2").Range("aq184:bd210").Cells(r, w)
r=r+1
Wend
er=er+1
Wend
er=1
w=w+1
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Wend
Sheets("dintells").Range("t22") = 2
End If
If Sheets("dintells").Range("j13") < 24 Then
Sheets("dintells").Range("i7") = pilarb
Sheets("dintells").Range("i8") = dintellb
If Sheets("dintells").Range("u22") = 2 Then
Sheets("dintells").Range("t22") = 1
no = Sheets("dintells").Range("t23")
er=1
w=1
While w <= 14
Sheets("calcul matricial2").Range("f1") = w
While er <= no
r=1
g=1
While g <= 15
Sheets("calcul matricial2").Range("s146:af160").Cells(q, w) =
Sheets("calcul matricial2").Range("c146:p160").Cells(q, w)
Sheets("calcul matricial2").Range('s163:af177").Cells(q, w) =
Sheets("calcul matricial2").Range("'c163:p177").Cells(q, w)
q=q+1
Wend
While r < 28
Sheets("calcul matricial2").Range("'bil84:bv210").Cells(r, w) =
Sheets("calcul matricial2").Range("aq184:bd210").Cells(r, w)
r=r+1
Wend
er=er+1
Wend
er=1
w=w+1
Wend
Sheets("dintells").Range("t22") = 2
End If
End If
If Sheets("dintells").Range("j13") < 24 Then

Sheets("dintells").Range("i7") = pilarc
Sheets("dintells").Range("i8") = dintellc
If Sheets("dintells").Range("u22") = 2 Then
Sheets("dintells").Range("t24") = 1

no = Sheets("dintells").Range("t23")

er=1

w=1

While w <= 14

Sheets("calcul matricial2").Range("f1") = w
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While er <= no
r=1
g=1
While g <= 15
Sheets("calcul matricial2").Range("s146:af160").Cells(q, w) =
Sheets("calcul matricial2").Range("c146:p160").Cells(q, w)
Sheets("calcul matricial2").Range("s163:af177").Cells(q, w) =
Sheets("calcul matricial2").Range("'c163:p177").Cells(q, w)
q=q+1
Wend
While r < 28
Sheets("calcul matricial2").Range("'bil84:bv210").Cells(r, w) =
Sheets("calcul matricial2").Range("aq184:bd210").Cells(r, w)
r=r+1
Wend
er=er+1
Wend
er=1
w=w+1
Wend
Sheets("dintells").Range("t24") = 2
End If
End If
If Sheets("dintells").Range("j13") < 24 Then
Sheets("dintells").Range("i7") = pilard
Sheets("dintells").Range("i8") = dintelld
If Sheets("dintells").Range('u22") = 2 Then
Sheets("dintells").Range("t24") = 1
no = Sheets("dintells").Range("t23")
er=1
w=1
While w <= 14
Sheets("calcul matricial2").Range("f1") = w
While er <= no
r=1
qg=1
While g <= 15
Sheets("calcul matricial2").Range("s146:af160").Cells(q, w) =
Sheets("calcul matricial2").Range("c146:p160").Cells(q, w)
Sheets("calcul matricial2").Range("s163:af177").Cells(q, w) =
Sheets("calcul matricial2").Range("'c163:p177").Cells(q, w)
q=q+1
Wend
While r < 28
Sheets("calcul matricial2").Range("'bil84:bv210").Cells(r, w) =
Sheets("calcul matricial2").Range("aq184:bd210").Cells(r, w)
r=r+1
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Wend
er=er+1
Wend
er=1
w=w+1
Wend
Sheets("dintells").Range("t24") = 2
End If
End If
If Sheets("dintells").Range("j13") < 24 Then
Sheets("dintells").Range("i7") = pilare
Sheets("dintells").Range("i8") = dintelle
If Sheets("dintells").Range("u22") = 2 Then
Sheets("dintells").Range("t24") = 1
no = Sheets("dintells").Range("t23")
er=1
w=1
While w <= 14
Sheets("calcul matricial2").Range("f1") = w
While er <= no
r=1
qg=1
While g <= 15
Sheets("calcul matricial2").Range("s146:af160").Cells(q, w) =
Sheets("calcul matricial2").Range("'c146:p160").Cells(q, w)
Sheets("calcul matricial2").Range("s163:af177").Cells(q, w) =
Sheets("calcul matricial2").Range("'c163:p177").Cells(q, w)
q=q+1
Wend
While r < 28
Sheets("calcul matricial2").Range("bil84:bv210").Cells(r, w) =
Sheets("calcul matricial2").Range("aq184:bd210").Cells(r, w)

r=r+1
Wend
er=er+1
Wend
er=1
w=w+1
Wend
Sheets("dintells").Range("t24") = 2
End If
End If

MsgBox "CALCULS REALITZATS"
end Sub
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11.8.-OPTIMITZACIO ESTRUCTURES:

Com a ultim pas a I'hora d’optimitzar estructures i, per tal de poder realitzar tots els
passos de dimensionament automatic i agilitzar les operacions, s’ha creat una opcio
per tal d’optimitzar estructures.

Aquest procediment consisteix en una rutina de Visual basic que executa els
procediment de dimensionat i optimitzacié de les corretges, tant de coberta com
laterals; aixi, com dels portics, guardant els resultats obtinguts en repetides ocasions,
cada una amb un nombre de portics diferent per tal de trobar el millor disseny
estructural.

Per a realitzar aquest procediment és necessari primer escollir totes les opcions de
disseny:

Dimensions com la longitud o les alcades dels pilars i clau
Tancaments

Localitzacio de la nau

Tipus d’acer de cada element

Unions entre les corretges o I'Gs de tirantets.

Tipus de portic a utilitzar

S’escull el nombre minim i maxim de portics que es vol utilitzar i, també, si es volen
estudiar diferents llums per a I'estructura, indicant també la llum minima i maxima com
'augment successiu que es fer en I'estudi.

Aquesta rutina permet obtenir una série de resultats finals on l'usuari pot analitzar i
escollir quina és la configuracié6 en nombre de portics que considera I'0ptima davant
les necessitats funcionals de I'estructura.

Les dades que es guardaran en forma de taula a el full del llibre HOJA2 (Fig 11.8.1) per
un posterior analisis son:

-Llum (m)

-N° de portics i separacié entre ells.

-N° de corretges optim , perfil i pes total d’elles. Tant de coberta com laterals
-Perfils optims de pilar i llinda per a aquesta configuracié de n°® de portics.

- Pes total de cada portic.

separacio. CORRETGES

Hum

Ne| PERFIL |

Fig 11.8.1: Visat de la taula de sortida de dades de I'estudi a HOJA2.
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L’opcid d’optimitzacid d’estructures es troba dins de la full de DIMENSIONS.
S’ha d’escollir abans les opcions de disseny de tots els elements.

S’escullen els valors minims i maxims de portics que es volen realitzar.

Si es vol realitzar I’estudi amb diferents llums també es pot introduir les dades indicant
quin és el minim i maxim ,aixi com I'augment successiu de llums en cada cas.
Llum minima : DIMENSIONS!C21

Llum maxima: DIMENSIONS!D21

Augment llum : DIMENSIONS!E21

N2 de portics minim : DIMENSIONS!C22

N2 de portics maxim : DIMENSIONS!D22

Augment n2 portics : DIMENSIONS!E22

OPTIMITZACIO D'ESTRUCTURES

MIN  MAX AUGMENT
LLUM 25 25 0
M2 PORTICS 9 22 1

Per iniciar els calculs s’ha de fer clic al botd
OPTIMITZA: DIMENSIONS!F21

OFTIMITZA

11.8.1.-RUTINA OPTIMITZACIO D’ESTRUCTURES:

Private Sub CommandButtonl_Click()

Dimi, j, m, n, no, |, p, ter, r, w, g, dima, dimb, dimc, dimd, limit, dime, AMPLADA,
LIMITAMPLADA, AUGMENTAPLADA, FILA, PORTICS, maxPORTICS,
AUGMENTPORTICS, K As Integer

Sheets("corretges").Range("e16:h33").ClearContents

AMPLADA = Sheets("dimensions").Range("DIMENSIONS!C21")
LIMITAMPLADA = Sheets("dimensions").Range("DIMENSIONS!D21")
AUGMENTAMPLADA = Sheets("dimensions").Range("DIMENSIONS!E21")
FILA=1

PORTICS = Sheets("dimensions”).Range("DIMENSIONS!C22")
mMaxPORTICS = Sheets("dimensions").Range("DIMENSIONS!D22")
AUGMENTPORTICS = Sheets("dimensions").Range("DIMENSIONS!E22")

While AMPLADA < LIMITAMPLADA
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Sheets("dimensions").Range("DIMENSIONS!C6") = AMPLADA

Sheets("hoja2").Range("HOJA2!A4:T1000").Cells(FILA, 1) = AMPLADA
Sheets("dimensions").Range("DIMENSIONSIC14") = PORTICS

While PORTICS < maxPORTICS

Sheets("dimensions").Range("DIMENSIONS!C14") = PORTICS
Sheets("hoja2").Range("HOJA2!A4:T1000").Cells(FILA, 2) =
Sheets("dimensions").Range("DIMENSIONS!C15")
Sheets("hoja2").Range("HOJA2!A4:T1000").Cells(FILA, 12) =
Sheets("dimensions").Range("DIMENSIONS!C14")

i = Sheets("corretges”).Range("corretges!d10")

] = Sheets("corretges”).Range("corretges!e10")
PES = 1000000000

i
1
1

N S 3
1

corretges = Sheets("corretges”).Range("corretges!f5")
limit = Sheets("corretges").Range("corretges!f6")
corretges2 = Sheets("corretges”).Range("corretges!fs")
While corretges < limit And Z < limit
Sheets("corretges").Range("corretges!e5") = corretges

While n <2 And m <=
Sheets("corretges").Range("corretges!e9”) = m
n = Sheets("corretges").Range("corretges!g9")
m=m+1

Wend

If PES > Sheets("corretges").Range("corretges!g13") And
Sheets("corretges").Range("corretges!e6") < Sheets("corretges").Range("corretges!e7")
Then

noco = Sheets("corretges”).Range("corretges!e5")

nope = Sheets("corretges").Range("corretges!e9")

PES = Sheets("corretges").Range("corretges!g13")

End If
corretges = corretges + 1
m=i
n=1

Wend

Sheets("corretges").Range("corretges!e9") = nope
Sheets("corretges").Range("corretges!e5") = noco
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Sheets("hoja2").Range("HOJA2!A4:T1000").Cells(FILA, 4) =
Sheets("corretges").Range("CORRETGES!F10")
Sheets("hoja2").Range("HOJA2!A4:T1000").Cells(FILA, 3) =
Sheets("corretges").Range("CORRETGES!E5")
Sheets("hoja2").Range("HOJA2!A4:T1000").Cells(FILA, 5) =
Sheets("corretges").Range("CORRETGES!G13")

i = Sheets("corretges2").Range("corretges2!d10")
j = Sheets("corretges2").Range("corretges2!el10")
pes2 = 1000000000

m=i

n=1

corretges = Sheets("corretges2").Range("corretges2!f5")
limit = Sheets("corretges2").Range("corretges2!f6")

zZ=1

corretges2 = Sheets("corretges2").Range("corretges2!f5")

While corretges < limit And Z < (limit)
Sheets("corretges2").Range("corretges2!e5") = corretges

While n <2 And m <=
Sheets("corretges2").Range("corretges2!e9”) = m
n = Sheets("corretges2").Range("corretges2!g9")
m=m+1

Wend

If pes2 > Sheets("corretges2").Range("corretges2!g13") And
Sheets("corretges2").Range("corretges2!e6") <
Sheets("corretges2").Range("corretges2!e7") Then

noco2 = Sheets("corretges2").Range("corretges2!e5")
nope2 = Sheets("corretges2").Range("corretges2!e9")

pes2 = Sheets("corretges2").Range("corretges2!g13")

End If

Z=7Z+1

corretges = corretges + 1
m=i
n=1

Wend

Sheets("corretges2").Range("corretges2!e9") = nope2
Sheets("corretges2").Range("corretges2!e5") = noco2
Sheets("hoja2").Range("HOJA2!A4:T1000").Cells(FILA, 7) =
Sheets("corretges2").Range("CORRETGES2!F10")
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Sheets("hoja2").Range("HOJA2!A4:T1000").Cells(FILA, 6) =
Sheets("corretges2").Range("CORRETGES2!E5")
Sheets("hoja2").Range("HOJA2!A4:T1000").Cells(FILA, 8) =
Sheets("corretges2").Range("CORRETGES2!G13")

Sheets("dintells").Range("E7") = 1
Sheets("dintells").Range("E8") = 1

m = Sheets("dintells").Range("f7")

j = Sheets("dintells").Range("g7")
K = Sheets("dintells").Range("f8")
| = Sheets("dintells").Range("g8")
p = Sheets("dintells").Range("k9")

Sheets("dintells").Range("t24") = 1

n=1

v=1

a=1

b=1

dima = 100000000

num=1

While m <= j
a=1
K = Sheets("dintells").Range("dintells!f8")
Sheets("dintells").Range("dintells!i7") = m

While K <=1
Sheets("dintells").Range("i8") = K

If Sheets("dintells").Range("f6") = 1 Then
PES = Sheets("dintells").Range("k10")
End If

If Sheets("dintells").Range("j13") = 24 And PES < dima Then
dima = PES
pilara = m
dintella = K
End If

K=K+1
a=a+1l
Wend

b=b+1
m=m-+1
Wend
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Sheets("dintells").Range("dintells!i7") = pilara
Sheets("dintells").Range("dintells!i8") = dintella
Sheets("hoja2").Range("HOJA2!A4:T1000").Cells(FILA, 9) =
Sheets("dintells").Range("dintells!p4")
Sheets("hoja2").Range("HOJA2!A4:T1000").Cells(FILA, 10) =
Sheets("dintells").Range("dintells!v4")
Sheets("hoja2").Range("HOJA2!A4:T1000").Cells(FILA, 11) = dima * PORTICS

FILA=FILA+1

PORTICS = PORTICS + AUGMENTPORTICS
Wend

AMPLADA = AMPLADA + AUGMENTAMPLADA
Wend

End Sub
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I1l. VALIDACIO DEL LLIBRE DE
CALCUL
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l1l.1.- VALIDACIO DELS RESULTATS DE LES SOL-LICITAC IONS
CALCULADES:

Els valors calculats resultants de les sol-licitacions a comprovar per a cada barra o
element sén el factor a validar més important ja que si agquestes no son correctes o
suficientment acurades no podrem considerar valids els resultats de dimensionament i
optimitzacio

Degut a que el calcul dels esforgos resultants es pot dur a terme per diferents métodes,
s’ha de comprovar que l'utilitza’'t per a programar el llibre de calcul obté uns resultats
valids per a realitzar la seva posterior comprovacio. Sind es realitza aquesta validacio
qualsevol dimensionament que es realitzés amb el llibre de calcul perdria tota
credibilitat o si més no, no es podria assegurar el seu correcte resultat.

Per tal de validar els calculs realitzats per el llibre de calcul, es compararan els
resultats dels esforcos obtinguts en una série de casos, amb els obtinguts per el
programa comercial WINEVA, del qual s’assumeixen els seus resultats com a
correctes.

El programa WinEva esta destinat al calcul de les deformacions elastiques i dels
esforcos produits en una estructura de barres, sotmesa a unes determinades accions.

El metode de calcul d’esfor¢cos del programa WINEVA consisteix en crear per separat
cada un dels elements i introduir les accions i les combinacions d’aquestes per obtenir
els esforgos i les fletxes que s’hi provoquen amb un perfil determinat.

l1I.1.1.- PROCEDIMENT DE VALIDACIO:

El procediment dut a terme per tal de realitzar la validaci6 es la seguent:

A) Obtencio dels resultats del Llibre de calcul: Es realitzara com a minim un recull
de resultats per a cada opcio de variables, per tal d’obtenir la verificacié de resultats en
totes les opcions a escollir dins del llibre de calcul.

1.- Disseny de la nau: Es designen unes dimensions de la nau a dimensionar.

2.- Situacio de la nau: Es determina la situacié on es trobara la nau, per tal d’obtenir
totes les accions que influiran en el calcul.

3.- Calcul de les corretges: S’escolliran les variables a considerar en cada cas i es
realitzara el dimensionament. Sempre realitzarem la comprovacio de resultats amb
elements dimensionats que compleixin amb totes les comprovacions.

4.- Recull de resultats: Es copiaran els resultats obtinguts en totes les combinacions,
en aguest cas només es comprovara el valor dels moments.

5.- Recull de les accions considerades: Es guarden les accions que ha utilitzat el llibre
de calcul per posteriorment utilitzar-les en el programa WinEva. Aquests resultats es
guardaran amb un minim de 5 digits per realitzar el calcul el més acurat possible.
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6.-Calcul dels elements del portic: S’escolliran les variables a considerar en cada cas i
es realitzara el dimensionat. Al igual que en les corretges sempre realitzarem la
comprovacio de resultats amb elements dimensionats que compleixin amb totes les
comprovacions

7.- Recull de les accions considerades: Es guarden les accions que ha utilitzat el llibre
de calcul per posteriorment utilitzar-les en el programa WinEva. Aquests resultats es
guardaran amb un minim de 5 digits per realitzar el calcul el més acurat possible.

8.- Recull de resultats: Es copiaran els resultats obtinguts en totes les combinacions

B) Obtenci6 dels resultats del Wineva: Per a cada recull de resultats obtingut al
llibre de calcul es realitzara un amb les mateixes consideracions al programa Wineva.

1.- Arxiu WinEva: Per facilitar el procés de canvi d’elements es crea un arxiu Wineva
on es definiran les mateixes accions ( pes propi, us, vent 1, 2 i 3 i neu) i combinacions
d’hipotesis que en el llibre de calcul. A partir d’aquest arxiu es determinaran totes les
sol-licitacions a validar.

2.- Definici6 dels elements: Es realitza d’'introduccio de les dades de I'element. Es crea
un element amb les mateixes dimensions i caracteristiques que el considerat al llibre
de calcul tan en tipus d’acer, unions i perfil.

3.- introducci6 de les accions: En cada cas s'introdueixen les accions guardades del
calcul en el llibre de calcul.

4.- Calcul i recull de resultats: es realitza el calcul i es recullen els resultats obtinguts
en cada cas.

C) Comparaci6 de resultats: es realitza la comparacio dels resultats obtinguts en les
sol-licitacions en tots els casos. La comparacié es realitza per tan per cent amb
I'operacio:

esforc Full de calcul — esforc WinEva

x 100 = % diferencial
esforec WinEva odif

111.1.2.- RESULTATS OBTINGUTS:
1.1.2.1.-CORRETGES:

S’han comprovat els resultats en trams de 5 metres de longitud amb les segtients
accions en KN/m:

P.
PROPI

0,5295  0,6667 -2,9324 0,1631 -3,2525  0,9917

us VENT 1 VENT 2 VENT 3 NEU
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Amb la consideracié de 1 tram amb extrems articulats:

EXCELL WINEVA
My, Ed My, Ed % DIFERENCIAL
KNMN.m KN.m

ELU1 0,7851 0,7850 -0,01%
ELU2 9.6623 29,6620 0,00%
ELU3 1,8653 1,8650 -0,02%
ELU4 9,1119 92,1120 0,00%
ELUS 1,7460 1,7460 0,00%
ELUG g,7013 8,7010 0,01%
ELUTY 28202 2,8260 -0,01%
ELUE 11,1331 11,1320 0,00%
ELUD g,2792 6,2780 0,00%
ELU10 12,9334 12,9330 0,00%
ELU11 14,9704 14,9700 0,00%
ELU12 24419 2,4400 0,00%
ELU13 16,7707 16,7700 0,00%
ELU14 8,1510 8,1500 0,00%

Taula ll.2.1: Resultats amb la consideraci6 d'1 tram.

Amb la consideracié de 2 trams amb extrems articulats:

EXCELL WINEVA
My, Ed My, Ed % DIFERENICIAL
KM.m KN.m
...... ewr [ o7est | ozso | oo
ELUZ2 89,6623 9,6620 0,00%
""" ELus | 1,853 | 1850 | -0,02%
LB | oaud | s | o00%
______ ELUS | L7460 | L7360 | 000%
______ ELW6 | 87013 | 87020 | 001%
______ ELU7 | 28262 | 28260 | -001%
______ g | 11,1331 | 11,1330 1 000%
______ B9 | 6272 | 62790 | 000%
_____ ELU10 | 12,9334 | 129330 | 000%
_____ ELar | aasma | 9o | o00%
_____ ELn2 | 2Aame | 2A0 | o00%
..... O I OO0 . SO
ELU14 8,1510 8,1510 0,00%
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Taula I11.2.2: Resultats amb la consideraci6 de 2 trams

Amb la consideracié de 3 trams amb extrems articulats:

EXCELL WINEWA

My, Ed My, Ed % DIFERENCIAL

KMN.m KMN.m
- 06281 | ! 06280 | -0,01%
B2 L 77238 |.. 77330 | . 0,04%
N 14922 | 14920 | .-0,02%
L S 728% | . 72300 | . 0,01%
LB L 13368 | . L3370 .. 0,01%
LoEus 63611 | . 6,3010 | .. 0,00%
A 2,260 | . 2,2010 | . 0,00%
L 89065 | . 8,9060 | -0,01%
LoEUs 30235 20240 L 0,01% .
LGB L 10,3468 |.... 10,3470 I... 0,00%
L . 11,9763 ... 11,9700 1..... 0,00%
VL2 L 13333 .. 13310 ... 0,02% ..
_____ ELW13 | 134166 | 134160 |  0.00%

ELU14 6,5208 6,5210 0,00%

Taula I11.2.3: Resultats amb la consideraci6 de 3 trams

Amb la consideraci6é de 4 trams amb extrems articulats:

EXCELL WINEVA

My, Ed My, Ed % DIFERENCIAL

KMN.m KMN.m
ELU1 0,6733 0,6730 -0,05%
ELU2 8,2864 8,2820 -0,05%
ELU3 1,5997 1,5990 -0,04%
ELU4 7,8144 | 7,8100 _-0,06%
ELUS 1,4974 1,4960 -0,09%
ELUG 7,4623 7,4580 -0,06%
ELUY 2,4238 2,4220 -0,07%
ELUB 9,5478 9,5420 -0,06%
ELUS 5,3850 5,3820 -0,06%
ELU1O 11,0917 11,0860 -0,05%
ELU11 12,8386 12,8320 -0,05%
ELU12 20942 2,0930 -0,06%
ELU13 14,3826 14,3750 -0,05%
ELU14 6,9903 6,9870 -0,05%
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Taula Ill.2.4: Resultats amb la consideraci6 de 4 trams

Amb la consideracioé de 5 trams amb extrems articulats:

EXCELL WINEVA
My, Ed My, Ed 5 DIFEREMCIAL
KMN.m KM.m
B 06607 | .. 0,6010 1. 0,04%
. 2 .. 51318 ... 51370 1. 0,06%
. 15098 |..... L2710 1. 0,07% .
______ ELu4 )..7.6686 )| 76730 )  006%
______ ELWS . f...14695 ) . L4700 | . 004%
...... EWG )..73230 | 73280 | 007% |
ELU7 ... &390 ... &30 ... 0,06% ..
...... ELus )..3:3696 1 93750 [ . .0.06%
...... Bl .)..3:2846 | 52880 [ 007%
B 1. 10,8848 ... 108910 1. 0.06% ...
ELU11 12,5991 12,6060 0,05%
v | 205 | 2060 | 004%
_____ ELU13 f lallaz | 141230 ) 0,08%
ELU14 6,8599 6,8640 0,06%

Taula Il1.2.5: Resultats amb la consideracié de 5 trams

Com es pot observar les variacions de resultats no superen en cap cas el 0.1% i per
tant es consideren els calculs correctes.

Ja que els valors dels moments depenen de les constants (taula 111.2.6)
d’hiperestaticitat s’ha realitzat correccions als seus valors per realitzar una major
aproximacio. Aquestes son les k1 definitives:

Nombre de trams | 1 2 3 4 5 6
k 0,125/0,125|0,1]0,1072]0,1052 0,105

Taula I11.2.6: Resultats amb la consideracié de 5 trams

111.1.2.2.-PORTICS:

S’han revisat les sol-licitacions calculades per els tres tipus de portics possibles:
Portics tri articulats
Portics biarticulats
Portics rigids

A partir de les accions descrites anteriorment per a les corretges en KN/m
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Us VENT 1 VENT2 VENT3 NEU
0,6667 -2,9324 0,1631 -3,2525 10,9917
Els valors de les taules corresponen a:
‘px : Axil (KN)
‘py : Tallant (KN)
‘PM: Moment (KN.m)
PORTICS TRIARTICULAT
Resultat Resultat %
Excell WinEva diferencial
‘PXA 68,292 68,375 0,12%
‘PYA 30,115 30,259 0,48%
BARRA A MA
‘pxB -35,263 35,123 0,40%
‘pyB 43,140 43,366 0,52%
‘PMB -223,817 225,678 0,82%
‘pxB 44,847 45,234 0,85%
‘pyB 33,064 33,123 0,18%
‘ 0
BARRA B pMB 223,817 225,678 0,82%
‘pxC -40,709 40,365 0,85%
‘pyC -0,933 0,926 0,71%
‘PMC
‘pxD 44,551 44,684 0,30%
‘pyD -60,767 61,265 0,81%
. _ 0
BARRA C PmD 388,973 386,346 0,68%
‘pxC -40,413 40,562 0,37%
‘pyC -4,989 5,023 0,68%
‘PMC
‘PXE 95,946 95,56 0,40%
‘pYE 33,298 33,356 0,17%
BARRA D PmE
‘pxD -62,916 63,025 0,17%
‘pyD -41,461 41,365 0,23%
‘PMD 388,973 386,346 0,68%

Taula 111.2.7: Resultats en portics triarticulats
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PORTICS BIARTICULAT

Resultat Resultat %
Excell WinEva diferencial
‘PXA 79,213 79,243 0,04%
‘PyA 32,533 32,522 0,03%
BARRA A |—PMA
‘pxB -46,184 46,195 0,02%
‘pyB 27,198 27,197 0,00%
‘PMB -96,280 96,32 0,04%
‘pxB 29,471 29,47 0,00%
‘pyB 44,768 44,78 0,03%
‘ 0,
BARRA B pMB 96,280 96,32 0,04%
‘pxC -25,332 25,332 0,00%
‘pyC -1,926 1,914 0,60%
‘PmC 137,479 137,43 0,04%
‘pxD 29,152 29,153 0,00%
‘pyD -83,232 83,219 0,02%
¢ - [0)
BARRA C PmD 256,958 257 0,02%
‘pxC -25,014 25,014 0,00%
‘pyC -4,443 4,432 0,25%
‘PmC -137,479 137,43 0,04%
‘PXE 117,613 117,619 0,01%
‘pYE 29,489 29,289 0,68%
BARRA D |—PmE
‘pxD -84,584 84,571 0,02%
‘pyD -24,959 24,961 0,01%
‘PmD 256,958 257 0,02%
Taula 111.2.8: Resultats en portics biarticulats
PORTIC RIGID
Resultat Resultat %
Excell WinEva diferencial
‘PXA 84,628 84,659 0,04%
‘PYA -9,259 9,276 0,19%
BARRA A
‘PMA -39,265 39,303 0,10%
‘PxB -51,599 51,611 0,02%
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‘pyB 39,585 39,588 0,01%
‘PMB -156,111 | 156,157 | 0,03%
‘pxB 42,112 42,117 0,01%
‘pyB 49,558 49,569 0,02%
‘PMB 156,111 | 156,157 | 0,03%
BARRA B
‘pxC -37,974 37,978 0,01%
‘pyC -6,715 6,704 0,17%
‘PmC 125,604 | 125662 | 0,05%
‘pxD 41,253 41,258 0,01%
‘pyD -77,205 77,192 0,02%
‘PmD -208,491 | 208,52 0,01%
BARRA C : : :
‘pxC -37,115 37,12 0,01%
‘pyC -10,470 10,459 0,10%
‘PmC -125,604 | 125,662 | 0,05%
‘PXE 112,198 | 112,204 | 0,01%
‘pyE 51,667 51,68 0,02%
‘PmE 147,563 | 147,508 | 0,04%
BARRA D
‘pxD -79,169 79,156 0,02%
‘pyD -37,346 37,352 0,02%
‘PmD 208,491 | 208,52 0,01%

Taula I11.2.9: Resultats en portics rigids

El diferencial maxim entre les sol-licitacions calculades al llibre i les calculades amb el
Wineva no supera en cap cas I'1%, sent el més exacte el portic rigid i el que obté les
desviacions més grans és el triarticulat degudament a les variacions que provoquen
les majors deformacions de I'estructura.

Tot i aix0 es donen com a bons els calculs realitzats per el llibre de calcul.

111.3.2.- COMPARACIO DE RESULTATS AMB EL PROGRAMA
CYPE:

Un cop s’ha comprovat que el llibre de calcul realitza el calcul de les sol-licitacions de
cada element en les diferents configuracions introduides correctament, es vol realitzar

la comparacio dels dimensionaments obtinguts amb un programa professional molt
utilitzat dins de I'ambit.

El programa escollit es el Cype Ingenieros on s'utilitzara el Metal3D.
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Aguest programa esta adaptat a la normativa del CTE igual que el llibre de calcul
realitzat. Per tant, si els resultats de dimensionament sén els mateixos podrem
considerar que el llibre de calcul realitza uns dimensionaments correctes o fiables.

El dimensionament amb el llibre d’excel es realitzara sense considerar els calculs dels
desplagaments ja que es un punt que el Metal3D tampoc realitza.

11.3.3.- PROCEDIMENT DE COMPARACIO:

El procediment dut a terme per tal de realitzar la comparacio és la el segient:

A) Obtenci6 dels resultats del llibre de calcul: Es realitzara com a minim un recull
de resultats per a cada opci6 de variables, per tal d’obtenir la verificacio de resultats en
totes les opcions a escollir dins del llibre de calcul.

1.- Disseny de la nau: Es designen unes dimensions de la nau a dimensionar.

2.- Situacio de la nau: Es determina la situacié on es trobara la nau, per tal d’obtenir
totes les accions que influiran en el calcul.

3.- Dimensionament de les corretges: Es realitzara un dimensionament automatic per
obtenir el resultat optim.

4.- Recull de resultats: Es copiaran els resultats obtinguts.

5.-Dimensionament dels elements del portic: S’escolliran les variables a considerar en
cada cas i es realitzara el dimensionat

6.- Recull de resultats: Es copiaran els resultats obtinguts en totes les combinacions
B) Obtenci6 dels resultats del CYPE:

1.-Es creara una nau amb les mateixes dimensions i situacio de les calculades amb el
llibre de calcul

2.- Definicio dels elements: Es realitza d'introduccié de les dades de I'element. Ja que
el programa no escull ni el numero de corretges millor ni el nUmero de portics crearem
la nau amb el mateix numero d’elements.

3.- Calcul i recull de resultats: es realitza el dimensionament i es recullen els resultats
obtinguts en cada cas.

111.3.4.-ANALISI DELS RESULTATS:

Un cop analitzats els resultats podem considerar com a molt positius els resultats. Ja
que en la gran majoria coincideixen exactament els perfils escollits per ambdés
programes.

A continuacio s’ofereixen alguns dels resultats obtinguts. En aquests casos els
dimensionaments corresponen a naus amb les seglients caracteristiques:
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-25 metres de longitud

-6 metres d'alcada de pilars

-6 portics amb una separacio de 5 metres
-Localitzacio a zona de vent IV C.

-Acci6 de la neu 0.6 KN/m?

-Llums de 15, 20 i 25 metres.

-Acer S275JR

En el cas de les corretges la coincidéncia es del 100% i per tant considerem com a
una eina realment eficac per a el dimensionament i optimitzacié de corretges tant de
coberta com laterals.

Resultats a les corretges de coberta:

LLum N° de Separacio Perfil
corretges
15 metres 4 2,52 IPE 160
20 metres 5 2.51 IPE 160
25 metres 6 2.50 IPE 160

Taula I11.3.1: Resultats en corretges de coberta

Resultats a les corretges laterals:

LLum N° de Separacié Perfil
corretges
15 metres 3 2,88 IPE 140
20 metres 3 2.88 IPE 140
25 metres 3 2.88 IPE 140

Taula 111.3.2: Resultats en corretges laterals

Pel que fa al dimensionament dels portics en tots els casos el dimensionat ofert per el
programa Cype es troba dins de les 5 millors combinacions ofertes per el llibre de
calcul i en la gran majoria es combinacié optima.

A continuacié s'ofereixen els resultats obtinguts en el dimensionament dels portics.
Corresponen a les 5 millors combinacions ofertes per el llibre i en color verd la
combinacio oferta per el Cype:
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15 metres de llum: 20 metres de llum:
Pilar Llinda Pilar Llinda

1 HE 240 A | IPE 400 1 IPE 550 HE 280 A

2 HE 220 A | IPE 450 2 IPE 600 HE 240 A

3 HE 260 A | IPE 400 3 IPE 550 HE 300 A

4 HE 200 A | IPE 500 2 IPE 600 HE 260 A

5 | HE240A | IPE450 5 [IPE 750 x 137* | HE 200 A

25 metres de llum:

Pilar Llinda

HE340 A | HE400 A

HE340A | HE450 A

HE 360 A | HE450 A

HE 400 A | HE450 A

g B~ W N

HE 320 A | HE500 A

Com es pot observar en els casos de 15 i 20 metres, el dimensionament coincideix
exacte entre els dos programés, pero en el darrer cas de 25 metres la opcié optima no
coincideix, a la primera opcio, pero si a la segona. Si s’observen els resultats de les
comprovacions de l'opci6 optima oferta per el llibre de calcul, el rendiment de la
sol-licitacié d’ elements comprimits i flectats es troba al 0.998 i per tant esta al limit de
la seva capacitat.

En aquests casos s'optaria per escollir la segona opcioé ja que no és convenient obtenir
uns rendiments tant alts.
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V.- OPTIMITZACIO
D'’ESTRUCTURES
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IV.1.- ESTUDI REALITZAT:

Una vegada realitzada la validacio dels calculs de les sol-licitacions que realitza la fulla
de calcul es realitzen una série de dimensionaments per tal d'observar les variacions
en els resultats en diferents situacions. | aixi observar les limitacions o les variables
que afecten més en el dimensionat d’estructures d’aquestes caracteristiques

S'utilitzara la rutina d’optimitzacié d’estructures, que engloba els dimensionaments de
les corretges i els portics. Aquesta rutina dona com a resultats les dades de nimero
de portics de la nau,el perfil i nimero de corretges optim i el dimensionament optim
dels pilars en cada cas.

A partir d’aquestes dades es pot observar I'evolucié dels pesos dels elements i el total

de l'estructura degut a la variacié del nombre de portics. | aixi la possibilitat d’establir el
nombre de portics optim de I'estructura, sent aquest I'Gltim pas a I'hora d’optimitzar les

estructures.

Es realitzara el dimensionament de tots els elements (corretges, corretges laterals i
portics) per a naus de 80m de llargada.

Naus situades a la Zona IV C de 'acci6 de vent
Amb una accié de neu de 0.6 KN/m?

Naus amb tancaments introduits manualment 10 KN/m? amb un maxim de 3
metres de separacio de corretges.

Tipus d’acer en tots els elements S275JR

Els nusos entre els elements del portics seran tots rigids.

Altura de pilars: 6, 7, 819 m (4 altures diferents)

Llum: 10,12.5,15, 17.5, 20, 22.5, 25, 27.5, 30, 32.5i 35 m (11 llums diferents)

48 naus amb dimensions diferents optimitzades

N° de portics: 8 a 22 portics fent variar la separacio de portics des de 3,5m fins
a 10m.) 15 possibilitats de humero de portics per a cada nau.

720 opcions de disseny per a naus de 80 m de llarg.

Es realitzara el dimensionament de les corretges utilitzant Unicament els perfils
IPE. | es definiran com a continues al llarg de la nau.

Per els portics es realitzara el dimensionat per a quatre possibilitats:
Perfils IPE per a pilars i llindas
Perfils HE per a pilars i llindas

Perfils IPE per a llindas i IPE per a pilars
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Perfils HE per a llindas i HE per a pilars

Amb aquestes 4 combinacions podrem observar com es comporten els perfils en cada
situacio

En total es realitzaran un total de 2880 dimensionaments diferents segons
configuracions de portics i dimensions.

S’hauran de realitzar un total de 4624 comprovacions per obtenir cada una de les
opcions de disseny dimensionades i en total s’hauran fet unes 3,3 milions de
comprovacions.

IV.2.- RESULTATS:

A continuacio es mostren els resultats obtinguts per a cada configuracio.
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H pilars IS si':)ARi?g;é CORRETGES IPE PES ESTRUCTURA
(m) (m) | Portics (m) e | PERFIL < S
o e PILAR | LLINDA |PESPORTICS
6 10 19 42 |5 100 6480 | 3 | 120 4992 | IPE330 | IPE 200 16609 28081
6 12,5 19 42 |5 100 6480 | 3 | 120 4992 | IPE330 | IPE 240 19842 31314
6 15 18 44 | 4| 120 6656 | 3 | 140 6192 |HE240AA| IPE300 23254 36102
6 17,5 19 42 |6 100 7776 | 3| 120 4992 | HE 260 AA| IPE 300 28135 40903
6 20 16 50 |5 | 140 10320 | 3 | 140 6192 | HE260A | IPE 360 33711 50223
6 22,5 16 50 | 7| 120 11648 | 3 | 140 6192 |HE320AA| IPE400 | 40894 58734
6 25 19 42 | 7] 120 11648 | 3 | 120 4992 | HE280A | IPE 400 51908 68548
6 27,5 14 57 | 8| 140 16512 | 3 | 160 7584 |HE 450 AA| IPE 500 55753 79849
6 30 17 47 | 9| 120 14976 | 3 | 140 6192 |HE450 AA| IPE 500 70947 92115
6 32,5 13 62 | 8| 160 20224 | 4| 140 8256 |HE550 AA| IPE 600 76089 104569
6 35 14 57 |10| 140 20640 | 3 | 160 7584 | HE 600 AA|HE 600 AA| 91386 119610
6 37,5 15 53 | 9| 140 18576 | 3 | 160 7584 | HES00 A |HE600AA| 107599 133759
7 10 17 47 | 4] 120 6656 | 4 | 120 6656 | IPE400 | IPE 220 21787 35099
7 12,5 17 47 | 4| 120 6656 | 4 | 120 6656 | IPE400 | IPE270 25236 38548
7 15 18 44 | 4| 120 6656 | 5 | 100 6480 | IPE400 | IPE300 30083 43219
7 17,5 | 20 40 |6 100 7776 | 4 | 100 5184 |HE280 AA| IPE 300 33901 46861
7 20 20 40 |6 100 7776 | 4 | 100 5184 |HE280AA| IPE330 39023 51983
7 22,5 16 50 | 7| 120 11648 | 4 | 140 8256 |HE320AA| IPE400 | 43417 63321
7 25 20 40 |8 100 10368 | 4 | 100 5184 | HE280A | IPE400 57712 73264
7 27,5 15 53 | 7| 140 14448 | 4 | 140 8256 |HE 450 AA| IPE 500 62661 85365
7 30 17 47 | 9| 120 14976 | 4 | 120 6656 | HE 450 AA| IPE 500 74536 96168
7 32,5 13 62 | 8| 160 20224 | 4| 160 10112 | HE 600 AA |HE 550 AA| 80296 110632
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CORRETGES IPE

H pilars | llum | Num. Portics | separacié portics PES ESTRUCTURA
N2 | PERFIL| Kg PILAR LLINDA | PES PORTICS
8 10 19 4,2 5| 100 | 6480 | 5 100 6480 HE 320 AA IPE 300 32834 45794
8 12,5 15 5,3 4| 140 | 8256 | 4 140 8256 HE 340 AA IPE 330 30509 47021
8 15 15 5,3 4 | 140 | 8256 | 4 140 8256 HE 360 AA IPE 330 33623 50135
8 17,5 18 4,4 5| 120 | 8320 | 4 120 6656 HE 340 AA IPE 330 40732 55708
8 20 15 5,3 5| 140 [10320| 4 140 8256 HE 340 AA IPE 400 41835 60411
8 22,5 16 5,0 7 | 120 |11648| 4 140 8256 HE 340 AA IPE 400 47218 67122
8 25 15 5,3 7 | 140 |14448| 4 140 8256 HE 400 AA IPE 450 55089 77793
8 27,5 15 5,3 7 | 140 |14448| 4 140 8256 HE 450 AA IPE 500 65851 88555
8 30 18 4,4 8| 120 [13312| 4 120 6656 HE 450 AA IPE 500 82465 102433
8 32,5 16 5,0 8 | 140 |16512| 4 140 8256 HE 550 AA | HE 500 AA 92204 116972
8 35 19 4,2 9| 120 |14976| 5 100 6480 HE 550 AA | HE 500 AA 113788 135244
8 37,5 16 5,0 9| 140 |18576| 4 140 8256 HES500A | HE 600 AA 124864 151696
9 10 15 5,3 4 | 140 | 8256 | 6 120 9984 HE 450 AA IPE 270 34935 53175
9 12,5 15 5,3 4| 140 | 8256 | 6 120 9984 HE 450 AA IPE 300 37575 55815
9 15 14 5,7 4| 160 |10112| 5 140 10320 HE 450 AA IPE 330 38353 58785
9 17,5 14 57 5| 140 |10320| 5 140 10320 HE 450 AA IPE 360 42294 62934
9 20 15 5,3 5| 140 [10320| 6 120 9984 HE 400 AA IPE 400 48247 68551
9 22,5 17 4,7 6| 120 | 9984 | 5 120 8320 HE 400 AA IPE 400 57210 75514
9 25 16 5,0 6| 140 [12384| 6 120 9984 HE 400 AA IPE 450 61674 84042
9 27,5 15 5,3 7 | 140 |14448| 6 120 9984 HE 450 AA IPE 500 69042 93474
9 30 18 4,4 8 | 120 |13312| 5 120 8320 HE 450 AA IPE 500 86254 107886
9 32,5 14 5,7 9| 140 |18576| 5 140 10320 HE 600 AA | HE 600 AA 93771 122667




IV.2.1.- CORRETGES DE COBERTA:

Realitzant el dimensionament de les corretges de coberta es pot observar que les
seves limitacions solen ser sempre les mateixes:

El primer aspecte, i un dels més importants, és el tipus panell utilitzat com a tancament
de la nau, ja que condiciona la separacié maxima de corretges . Aquesta separacio
limita el nimero de corretges minim i , per tant, les distancies entre corretges que
suposarien un pes inferior queden descartades. Tot i aix0, per altra banda, també es
donen casos on afegint més corretges de les necessaries per respectar la separacio
maxima obtenim valors de pes total inferiors.

Aix0 es pot observar en els resultats de dimensionament d'un cas on el limit maxim de
separacio de corretges era de 2,5m. Es poden observar els dos casos comentats:

On l'opcié de col-locar 6 corretges és la de numero més baix de corretges per
respectar la separacié maxima, aquesta és bastant superior al valor de pes de I'opci6
de col-locar 5 corretges que queda descartada. Pero al mateix temps s’observa com
amb la col-locaci6 de dos corretges més fins a arribar a 8, obtenim un pes total inferior
degut a que els perfils utilitzats son inferiors.

n° Separacié (m) Perfil Pes (Kg)
2 10,12 IPE 550 33920
3 5,06 IPE 400 31824
4 3,37 IPE 360 36544
5 2,53 IPE 300 33760
6 2,02 IPE 300 40512
7 1,69 IPE 270 40432
8 1,45 IPE 240 39296
9 1,27 IPE 240 44208
10 1,12 IPE 240 49120

Taula 1V.1.1: Resultats en el dimensionat automatic de les corretges

Les accions que afecten més i per associacid, les combinacions més desfavorables en
tots els casos comprovats, sén aquelles en les que actua el vent de succié com accié
variable principal i les accions permanents minorades per considerar-les favorables.
Aquest fet es déna tant en els estats limits Ultims com en els de serveis. Aix0 es degut
el canvi de normativa del CTE en comparacio amb les NBE anteriors pel que fa a les
accions del vent ha estat la introduccié d’'una zonificacié en coberta, per establir zones
on el vent actua amb accions superiors a les que s'utilitzen per comprovar els
elements portants.

Un altre aspecte a destacar son les fixacions en I'eix debil, aquestes fixacions que
limiten els valors dels moments sol-licitants i les longitud de vinclament resulten
determinants en l'elecci6 d'un perfil o un altre. Ja que les comprovacions més
desfavorables o que obtenen sempre un valor de rendiment més elevat son les de:
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Vinclament per bolcada lateral.

Elements comprimits i flectats.

Flexi6 esviada.

Com es pot comprovar en aquest exemple:

RESULTATS n E.L.U.
¥ Traccid (M=) i compressio (N, =) oK
L . | fort OK | 0,66 |ELugis
Flexid simple (M rg): — ] i i _
[w] debil oK 0,05 |ELUE 1 ELUEZ_ELUS3_ELUSd_
Flexio esviada oK 0,67 |eLuéts
[¢] Traccio /compressio excéntrica 0K 0,67 |ELugia
g fort OK | 0,09 |ELu@is
Tallant (Vg aa): -
[¢] deébil oK | 001 |gLugtEée ELUS3 ELUG4_
fort
Flexid i tallant: 4 L
[¥] débil OK
fort
Pendeig per flexio: 4 L
[¢ débil oK
Abolladura de I'anima per tallant OK
Pandeig per volcada lateral: oK 1,00 |ELLE1E
[#] Elementos comprimidos y flectados oK 1,00 |ELUE13_
E.L.S.
FLETXA L/ 250 | ok | 0,73 |esgas

Taula 1V.1.2: Resultats de cada verificacio de les corretges

Pel que fa a I'efecte de la separacio de portics, en tots els casos estudiats la tendéncia
és sempre la mateixa, el pes total de les corretges augmenta linealment amb
'augment de la distancia entre portics (fig IV.1.1):.

27000 ~

22000 -

17000 -

Pes total (Kg)

12000 -

7000 .

4,0 5,0

6,0

7,0

Separacio de portics (m)

8,0 9,0 10,0 11,0

fig IV.1.1: Evolucié del pes de les corretges segons la separacié de portics.
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En aquest cas que es presenta es pot observar 'augment de pes total de les corretges
respecte a la separacié de portics en una nau de 80 metres de llarg per 20 metres de
llum.

Si s'observa l'efecte de l'altura de pilars (Fig IV.1.2 , Fig IV.1.3 i Fig IV.1.4) en el
dimensionament de les corretges en les naus estudiats, sembla que el pes de les
corretges en naus de llum petita <15m, el pes és més alt en pilars baixos de 6 metres
respecte als més alts de 9 metres. En canvi en naus de llum gran >25m el pes és més
alt en naus amb pilars més baixos. En canvi en naus de llum entre 15 i 25 metres no hi
ha efecte amb el canvi de Il'algada dels pilars.

Aix0 és degut al canvi en 'esbeltesa de la nau i, per tant, aixd afecte a la zona de
maxima exposicié al vent (ZONA F) on fa variar la seva area i ja que el valor del
coeficient edlic és diferent en arees majors i menors de 10 m?. Hi ha un canvi de valors.

10 m llum
18500

16500 -
14500 -
12500 ——6tm

10500 - pard —7m
8500 - Z/

— 8 M
6500 —7——4/
9m
4500

Pes total (Kg)

4 5 6 7 8 9 10 11

Separacio de portics {m)

Fig IV.1.2: Comparacio de I'evolucio del pes de les corretges segons la separacié de portics.

25000 -
23000 -
21000 - e

19000 - e

17000 - /_ —6m
15000 - Yy —
13000 -
11000 -
9000 |/ 9m
7000 -+ : : : : . . .

20m llum

Pes total (Kg)

— M

Separacio de portics {m)

Fig IV.1.3: Comparacio de I'evolucié del pes de les corretges segons la separacié de portics
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30m llum
36000 -
wa 31000
=
T 26000 - ——6m
[=]
< — M
o 21000 -
=8
— 3 M
16000 -
9m
11000 - T T T T T T 1
4 5 6 7 8 9 10 11
Separacio de portics {m)

Fig IV.1.4: Comparacio de I'evolucié del pes de les corretges segons la separacié de portics

IV.2.2.-CORRETGES LATERALS:

El dimensionat de les corretges laterals ve determinat al igual que les corretges de
coberta per I'accio del vent . Aquest perd no es ved-influenciat per 'amplada de la nau.
Aixi per una mateixa alcada de pilars les corretges a utilitzar sempre seran les
mateixes.

Pel que fa a I'efecte de la separaci6 de portics, (Fig 1V.2.1) en tots els casos estudiats
la tendencia és sempre la mateixa, el pes total de les corretges augmenta linealment
amb l'augment de la distancia entre portics. Com es pot observar en aquesta grafica
en el cas de naus de 9 metres de alcada de pilars :

27000 -+
= 22000 -
=
© |
E 17000
o
o 12000 -
7000 T T T T T T 1
4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0
Separacio de portics {m)

Fig IV.2.1: Comparacio de I'evolucié del pes de les corretges segons la separacié de portics
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IV.2.3.-PORTICS:

En el dimensionament dels portics intervenen més factors que en el de les corretges,
ja que estan formats per quatre elements dos pilars i dos llindes.

IV.2.3.1.- LLINDES

Les accions més desfavorables o que son limitants en el dimensionament dels llindas
son les carregues verticals, ja que en les comprovacions les combinacions més
desfavorables s6n sempre les que hi intervenen el pes propi, la sobrecarrega d’'Us i la
neu.

Les comprovacions més desfavorables o que obtenen sempre un valor de rendiment
més elevat son les de:

Traccid i compressio excentrica.
Vinclament per bolcada lateral.

Elements comprimits i flectats.

DINTELLS veen (> [n Jeclasse
! IFE - I IPE 450 oK 1
Traccid [Mi,xa) | compressia (M. za) oK 0,02 |ELU&d_ELU &d_
forn oK 0,52 |ELU@Ed_
Flezid simple -
ple (M) débil oK
Flezid esviada oK 0,52 |ELU&d_
Traccid fcompressio ezcéntrica oK o584 |ELU@Ed_
P : i
Tallant (¥_es): I‘]Il DI.' 0,05 |ELU@d ELU&Ed_
débil oK
Flezid i tallant- i %
débil oK
fort oK 0,02 |ELU&d_ELUES
Pendeig per flezio: T i i
débil oK 0,02 |ELU&d_ELUEd_
Abolladura de I'anima per tallant oK
Pandeig per volcada lateral: DK 0,58 (ELU&d_
Elementos comprimidos § Aectados 0K 060 |ELUED

FLETXA L/ 300 0,38 |ELS&10

Taula 1V.2.1: Resultats de cada verificacio de les corretges

IV.2.3.2.- PILARS:

En els pilars en canvi les sol-licitacions més desfavorables sén en la gran majoria de
casos les que predominen els vents en la seva ponderacio.

Les comprovacions més desfavorables o que obtenen sempre un valor de rendiment
més elevat sén al igual que en els llindas:
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Traccio i compressié excéntrica
Vinclament per bolcada lateral.

Elements comprimits i flectats.

PILARS| HE 400 A
He w | HE 400 AAe

Traceid (My,a:) i compressio (N, e

ELU&d_ELl

-~ 1 for ELU&12.
Tleshs mmple (M- débil
Flezit esviada ELU@12_
Traccid loompressid excéntrica ELLI&12_
fort ELU &2
Tallant [V, a.):
Ve débil
Fort
Flesid i tallant:
R débil
i R fort ELU&4_
T T (e ddbit ELUGd_
Abolladura de I'anima per tallant |
Pandeig per volcada laterak ELU&12.
Ele primidos y flectados ELU&12_
FLETXA L/ 300 ELS 318

Taula 1V.3.1: Resultats de cada verificacio dels pilars

Les comprovacions de I'estructura en global i dels dos elements per
separat, pilars i llindas tenen unes limitacions semblants, aixd s’observa en les matrius
de resultats on, les zones de comprovacions correctes tenen la mateixa distribucié
com s’observa:

Comprovacions elements:

pilars
llindars

HE 1000 &

HRILA
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Fig IV.2.2: Matriu de resultats ELU.

Comprovacions estructura:

HE 1000 A

ENENENER
HENENEEERES
HENEEENEEEEEE
HNEENEEEEEEEN

AN EEEEN
EEEEEEEEEE ..
IPE 750137 Ll rrrrrr e e
IPE 750 % 17 L rrrrrrrr

Fig IV.2.3: Matriu de resultats dels desplacaments.

Total

IPE 7S04 137

IPE 750 = 147
PE7S0 8173+
|FE'?5D'H 196+

Fig 1V.2.4: Matriu de resultats totals

Es pot observar com per una configuracié de nau hi ha moltes possibles solucions,
d’aquestes per0 se n’han d’extreure les més lleugeres ja que moltes d’aquestes
obtenen uns rendiments molt reduits degut a que els perfils estan sobredimensionats.
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Per obtenir les combinacions més lleugeres (Taula IV.3.2) s’opta per separar les 5 que

provoguen un pes més baix en total:

PILAR LLINDAS Pes (Kg)
HE 340 A IPE 450 3461
HE 360 A IPE 450 3587
HE 400 A IPE 400 3592
HE 340 A IPE 500 3726
HE 400 A IPE 450 3821

Taula IV.3.2: Resultats de les 5 combinacions mes lleugeres

Es pot observar com en les combinacions de perfils més optimés hi ha canvis de perfil
tant en els pilars com en les llindes. On es pot aconseguir una disminucio del perfil
d'un element augmentant I'altre. Ja que a part del pes total de I'estructura també és
convenient aconseguir una homogeneitat d’altures de perfil ja que aixi el muntatge
resulta millor. Aixi doncs es pot observar com en I'exemple exposat, escollint la tercera
millor opci6é segons el pes total, s'aconsegueix una mateixa longitud de perfils amb

nomeés un petit augment del pes total.

Comparant I'efecte de la separacié de portics, en el pes total de I'estructura portant,
s’observa en tots els casos estudiats com 'augment de la separacio de portics provoca
una disminuci6 constant del pes total de I'estructura. Ja que I'augment de pes del
portics al augmentar la separacio entre ells es compensat per la disminucio del seu
nombre. Com per exemple, en un cas de 20 metres d’amplada i 80 de llarg amb

separacions de portics 4 fins a 11 metres.

55000 -

50000 -

45000

Pes total (Kg)

40000 -

35000

30000 | |
4,0 5,0 6,0

7,0

8,0

9,0

Separacio portics (m)

11,0

Fig IV.2.5: Evolucié del pes dels portics segons la separacio de portics




Full de calcul per a I'optimitzacio d’estructures d’acer per a naus industrials

2011

Pel que fa a les diferents combinacions de perfils en els llindas i els portics hi ha una
clara diferencia entre I' utilitzacié d’un o un altre en cada element segons la geometria
de la planta i I'al¢at de la nau:

En estructures de petita llum (<15m) i altura (<7m) la millor opcio representa la
combinaci6 d'utilitzar perfils IPE en tots els elements.

28000

26000

24000

22000

20000

Pes total {Kg)

18000

16000

14000

™\
—_\\

i —— [PEXIPE
N IPEXHE
N———— HExIPE
——HEXHE
4 5 6 7 8 9 10 11

Separacio portics (m)

Fig IV.2.6: Comparacio segons perfils de I'evolucié del pes dels portics segons la separacié de portics

Tot i aix0, la tendencia és que en naus de dimensions normals, amb llums de més de
15 metres fins a llums de 25 metres la millor opci6 és la de utilitzar perfils IPE per els
llindas i perfils HE per els pilars i en llums superiors als 27 metres passen a ser les
combinacions de perfils HE en tots els elements.
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/\ 22 metres de llum
54000 \.
= 49000 A A\
& / \/
T ——|PEXIPE
[=]
% 44000 v/\ IPEXHE
&
———HEXIPE
39000
o<~
34000 T T T T T T 1
4 5 6 7 8 9 10 11

Separacio portics (m)

Fig IV.2.7: Comparacio segons perfils de I'evolucio del pes dels portics segons la separacio de portics

Separacio portics (m)

108000 \ 32 metresde lflum
103000 -\
98000 - /\
C; S
= 93000 IPEXIPE
—
£ 88000 IPEXHE
3 HEXIPE
83000 - ><
——HEXHE
73000 . . ' ' ' ' '
4 5 6 7 8 9 10 1

Fig IV.2.8: Comparaci6 segons perfils de I'evolucié del pes dels portics segons la separacié de portics.

Per contra la combinacié que mai es troba entre les millors opcions a utilitzar és la de

perfils IPE per els pilars i HE per els llindas.

Observant també la diferencia de cantell dels perfils utilitzats de les combinacions més

optimés en cada cas, observem també com la combinacié IPE per llindas i

HE per a

pilars, s’obtenen unes algades més homogeénies que en la resta de combinacions: En

aquest cas es representa el cantell de perfils de pilars i llindas en una nau
metres de llarg per 17,5 metres de llum:

de 80
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= 7000 IPEXIPE £ 700 IPEXHE
E 600 - E o0 -
= pilar z 400 - pilar
5 400 1 —_— S 300 M -
< llindar < llindar
300 A 200 ——
4,0 6,0 4,0 6,0
Separacio de paortics (m) Separacio de portics (m)
E Joo - HEXIPE ,E 700 - HExHE
E 600 - E 600 -
E 500 - E 500 -
§ 400 —u_/ pilar _r.r: 400 pilar
i" 300 ——1lindar é” 300 = ——|lindar
200 | 200 ————
4,0 6,0 4,0 6,0
Separaciode portics (m) Separaciéde portics (m)

IV.2.4.- GLOBAL DE L' ESTRUCTURA:

Els resultats obtinguts en els pesos totals de I'estructura representen la suma en cada
cas del pesos de les corretges de coberta, les corretges dels laterals i els portics.

En tots els casos la tendéncia és sempre la mateixa (FiglV.2.9 , Fig IV.2.10 , Fig
IvV.211).,

De 4 a 6,5 metres de separacié de portics s’observa una zona de valors variables
perd sense cap tipus de tendéncia, o en alguns casos a formar una parabola amb un
minim a l'altura del s 5 metres.

A partir dels 7 metres pero la tendencia és clarament ascendent amb una augment
constant lineal.
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20000 12 metres de llum

65000 A
;E‘B e | PEX|PE
=~ 60000
T s |PEXHE
=
E 55000 / e HEXIPE
o

45000 | | |

4 6 8 10
Separacid de portics (m)

Fig IV.2.9: Comparacié segons perfils de I'evolucié del pes total de I'estructura segons la separacié de
portics

20 metresde llum

85000

80000
—|PEXIPE

C;
— 75000 = |PEXHE
+— N . HExIPE
: 70000 N_~_~
G e HEXHE

65000 ¥ SNy ~Z

60000 : . .

4 6 10

Separacio de portics (m)

Fig IV.2.10: Comparaci6 segons perfils de I'evolucié del pes total de I'estructura segons la separacié de
portics
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27.5 metresdellum

117000 ~

112000

107000 IPExIPE
/\ = |PEXHE

Pes total (Kg)

102000 -
/ e HEXIPE
o \/\ﬂ
—— HEXHE
92000 /™

87000 T T T T T T 1
4 5 10 11

6 Separagié de pc‘:?tics {m) ?

Fig IV.2.11: Comparacio segons perfils de I'evolucié del pes total de I'estructura segons la separacié de
portics
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V.- CONCLUSIONS
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EL LLIBRE DE CALCUL:

El llibre de calcul creat i provat obté uns calculs reals i fiables de les sol-licitacions a
que estara sotmesa la nau a dimensionar i en dimensiona els elements seguint els
limits de la normativa existent.

L’anica manera d’obtenir una solucié més propera a I'0ptim és amb la comparacio dels
resultats de totes les possibles solucions. Un aspecte que esta contemplat dins del
llibre de calcul creat perd que no és utilitzat en els programes comercials contrastats.

S’ha creat una eina on es podran dur a terme comparacions de resultats a partir
d’introduir variacions programades als factors de disseny de I'estructura.

Es per destacar I'avantatge de I'Us del programa Excel per dur a terme aquest treball,
ja que tot el procés de calcul, la sortida de resultats, o els criteris d’optimitzacié o
comparacio poden ser facilment interpretats i modificats per part d’'un usuari que
desitgi ampliar o millorar el llibre.

L'OPTIMITZACIO DE NAUS:

La modulacio dels elements com la separacio de corretges i la separacié de portics és
un factor determinant en I'obtencié d’una estructura proxima a I'optim.

La separacio entre 4 i 6 metres resulta la millor en tots els casos provats i per tant si
no es per necessitat expressa de l'usuari no es recomana realitzar naus porticades
amb perfils d’anima plena superiors a 7 metres.

També en les corretges, a part de la separacio entre portics, és important no fixar un
valor de separacio, sind, només fixar un maxim degut a la limitacié dels tancaments.

Sembla ser que per naus d’acer amb portics d’anima plena la millor combinacié de
perfils per els pilars i llindas en la majoria de casos és realitzar els llindas amb perfils
IPE i els pilars amb perfils HE.

Tret de naus amb unes dimensions reduides, llum més petita de 15 metres i una
alcada de pilars més petita de 7 metres on la millor opcié sembla ser la de realitzar tota
I'estructura amb perfils IPE. | per altra banda en naus de grans dimensions , amb llums
de més de 25 metres la configuracié ideal passa a ser la de realitzar I'estructura amb
perfils HE.

El procés practic d’optimitzacié s’ha realitzat a mode de proba del llibre de calcul, i un
cop obtinguts els resultats, podem observar que per aconseguir una aproximacio més
gran a I'doptim s’haurien de considerar més combinacions possibles, com per exemple,
realitzar el dimensionat de les corretges utilitzant diferents series de perfils, ja que en
alguns casos altres series actuaran més eficientment.
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