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x:1.377m| x:0m |x:1377m x: 1.377 m | x: 1.377 m x: 1.377 m _ x: 1.377 m | x: 1.377 m | COMPLEIX

N337/N176 n=23 n=1.6 | n=544 n=4.4 n=08 n<0.1 n<01 1 =68.1 n<01 n=48 n=4.5 1=0.8 | n=68.1
x:1.378m | x:0m x:0m x:0m x:0m om x:0m x:0m COMPLEIX

N178/N339 | 507 nota | nesea N aa "= 0.9 n<0.1 n<0.1 717 | n<01 n=4.4 neas 2200 | n=717
x:1.377m| x:0m |x:1.377m x: 1.377 m | x: 1.377 m 377 m x: 1.377 m | x: 1.377 m | COMPLEIX

N33O/NLO7| ™ 93 | n=15 | n= 233 n=36 | n=03 | "<01l | n<01 25 | <01 [ =18 )T 1T 203 | n=25.1
x:1.378m | x:0m x:0m x: 1.378 m x:0m x:0m x:0m x:0m x:0m COMPLEIX

NIOB/N34L ™ D9 | 012 | n=23.2 | n=64 | n=3.6 | n=03 | NS0l | <Ol f Floan | on<0l | =13 | 56 | 03 | n=247
x:1.377m| x:0m |x:1.377m|x: 1.377 m|x: 1.377 m | x: 1.377 m x: 1.377 m x: 1.377 m | x: 1.377 m | COMPLEIX

N341/NI78 | ™ 7200 | n=12 | n=544 | n=144 | n=44 | n=09 | N1<01 | n<01 [T oo | n<0l | =48 TS 09 | n=69.2
x:1.378m| x:0m x:0m x: 0m x:0m x:0m x:0m x:0m x:0m COMPLEIX

N18O/N343 | T ST N0 | =563 | n=148 | n=45 | n=09 | NS0l | m<0l | Fooh | n<01 | =44 | U0 | oo | =720
x:1.377m| x:0m |x:1.377m x:0m x: 1,377 m | x: 1.377 m x: 1.377 m _ x: 1,377 m | x: 1.377 m | COMPLEIX

N343/N198 n=18 n=1.1 | n=233 n=6.4 n =36 n=0.3 n<0.1 n<01 n = 25.0 n<0.1 n=18 n =36 n =03 n = 25.0
x:1.378m | x:0m x:0m x: 1.378 m x:0m x:0m x:0m _ x:0m x:0m COMPLEIX

N199/N345 (™ "7 5 n=07 | n=232 n=3.6 n =03 n<0.1 n<01 n=245 | <01 n=13 n=3.6 n =03 n =245
x:1.377m| x:0m |x:1377m x: 1.377 m | x: 1.377 m 377 m _ x: 1.377 m | x: 1.377 m | COMPLEIX

n3as/Nigo | X T X AT 1 Sas N oaa fnift n<0.1 n<0.1 oA n<oa n=48 N as o100 | m=70.4
x:1.378m| x:0m x:0m x:0m x: 1.378 m x:0m _ x:0m x: 1.378 m | COMPLEIX

N182/N347 | "1 0 | n=0.5 | n=505 n=43 | m=10 | NS0 n<0l | Fgag | n<0L | =48 | s |20 | n=-64.0
x:1.377m| x:0m |[x:1377m x: 1.377 m x:0m x: 1.377 m _ x: 1.377 m x:0m COMPLEIX

N347/N199 | ™ "0y | n=06 | n=23.3 n=3.6 | n=03 n<01 NS0 T S5 | N0l n=15 n=36 | n=03 | n=252
x:0m x:0m |x:1.375m x: 0m x:0m | x:1.375 m | COMPLEIX

N137/N367| n=21 | n=15 | XN n=43 | mo12 | NSO fm<0d | B oa, | <0 [ n=43 | s 712 | =704
x:1.375m x: 1.375m | x: 1.375 m x: 1.375m x: 1.375 m | x: 1.375 m | COMPLEIX

N367/N136 | n = 2.2 n=14 X 755, W36 =04 n<0.1 n<o1 |XTh0s | n<0t n=1.4 W =36 w204 | n=265
x:1.377m| x:0m |x:1.377m|x: 1.377 m|x: 1.377 m | x: 1.377 m x: 1.377 m x:0m x: 1.377 m | x: 1.377 m | COMPLEIX

N142/N353 | "0 0214 | n=228 | m=34 | n=32 | n=03 | <01 | m<01 TS0 n<0l | 01 | T S13 | n=02 | n=25.6
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Notacio:
Aw: Abonyegament de I'anima induida per I'ala comprimida
Ne: Resisténcia a traccié
Nc: Resisténcia a compressio
My: Resisténcia a flexié eix Y
Mz: Resistencia a flexio eix Z
Vz: Resistencia a tall Z
Vy: Resisténcia a tall Y
MyVz: Resisténcia a moment flector Y i forga tallant Z combinats
MzV/y: Resisténcia a moment flector Z i forca tallant Y combinats
NMyMz: Resisténcia a flexié i axial combinats
NMyMz\/yVz: Resisténcia a flexid, axial i tallant combinats
M:: Resisténcia a torsio
M:Vz: Resistencia a tallant Z i moment de torsié combinats
M:Vy: Resistencia a tallant Y i moment de torsié combinats
x: Distancia a I'origen de /a barra
n: Coeficient d'aprofitament (%)
N.P.: No procedeix

Comprovacions que no procedeixen (N.P.):
(1) La comprovacié no procedeix, ja que no hi ha moment torcor.
() No hi ha interaccié entre moment torcor i esfor¢ tallant per a cap combinacid. Per tant, la comprovacié no procedeix.
() La comprovacié no procedeix, ja que no hi ha axial de traccié.
(4 La comprovacié no es realitza, ja que no hi ha moment flector.
() La comprovacié no es realitza, ja que no hi ha esforg tallant.
(®) No hi ha interaccié entre moment flector i esfor¢ tallant per a cap combinacio. Per tant, la comprovacié no precedeix.
) La comprovacié no es realitza, ja que no hi ha axial de compressid.
(8) No hi ha interaccié entre axial i moment flector ni entre moments flectors en ambdues direccions per a cap combinacio.
Ja comprovacié no procedeix.

() No hi ha interaccié entre moment flector, axial i tallant per a cap combinacié. Per tant, la comprovacié no procedeix.

Per tant,

‘ Barres 3 Ne My Mz Vz Vy MyVz MzVy NMyMz NMyMzVyVz | M: M:Vz MVy Estat
‘ N353/N136 x:n1.=3;72m :=01n1 xr:] 1=.3z737.2m x:n1;33.77m r)I(=O3mz x:n1;3(7).72m n<0.1 n<0.1 nx; l;‘rln8 n<0.1 n=0.1 |1(=01m3 x:n1;3(7).71m C:I)F:I’zlfgx
‘ N138/N351 x:n1.=3;.70m nx=01rr; qX; ()22m3 x:n1;3i.79m n><=03m2 x:n1;33.72m n<0.1 n<0.1 x;l 1=.32737.6m n<0.1 n<0.1 n><=01n'; x:n1;3z.71m C:I)I:PZI;E:X
‘ N351/N142 x:n1.=3;.71m n><=01rn3 Xi, 1=.32727.4m x:n1;3;7zm x:n1.=3;.72m x:n1;33.72m n<0.1 n<0.1 x;l 1=.32747.1m n<0.1 n<0.1 x:n1.=3i.73m x:n1;33.71m C:I)I:PZI‘.'EiX
‘ N143/N349 x:n1.=31.79m n><=01rr|2 rlx; 022m1 x:n1;3il76m nx=03rr|2 x:n1;33.72m n<0.1 n<0.1 x]:1 1=.32737.7m n<0.1 n<0.1 nx=01m3 x:n1;33.71m CT(I)I:PZI;’E;X
‘ N349/N138 x:n1.=31.79m n><=01n; x;l 1=.32727.4m x:n1;31.78m x:n1.=3;.72m x:n1;33.72m n<0.1 n<0.1 x;l 1=.32737.7m n<0.1 n<0.1 x:n1.=3i.73m x:']1;33.71m CT(I)I:PZI;E;X
(wsonoss = 2T 0y [t [l vty [ on [con [SUT acor [acon | 5 5 pm comm
‘ N355/N143 x:n1.=31.78m n><=01n1 ><':1 1=.32727.2m x:n1;31.76m x:n1.=3;'72m x:n1;33.72m n<0.1 n<0.1 x':1 1=.32737.7m n<0.1 x:n0.<6§.91m x:n1.=3i'73m 'T:=Oor.r} C'!I)I:PZI;’E;X
‘ N144/N357 x:n1.=31.76m nx=00n; nx; 022m1 x:n1;31.78m nx=03m2 x:n1;33.72m n<0.1 n<0.1 x':1 1=.32747.0m n<0.1 x:n0.=6g?lm nx=01n; x:']1;33.71m C'?F:I’ZI;E;X
‘ N357/N139 x:n1.=3il77m nx=01n?) ><':1 1=.32727.2m x:n1;31.76m x:n1.=3;'72m x:n1;33.72m n<0.1 n<0.1 x:] 1=.32737.8m n<0.1 x:n0.=6§.91m x:n1.=3i'73m r)]<=00rr} C'?F:I;I;sz
e e e e el I e Pl R R e A R e B e Al ey
‘ N359/N144 x:n1.=3il75m r:<=00n; xr:] 1=.3z727.2m x:‘]1;31.78m x:rll.=3;72m x:‘]1;3(7).72m n<0.1 n<0.1 x‘:] 1=.32747.0m n<0.1 x:‘]0.<4g.91m x:"1.=3i'73m x:‘]1;3(7).71m C:I)F:PZI;E:X
‘ N145/N361 x:n1.=3i.72m 1:<:=00|:r‘15 qX; ()22m2 x:n1;3;74m 1:<:=03r:r12 x:n1;33.72m n<0.1 n<0.1 x;l 1=.32747.1m n<0.1 T1<<00n1 1:<:=01r.1; x:n1;33.71m C:I):le‘.'iix
‘ N361/N140 x:n1.=3i.73m n><=00rn7 xi. 1=.32727.2m x:n1;3;70m x:n1.=3;72m x:n1;33.72m n<0.1 n<0.1 x;l 1=.32747.1m n<0.1 x:n0.<4g.91m x:n1.=31.73m x:n1;33.71m C:I):l'zl:'iix
‘ N141/N363 x:n1.=33.79m n><=00r'r|5 rlx; 022m1 x:n1;3;77m nx=03rr|2 x:n1;33.73m n<0.1 n<0.1 x;l 1=.32747.1m n<0.1 n<0.1 nx=01m3 x:n1;33.71m C:I)I:PZI‘.'EiX
‘ N363/N145 x:n1.=3il7om n><=00rr|6 x;l 1=.32727.2m x:n1;32.72m x:n1.=3;.72m x:n1;33.72m n<0.1 n<0.1 x;l 1=.32747.1m n<0.1 x:n0.<4g‘?1m x:n1.=3i.73m x:1]1;33.71m CT(I)I:PZI‘.'EiX
‘ N146/N365 x:n1.=33.76m nx=00n; rlx; 023mo x:n1;33.70m nx=03m2 x:n1;33.73m n<0.1 n<0.1 rlx;g;g n<0.1 n<0.1 nx=01n’; x:']1;33.71m C'(I)I:PZI;E:I;X
‘ N365/N141 x:n1.=33.77m nx=00n:|‘ ><':1 1=.32727.2m x:n1;3;75m x:n1.=3;'72m x:n1;33.72m n<0.1 N <0.1 x':1 1=.32747.0m 0 <0.1 n<0.1 x:n1.=3i'73m x:']1;33.71m C'!I)I:PZI‘.'EEX
‘ N369/N146 x:n1.=3(7).74m n><=00n; ><':1 1=.32737.2m TT=O4nE) x:n1.=3;74m x:n1;33.73m n<0.1 n<0.1 x':1 1=.32757.2m n<0.1 x:n0.<6§.91m x:n1.=3i'74m x:']1;33.71m C'!I)I:PZI;Eix
‘ N147/N369 x:n0.=9(1).82m n><=00m1 ><':1 0=.62839.8m ::OE,n; x:n1.=3;'76m x:n1;33.74m n<0.1 n<0.1 x:] 0=.62889.2m n<0.1 n=36 x:n1.=3;'76m x:n1;33.74m C'!I)F:I’ZI.SE;X
‘ N291/N186 | X* 1.377m| x:0m |x:0.688m|x:0.688m| x:0m x:0m  [x:0.229 m |x: 0.229 m | x: 0.688 m | x: 0.229 m | Mes = 0.00 N.P® N.P® COMPLEIX
n=1.0 n=08 | n=329 | n=0.4 n=32 n=0.1 n<0.1 n<01 | =339 | n<o0.1 NP n=33.9
‘ RSP X:n1'=3i.81m . Co 5 L X:nofgim . i |f:=00r2 5 Sor 5 Lor g el 5 Lo | M| we NP c:,) 20
‘ N253/N18 | n=35.0 | =327 | M T 000 | Me = 000 Ves = 0,00 Vea =000 |y p NP NP nee | M= 000y pe npo | COMPLEX
‘ N217/N16 | n=70.2 | v =396 | M T 000 | Me = 000 Ves = 0,00 | Vee =000 |y po NP NP nee | Me =000y pe npo | COMEEX
‘ N215/N16 | n =745 | n=4go | Mo 20,00 | M = 0,00 Ves = 0,00 | Vea =000 |y peo N.P© N.P© e (M =000 ype ) ﬁ?‘:",‘f_;"
‘ N253/N15 | n=80.4 | n=do.4 | Mo 7000 M= 0,00 Ves =000 | Vea =000 |y pio N.P© N.P© e (M =000 ypw ) Cv?‘:';';f_:x
‘ N218/N24 | n =241 | n=109 | M9 7000 M= 000 Ves =000 | Vea =000 |y pio N.P© N.P© e (M =000 e ) CT?‘:"Z':‘E_:X
span | =500 | 1ane | PREE PRGEP [ GEP RGP wee | wen | wet | wen |Ms0%®) wev | wen | oM
s |y oss | mams | Pt G|l et we | wee | wen | weo |nd®) wen | wen | o
‘ N220/N30 | n=25.6 | n =210 | M T 000 | Me = 000 Ves = 0,00 Vea <000 |y pe NP NP® nee M2 000) ype np@ | COMPLEX
‘ N223N33 | n=d6a | n=249 |MRT000 | Mt 000 | Ve S 000 Ve tO00 | e | npe | e | neo (MO0 npe | e | COMPLEX
‘ N222/N36 | n=27.9 | n =227 | M9 2000 | Me R 000 | Ve S 000 Ve SR00 | e NP NP nee | M 000 ype Np | COUELEX
‘ N225/N39 | n=53.9 | =209 | M T 000 | M =000 Ves =000 Vea =000 |y p N.PO NP nee | Me =000y pe NP2 Cf:';'f_;"
‘ N224/N49 | n=44.2 | q =290 | M T 000 | Me = 000 Ves = 0,00 | Ve = 0.00 |y p NP NP nee | M =000y pe npo | COMPLEX
‘ N371/N49 | n =957 | =691 | M= 000 | Me = 000 Ves = 0,00 | Vee = 0.00 |y po N.P.© ) nee | Me =000y pe ) cf:";'-:_;"
| wozsm [ =709 [a=ses [Marg0 [Me =000 Vg0 Va0 [ oo | e [ e | weo [M2890] weo | wen [commex
‘ N373/N287 | n=1.2 n=0.7 X;l 1=.31775.5m X:n1;3;t55m x:n1.=3;57m X:n1;33.54m n<0.1 N <0.1 x;l 1=32745.4m n<0.1 n=1.0 x:n1.=3;57m X:1]1;33.54m CT(I)I:PZI‘.'E:X
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1. RESULTATS

1.1. Barres

1.1.1. Comprovacions E.L.U. (Complet)

Nota: Es mostra el llistat complet de comprovacions realitzades per les 10 barres amb major coeficient
d'aprofitament.

PILAR 21

Perfil: UPN 380, Doble en I unidé genérica (Separacié entre els perfils: 160.0 / 160.0 mm i Enllag
a distancia maxima)
Material: Acer (S275 (UNE-EN 10025-2))

Nusos . \ Caracteristiques mecaniques
Longitud 5
. ) Area I, LW L@
Inicial | Final (m)
(cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
N241 | N24 160.80 | 31520.00 | 18555.30 | 118.20
Notes:

(1) Inércia respecte I'eix indicat

E = () Moment d'inércia a torsié uniforme

Vinclament Vinclament lateral

o Pla XY Pla XZ Ala sup. Ala inf,

! B 1.00 1.20 1.00 1.00

] Lk 5.434 6.500 5.434 5.434
= ey Cm 1.000 1.000 1.000 1.000

Cy - 1.000

Notacio:
p: Coeficient de vinclament
Lk: Longitud de vinclament (m)
m: Coeficient de moments

C:: Factor de modificacié per al moment critic

Nota: L'analisi de peces compostes es realitza mitjancant la verificacié de cadascun dels perfils simples que
les constitueixen. Les comprovacions d'aquests perfils es realitzen per als esforgos calculats a partir dels
quals actuen sobre la peca composta, segons les seves caracteristiques mecaniques. Per a les
comprovacions d'estabilitat s'utilitza la esveltesa mecanica ideal, obtinguda en funcid de la esveltesa de la
peca i una esveltesa complementaria que té en compte la separacié dels enllagos entre els perfils simples.

Abonyegament de I'anima induida per I'ala comprimida (Codi estructural, Article A25.8)
S'ha de satisfer:

:_: < ké :—fwc 25.78 < 388.69 v
On:

hy: Cantell de I'anima hw: 348.00 mm
tw: Gruix de I'anima. tw: 13.50 mm
Aw: Area de I'anima. Aw: 46.98 cm2
Asc: Area eficag de I'ala comprimida. Aic: 16.32 cm?2
k: Coeficient que depén de la classe de la seccio. k: 0.30

E: Modul d'elasticitat longitudinal. E: 210000 MPa
fye: Limit elastic de I'acer de I'ala comprimida. fye: 275.00 MPa
Essent:

Pagina 1
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Resisténcia a traccié (Codi Estructural, Article A22.6.2.3)
S'ha de satisfer:

L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N24, per a la combinacié
d'accions 0.8:PP+0.8:CM1+1.05-Q5+0.9-T1+1.5-V3+1.5-VB.

Neq: Valor de calcul de I'esforg axial de traccid.
La resisténcia de calcul a traccié Ngra ve donada per:

N A-f

tRd —
Ymo

On:
A: Area de la seccié transversal.
fy: Limit elastic.
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material.

Resisténcia a compressio (Codi Estructural, Article A22.6.2.4)
S'ha de satisfer:

L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N24, per a la combinacié d'accions
1.35:PP+1.35:CM1+1.05:Q1+1.05-Q5+1.5:T14+0.9:V2+0.9:VB+0.75:N1.

Nc,eq: Valor de calcul de la forga de compressid.

La resistencia de calcul a compressid Nc,rd ve donat per:

n:

Nt rd

fy:

Ymo

0.013 +/

1 26.42 kN
1 2105.71 kN
80.40 cm=2

275.00 MPa
. 1.05

n 0084 v

n 0129 v

Nc,Edl 177.07 kN

1 2105.7

Nc,Rd 1 kN

Pagina 2
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G: Modul d'elasticitat transversal.
Ay: Esveltesa mecanica de la secci6 composta, respecte a l'eix Y,

calculada tenint en compte el tipus d'enllacos i la seva separacio.

Az: Esveltesa mecanica de la secci6 composta, respecte a I'eix Z,

calculada tenint en compte el tipus d'enllacos i la seva separacio.

Classe: Classe de la secci6, segons la capacitat de deformacid i de desenvolupament de la resisténcia Class :
plastica dels elements plans comprimits d'una seccid. e 1
. : cm
A: Area de la secci6 bruta per les seccions de classe 1, 2i 3. A 80.40 2
: MP
fy: Limit elastic. fy 275.00 a
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. YMo 1.05
Resisténcia a vinclament: (Codi Estructural, Article 6.3.1)
La resisténcia de calcul a vinclament Nb,rd €n una barra comprimida ve donada per:
_xAf 1374.1
Ym1 Nb,Rd 7 kN
. : cm
A: Area de la secci6 bruta per les seccions de classe 1, 2i 3. A 80.40 =2
: MP
fy: Limit elastic. fy 275.00 a
ym1: Coeficient parcial de seguretat del material. ML 1.05
x%: Coeficient de reduccié per vinclament.
1
A= /7
D +,/D% - XFT 0.65
Essent:
—_ —\2 .
@:0.5-[1+a-(x—0.2)+(x)] :
¢FT 0.98
arr: Coeficient d'imperfeccid. OFT 0.49
A: Esveltesa reduida.
%o A-f, o
N, Aer 0.82
1 3326.8
Ner: Axial critic de vinclament elastic. Ner 2 kN
La tensio critica elastica de vinclament ocr és el valor de la menor de les arrels de la
seglient equacio cubica:
Ié : (ccr - Gcr,y) : (ccr - Gcr,z) . (Gcr - cycr,T) - cir . (ccr - Gcr,z) : yg - ctz:r : (ccr -G, Ga : 413.78 :IP
On:
oer,y: Tensio critica elastica de vinclament per flexié de la seccio MP
composta, al voltant de I'eix Y. Gy 961.60 a
Ger,z: TeNsio critica elastica de vinclament per flexié de la seccid : MP
composta, al voltant de I'eix Z. Gcrz  413.78 a
oer,T: Tensié critica elastica de vinclament per torsid de la seccid
composta. Gt O
1 31520. cm
I,: Inércia a flexid al voltant de I'eix Y. Iy 00 4
1 18555. cm
I,: Inércia a flexio al voltant de I'eix Z. ) o 30 4
: cm
I:: Modul de torsid uniforme I 11820 4
: cm
Iw: Constant de guerxesa de la seccid. Iw 0.00 6
: MP
E: Modul d'elasticitat longitudinal. E 210000 a
Pagina 3

Lke: Longitud eficag de vinclament per torsio.

io: Radi de gir polar de la secci6 bruta, respecte al centre de torsio.

0.5
H 2 2 2 2
i =2+ +ys+23)

Essent:

iy , iz: Radis de gir de la seccio6 bruta, respecte als eixos

principals d'inércia Y i Z.

Yo , Zo: Coordenades del centre de torsid en la direccio
dels eixos principals Y i Z, respectivament, relatives al

centre de gravetat de la seccio.

Resisténcia a flexid eix Y (Codi Estructural, Article A22.6.2.5)
S'ha de satisfer:

n= Meq <1
Mc,Rd

n= MEd <1
Mb Rd

Per flexi6 positiva:

L'esforg sol:licitant de calcul péssim es produeix en el nus N241, per a la combinacio
d'accions 0.8:PP+0.8-:CM1+1.05-:Q2+1.05-Q4+0.9-T1+1.5-V4+1.5-VA.

Mea*: Valor de calcul del moment flector.
Per flexié negativa:

L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N241, per a la combinacid
d'accions 1.35-PP+1.35-CM1+1.05-Q3+1.05-:Q5+0.9:T2+1.5:V2+1.5:VB+0.75-N1.

Med™: Valor de calcul del moment flector.
El moment flector resistent de calcul Mc,ra ve donat per:

W f
Mgy = =20
On:

Classe: Classe de la seccid, segons la capacitat de deformacio i de
desenvolupament de la resisténcia plastica dels elements plans d'una seccid
a flexidé simple.

Wol,y: Modul resistent plastic de la seccio.

fy: Limit elastic.
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material.

Mc,Rd

Classe :

Woly

fy:
: 1.05

YMo

: MP
G 81000 a
xy' 46.4
A 70.8
thl 0.000 m
o 17.65 cm
iy 14.00 cm
iz. 10.74 cm
H m
yo 0.00 m
H m
Zo 0.00 m
. 0.247
. 0748
: 60.97 kN:m
: 65.33 kN'm
1 264.52 KkN-m
: 1010.00 cm3
275.00 MPa
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Resisténcia a vinclament lateral: (Codi Estructural, Article 6.3.2)
El moment flector resistent de calcul Mp,rda Ve donat per:

f,
M, ra = Yt 'Wpl,y T
Tt

Oon:
Wopy: Modul resistent plastic de la seccié.

fy: Limit elastic.
ym1: Coeficient parcial de seguretat del material.

xur: Factor de reduccié per vinclament lateral.
1

e = 77—
Dy +4 O — Air

Essent:

<1

Dy = 0.5~[1 + oy T '(XLT —0.2)+ﬁT]

avt: Coeficient d'imperfeccié elastica.

Mt = —Wpl'y : fy

M

cr

Mc: Moment critic elastic de vinclament lateral.
El moment critic elastic de vinclament lateral 'Mc' es determina de la segient forma:

0.5

2 EL |[(k,Y I, L2-G-I 2
Mcr=C1-L—zc‘ [[k—j 'f+nz.—E,I:+(Cz'Zg—C3‘Zj) -(C2,-C; 7))

w

Essent:
I.: Inércia a flexid al voltant de I'eix Z.
I:: Modul de torsié uniforme
Iw: Constant de guerxament.
E: Modul d'elasticitat longitudinal.
G: Modul d'elasticitat transversal.
Lct: Longitud efectiva de vinclament lateral de I'ala superior.
Lc: Longitud efectiva de vinclament lateral de I'ala inferior.
Ci: Coeficient que depén de la carrega i de les condicions de vinculacié dels
extrems.

C2: Coeficient que depén de la carrega i de les condicions de vinculacié dels
extrems.

C3: Coeficient que depén de la carrega i de les condicions de vinculacié dels
extrems.

kz: Coeficient de longitud eficag, que depén de les restriccions al gir de la
seccio transversal en els extrems de la barra.

kw: Coeficient de longitud eficag, que depéen de les restriccions al balcament
en els extrems de la barra.

zq4: Distancia entre el punt d'aplicacié de la carrega i el centre d'esforcos
tallants, respecte a I'eix Z.

z,=2,-2,

Essent:
za: Distancia en la direccio de I'eix Z entre el punt d'aplicacié de

Mb,Rd

Woly

fy:

yM1

xLT

oLt :

OLT :

XLT .

MCI‘

I,

Ii:

Iw

G

Lc+ .

Lo

C1:

Cy:

Cs:

kz :

kw :

Zg .

Za

: 0.00

: 87.33 kN'm
: 1010.00 cm3
275.00 MPa
: 1.05
: 0.33
1.80
0.76
1.32
1 158.40 KkN-m
1 615.00 cm4
_ 59.10 cm4
1 146000.00 cm6
210000 MPa
: 81000 MPa
5434 m
: 5434 m
1.00
1.00
1.00
0.84
0.84
000 mm
mm
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la carrega i el centre geomeétric.

Zs: Distancia en la direccié de I'eix Z entre el centre d'esforcos
tallants i el centre geomeétric.

z;: Parametre d'asimetria de la seccid, respecte a l'eix Y.
z,=7,-0.5-[(y’ +2°)-(z/1,)-dA
A

Resisténcia a flexio eix Z (Codi Estructural, Article A22.6.2.5)
S'ha de satisfer:

MEd
Mc,Rd

<1

Tl:

Per flexié positiva:

L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N24, per a la combinacio
d'accions 1.35:-PP+1.35:CM1+1.05:Q1+1.05-Q5+1.5-T1+0.9-V2+0.9-VB+0.75-N1.

Meg*: Valor de calcul del moment flector.
Per flexi6é negativa:

L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N24, per a la combinacié
d'accions 0.8:PP+0.8:CM1+1.05:Q4+1.5:T2+0.9:V4+0.9:VA.

Meq™: Valor de calcul del moment flector.
El moment flector resistent de calcul Mc,ra ve donat per:

W, f
__pzy

Mc,Rd -
Ymo

On:

Classe: Classe de la secci6, segons la capacitat de deformacié i de
desenvolupament de la resisténcia plastica dels elements plans d'una
seccioé a flexio simple.

Wpi,z: Modul resistent plastic de la secci6.

fy: Limit elastic.
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material.

Resistéencia a tall Z (Codi Estructural, Article A22.6.2.6)
S'ha de satisfer:

L'esforg sol:licitant de calcul péssim es produeix en el nus N241, per a la combinacié
d'accions 1.35-PP+1.35:CM1+1.05-:Q2+1.05-Q5+0.9-T2+1.5-V1+1.5-VB+0.75-N1.

Zs . 0.00 mm
zj . 0.00 mm
n: 0.012 v

Meat : 0.48 KkN-m

Mea": 0.25 KkN'm

Mcra: 38.76 kN-m

Classe : 1

Wpl,z : 148.00 Cm3

fy : 275.00 MPa
Ymo : 1.05

n: 0.014
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VEeq: Valor de calcul de I'esforg tallant.

L'esforg tallant resistent de calcul V¢,ra ve donat per:

v _Af
c,Rd ’YMO\/§
On:

A.: Area transversal a tallant.
A,=A-2-b-t, +(t,+r)-t

Essent:
A: Area de la secci6 transversal,
b: Ample total de la seccié.
ts: Espessor de l'ala.
tw: Gruix de I'anima.

r: Radi d'acord entre ala i anima.

fy: Limit elastic.

ymo: Coeficient parcial de seguretat del material.

Abonyegament per tallant de I'anima: (Codi estructural, Article A25.5)

Encara que no s'han disposat enrigidors transversals, no és necessari comprovar la
resisténcia a I'abonyegament de I'anima, ja que es complix:

d 72
PEN— < — S
t, n
On:
Aw: Esveltesa de I'anima.
i
t

Amax: Esveltesa maxima.

72

A —-g

max

n: Coeficient que permet considerar la resisténcia addicional en régim
plastic deguda a I'enduriment per deformacié del material.

e: Factor de reduccio.
f

ref

f

y

€ =

Essent:
frer: Limit elastic de referencia.
fy: Limit elastic.

Resisténcia a tall Y (Codi Estructural, Article A22.6.2.6)

S'ha de satisfer:

Vea: 10.75 kN

Verd @ 793.55 kN

Ay: 52.48 cm?

A: 80.40 cm?2
b: 102.00 mm
tr: 16.00 mm
tw: 13.50 mm
r: 16.00 mm

fy: 275.00 MPa
Ymo - 1.05

25.78 < 55.46 /

Aw: 25.78

Amax . 55.46

n: 1.20
s: 092

frer: 235.00 MPa
f,: 275.00 MPa
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_VEd <1
n=y o= n: 0.005 +

L'esforg sol:-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N241, per a la combinacié
d'accions 1.35:PP+1.35:CM1+1.05:Q1+1.05:Q5+1.5:T1+0.9-V2+0.9:VD+0.75-N1.

VEeq: Valor de calcul de I'esforg tallant. Vea: 2.74 kN

L'esforg tallant resistent de calcul V¢ra ve donat per:

Af,
VC,Rd = yMoﬁ Vc,Rd : 505.35 kN
On:
Av: Area transversal a tallant. Av: 33.42 cm?
A,=A-d-t,
Essent:
A: Area de la secci6 bruta. A: 80.40 cmz2
d: Algada de I'anima. d: 348.00 mm
tw: Gruix de l'anima. tw: 13.50 mm
fy: Limit elastic. fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. ™o : 1.05

Resisténcia a moment flector Y i forca tallant Z combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.8)
No és necessari reduir la resisténcia de calcul a flexio, ja que I'esforg tallant

sol-licitant de calcul péssim Veq no és superior al 50% de la resisténcia de

calcul a tallant V¢ rq.

10.75 kN < 396.78 kN /
Els esforgos sol-licitants de calcul péssims es produixen per a la combinacié

d'accions
1.35-PP+1.35-CM1+1.05-Q2+1.05-Q5+0.9-T2+1.5-V1+1.5:VB+0.75-N1.

Veq: Valor de calcul de I'esforg tallant. VEq : 10.75 kN

V,ra: Valor de calcul de la resisténcia a esforg tallant. Verd:  793.55 kN

Resisténcia a moment flector Z i forca tallant Y combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.8)
No és necessari reduir la resistencia de calcul a flexiod, ja que I'esforg tallant

sol-licitant de calcul péssim Veq no és superior al 50% de la resisténcia de

calcul a tallant V¢ ra.
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Els esforcos sol:licitants de calcul péssims es produixen per a la combinacié
d'accions
1.35-PP+1.35-CM1+1.05:Q1+1.05-Q5+1.5-T1+0.9-V2+0.9:VD+0.75-N1.

VEeq: Valor de calcul de I'esforg tallant.

V,ra: Valor de calcul de la resisténcia a esforg tallant.

Resisténcia a flexi6 i axial combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.9)
S'ha de satisfer:

N M M
n= c,Ed + y,Ed + z,Ed Sl

NpI,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z

n= c,Ed f + kyy y,Ed f + kyz z Edf < 1
g A y W A
Y T o Py Tmi P Ymi

n= Nc,Ed + kzy My,Ed f + kzz Mz,Edf <1
7, AL wr W W,
Ymi R Tt P Ymi

Els esforgos sol-licitants de calcul péssims es produixen en el nus N241, per a la
combinacié d'accions
1.35-PP+1.35-:CM1+1.05-Q3+1.05-Q5+0.9-T1+1.5-V2+1.5:VB+0.75-N1.

On:

Nced: Valor de calcul de la forca de compressio.
My,ed, Mz,ed: Valors de calcul dels moments sol:licitants péssims, segons els eixos
Y i Z, respectivament.

Classe: Classe de la seccid, segons la capacitat de deformacio i de
desenvolupament de la resisténcia plastica dels seus elements plans, per a axial i
flexid simple.

Npi,rd: Resisténcia a compressié de la seccid bruta.

Moi,rd,y; Mplrd,z: Resisténcia a flexié de la seccid bruta en condicions plastiques,
respecte als eixos Y i Z, respectivament.

Resisténcia a vinclament: (Codi Estructural, Article 6.3.3)

A: Area de la secci6 bruta.

Wiy, Whi,z: MOduls resistents plastics corresponents a la fibora amb major tensio,
al voltant dels eixos Y i Z, respectivament.

fy: Limit elastic.

ym1: Coeficient parcial de seguretat del material.

VEd :

vc, Rd

n

Nc,Ed

My,ed :
Mz,Ed+ .
Classe :

Npl,rd :
MbpiRd,y :

MpI,Rd,z

Wpl,y :
Wpl,z .
fy .

M1

2.74 kN < 252.67 kN +/

2.74 kN
:  505.35 kN
. 0315
: 0849 v
. 0525 +f
: 140.49 kN
~ 63.50 kN-m
. 0.32  kN'm
1
2105.71 kN
264.52 KkN-m
: 38.76 kN-m
80.40 cm=2
1010.00 cm3
148.00 cm3
275.00 MPa
: 1.05
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Kyy, Kyz, Kzy, Kzz: Coeficients d'interaccio.

| 1
kK, =C,, Copp —L— — .
Yy Y LT 1 NEd ny Kyy . 1.03
Ncr,y
u 1 w
k,=C,, —Y—-—.0.6- |—= )
Y 1 3 I!I\IEU Cyz Wy Kyz . 1 96
1 w
k.=-C ..C..—H . - 06 [~ .
zy m,y m,LT 1 NEd Czy Wz sz . 0 57
cr,y
_ W, 1
kzx sz 1 NEd CZZ Kzz . 1.13
Ncr,z
Termes auxiliars:
1- Neg
Ncr,y My - 1.00
o N
Y NCF,Y
1- NEd
N, , pz:  0.98
B, = i B S
1- Az - NiEd
(., 1.6 - 1.6 = W,

C,, =1+(w,-1)- (2 -W—y-ciny  Amax -W—y-cﬁ,y -xmax}np, —bu} > Wp.,: Cy: 1.00
C,, =1+(w,-1) _2 14 SHTES Ny - Gy |2 0.6 [We Woz Cy:: 0.35
z = 27 4) - s e T | = MO T yz - .

4 I w P w, W,,
C, =1+(w, -1) _2 14 Chy T Ny — Gy |2 0.6 /WV Wery Cy: 097

= - . - c——— |-, — 45| 20.6- C—_— zy - .
= Y ] w; P w, W,
. - . = W,
sz—1+(WZ—1)' (2—16'Cfm'7\4ma><—£'cfm‘kfﬂax_eLTj'npl]Zﬂ Cz: : 0.91
L z Wz Wpl,z -
It
aLT=1—I—20 ar: 1.00
Yy
-2 M M,
b, =0.5a, Ao —L . =k bur: 001
it 'MpI,Rd,y MpI,Rd,z
—2
Ao M, e

c,=10-a; - — . Y ar: 2.33

o " 5+ 7»: Cony %1t~ Mpira,y

XO M Ed M Ed

d,=2-a,- — Y. . = dur : 0.03

o T 0.1+ 7&3 Cm,y A MpI,Rd,y Cm,z . MpI,Rd,z tr

7_\«0 M Ed

e.=1.7-a,- — - L .

o T 0.1+ Coy lr -Mogay er: 301
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W
Wy s <1 wy: 1.22
Y Wel,y y.- 1.2
W
W,=ﬂg1.5 Wz : 1.50
Wel,z z- £OY
N
R, nei:  0.07
pl,Rd e
Ja que:
Iy N N 1.32 > 0.20
Ao >0.2-[C, -4l 1— 8 || 1 e
Ncr,z cr FT
e, -a
Cry = Conyio + (1= Cnyo) e, 2 Cmy: 1.00

.1+\/§~au

cm,z = Cm,z,O Cm,z . 1.00
_ 2 ar
Canar = Cony N N Cm,7: 1.02
(1 _ Ed) . (1 _ Ed] e
Ncr,z Ncr,T
M A
g, = = ey:  3.60
Y NEd Wel,y o=
Cm,y,0, Cm,z,0: Coeficients per a I'obtencid de la distribucié uniforme del moment Cm,y.0 : 1.00
equivalent. Cm,z,0 : 1.00
Ci: Coeficient que depen de la carrega i de les condicions de vinculacié dels Ci: 1.00
extrems. -
Xy, xz: Coeficients de reduccié per vinclament, al voltant dels eixos Y i Z, Xy : 0.82
respectivament. Xz 0.65
xLt: Coeficient de reduccié per a vinclament lateral torsional. XLT - 0.33
Amax: Esveltesa maxima entre 2y y Az Amax:  0.82
Av, Az: Esvelteses reduides en relacié als eixos I i Z, respectivament. Ao: 053
Az: 0.82
Aut: Esveltesa adimensional de vinclament lateral. Ar: 1.32
2o: Esveltesa adimensional de vinclament lateral quan actua un moment 2o : 1.32
uniforme.
Wel,y, Wel,z: M0Oduls resistents elastics corresponents a la fibra comprimida, al Wely : 829.47 cm3
voltant dels eixos Y i Z, respectivament. Weiz: 78.64 cm3
Ncr: Axial critic de vinclament elastic. Ner @ 3326.82 kN
Iy: Inercia a flexié al voltant de I'eix Y. Iy: 31520.00 cm4
I:: Modul de torsio uniforme It: 118.20 cm4

Resisténcia a flexid, axial i tallant combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.10)

No cal reduir les resisténcies de calcul a flexié i a axial, ja que es pot ignorar
I'efecte d'abonyegament per esforg tallant i, a més a més, el esforg tallant
sol:licitador de calcul péssim Vgq és més petit o igual que el 50% de I'esforg
tallant resistent de calcul Ve,ra-
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Els esforcos sol-licitants de calcul péssims es produixen per a la combinacié
d'accions
1.35-PP+1.35-:CM1+1.05:Q2+1.05:Q5+0.9:T2+1.5-V1+1.5:VB+0.75:N1.

V, nas 10.75 kN < 396.69 kN /
vEd z <=
. 2
On:
VEg,z: Valor de calcul de I'esforg tallant. VEd,z : 10.75 kN
V,rd,z: Valor de calcul de la resisténcia a esforg tallant. Verdz: 793.37 kN

Resisténcia a torsié (Codi Estructural, Article A22.6.2.7)
S'ha de satisfer:

Ta
ne <10 n: 0.001

L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produix per a la combinacié d'accions
0.8-PP+0.8-:CM1+1.05-Q4+0.9-T1+1.5-VA.

Teq: Valor de calcul dels moments a torsié totals. Tea: 0.00 kN'm

El moment torgor resistent de calcul Tra ve donat per:

1 f
T,.=—7W,. 7 : .
Rd \/5 TA/IO Tra: 5.59 kN-m
On:
Wr: Modul de resisténcia a torsio. Wr: 36.94 cm3
fy: Limit elastic. fy: 275.00 MPa
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. ymo @ 1.05

Resisténcia a tallant Z i moment de torsié combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.7)
S'ha de satisfer:

n= e <1 n: 0.014

Els esforcos sol:licitants de calcul péssims es produixen en el nus N241, per a la
combinacié d'accions
1.35-PP+1.35-CM1+1.05:Q2+1.05-Q5+0.9-T2+1.5-V1+1.5-VB+0.75-N1.

VEeq: Valor de calcul de I'esforg tallant. Vea : 10.75 kN
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Tea: Valor de calcul dels moments a torsié totals.
L'esforg tallant resistent de calcul reduit Vpi,1,ra Ve donat per:

T
v = l-—t v
pl,T,Rd \/ 1,25(fy /ﬁ)/YMo pl,Rd

On:

Vpi,ra: Valor de calcul de la resisténcia plastica a tallant.

1t,ed: Tensions tangencials per torsio.
T,
TrEd = W_E(:
Essent:
W+: Modul de resisténcia a torsid.
fy: Limit elastic.
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material.

VoI, T,Rd

VpI,Rd

Tt,Ed

W+ :

Ymo :

: 0.00 kN'm

1 793.37 kN

1 793.55 kN
: 0.09 MPa

36.94 cms3
1 275,00 MPa
1.05

Resisténcia a tallant Y i moment de torsié combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.7)

S'ha de satisfer:

VEd
n= <1 .
Vol 7.rd n: 0.005 \/
Els esforcos sol-licitants de calcul péssims es produixen en el nus N241, per a la
combinacié d'accions
1.35-PP+1.35:CM1+1.05:Q1+1.05:Q5+1.5:T1+0.9:V2+0.9:VD+0.75:N1,
VEeq: Valor de calcul de I'esforg tallant. Vea: 2.74 kN
Teqa: Valor de calcul dels moments a torsid totals. Tea: 0.00 kN-m
L'esforg tallant resistent de calcul reduit Vpi,1,ra Ve donat per:
VA R Y '} : 505.34 kN
pl,T,Rd 1l25(fy / \/§) /YMO pl,Rd pl,T,Rd - .
On:
Vpi,rda: Valor de calcul de la resisténcia plastica a tallant. Vpi,rd : 505.35 kN
1,eq: Tensions tangencials per torsié. Tted . 0.01 MPa
T,
TrEd = W_Etd
Essent:
W+: Modul de resisténcia a torsid. Wr: 36.94 cm3
fy: Limit elastic. fy: 275.00 MPa
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. o @ 1.05
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PILAR P20

a distancia maxima)
Material: Acer (S275 (UNE-EN 10025-2))

Perfil: UPN 380, Doble en I unid genérica (Separacio entre els perfils: 160.0 / 160.0 mm i Enllag

Nusos . \ Caracteristiques mecaniques
Longitud 5
Inicial | Final (m) It L® L0 1
(cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
N242 | N27 5.105 160.80 | 31520.00 18555.30 | 118.20

Notes:

(1) Inércia respecte I'eix indicat

p: Coeficient de vinclament

Lk: Longitud de vinclament (m)
m: Coeficient de moments

C1: Factor de modificacié per al moment critic

z

== J: () Moment d'inércia a torsié uniforme
' Vinclament Vinclament lateral
1 - Pla XY Pla Xz Ala sup. Ala inf.
! B 1.00 1.21 1.00 1.00
" Lk 5.105 6.170 5.105 5.105
‘E ey Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
: Cy - 1.000
! Notacid:

Nota: L'analisi de peces compostes es realitza mitjancant la verificacié de cadascun dels perfils simples que
les constitueixen. Les comprovacions d'aquests perfils es realitzen per als esforgos calculats a partir dels
quals actuen sobre la peca composta, segons les seves caracteristiques mecaniques. Per a les
comprovacions d'estabilitat s'utilitza la esveltesa mecanica ideal, obtinguda en funcié de la esveltesa de la
peca i una esveltesa complementaria que té en compte la separacioé dels enllagos entre els perfils simples.

Abonyegament de I'anima induida per I'ala comprimida (Codi estructural, Article A25.8)

S'ha de satisfer:

A

w

A;

C

h‘”sk

t,

<°|m

On:
hw: Cantell de I'anima
tw: Gruix de l'anima.
Aw: Area de I'anima.
Asc: Area eficac de I'ala comprimida.
k: Coeficient que depeén de la classe de la seccio.
E: Modul d'elasticitat longitudinal.
fye: Limit elastic de I'acer de I'ala comprimida.

Essent:
fe=1,

Resisténcia a traccié (Codi Estructural, Article A22.6.2.3)
S'ha de satisfer:

25.78 < 388.69 v

: 348.00 mm
13.50 mm
46.98 cm?2

: 16.32 cm?

0.30
210000 MPa
: 275.00 MPa
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N
n=—t <1
Nt,Rd

L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N27, per a la combinacié
d'accions 0.8:PP+0.8:CM1+1.05:Q4+1.5:T2+0.9-V4+0.9:VA.

n: 0.016 v

Ned: Valor de calcul de I'esforg axial de traccid. Nea: 33.59 kN
La resisténcia de calcul a traccié N¢ra ve donada per:
A-f
N, ra = Nird : 2105.71 kN
Ymo
On:
A: Area de la secci6 transversal. A: 80.40 cm?2
fy: Limit elastic. fy: 275.00 MPa
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. Yo : 1.05
Resisténcia a compressié (Codi Estructural, Article A22.6.2.4)
S'ha de satisfer:
Nc Ed .
=—=C <1 H
1 Nc,Rd n 0.100 «
Nc Ed B
=—=x<1 :

1 Nb,Rd n 0.149 J
L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N27, per a la combinaci6 d'accions
1.35-PP+1.35-:CM1+1.05-Q1+1.05-Q5+1.5:T1+0.9:V2+0.9:VB+0.75:N1.

Nc,ed: Valor de calcul de la forga de compressio. Ncea 209.54 kN
La resisténcia de calcul a compressid Nc,ra Ve donat per:

N, _AS . 2105.7

<,Rd
Tmo Nc,rd 1 kN
On:
Classe: Classe de la seccid, segons la capacitat de deformacié i de desenvolupament de la resisténcia Class :
plastica dels elements plans comprimits d'una seccio. e 1
. : cm
A: Area de la secci6 bruta per les seccions de classe 1, 2 i 3. A 80.40 2
: MP
fy: Limit elastic. fy 275.00 a
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. Mo 1.05
Resisténcia a vinclament: (Codi Estructural, Article 6.3.1)
Pagina 15
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La resisténcia de calcul a vinclament Nb,ra €n uUna barra comprimida ve donada per:

A: Area de la seccié bruta per les seccions de classe 1, 2 i 3.
fy: Limit elastic.
ym1: Coeficient parcial de seguretat del material.

x: Coeficient de reducci6 per vinclament.

B 1
¢>+,/¢>z —(X)z

Essent:

<1

@:0.5.[1+a.(i—0.2)+(i)2]

arr: Coeficient d'imperfeccio.
A: Esveltesa reduida.

Ner: Axial critic de vinclament elastic.

La tensio critica elastica de vinclament ocr és el valor de la menor de les arrels de la
seglient equacio cubica:

Ié : (ccr - Gcr,y) : (ccr - Gcr,z) . (ccr - cycr,T) - czr . (ccr - CTcr,z) : yg - ctz:r : (ccr — G

On:

oer,y: Tensio critica elastica de vinclament per flexié de la seccié
composta, al voltant de I'eix Y.

oer,z: TeNsio critica elastica de vinclament per flexi6 de la seccié
composta, al voltant de I'eix Z.

oer,1: Tensid critica elastica de vinclament per torsid de la seccid
composta.

Iy: Inércia a flexi6 al voltant de I'eix Y.

I,: Inércia a flexié al voltant de I'eix Z.

Ii: Modul de torsidé uniforme

Iw: Constant de guerxesa de la seccid.

E: Modul d'elasticitat longitudinal.

G: Modul d'elasticitat transversal.

Ay: Esveltesa mecanica de la seccié composta, respecte a l'eix Y,
calculada tenint en compte el tipus d'enllacos i la seva separacio.

Az: Esveltesa mecanica de la seccié composta, respecte a I'eix Z,
calculada tenint en compte el tipus d'enllagos i la seva separacio.

Lke: Longitud eficag de vinclament per torsio.

io: Radi de gir polar de la secci6 bruta, respecte al centre de torsio.
0.5
H i2 i2 2 2
i = (i +2+y5+23)

Essent:

Nb,rd

M1

AFT

oFT

OFT

Ner

Ocr,y
Ocr,z
Ocr,T

Iy

I,

I

Iw

Ay

Az

Lkt

" 80.40 2

" 275.00 a

440.17 a

440.17 a

" 118.20 4
" 000 6
" 210000 a

" 81000 a

1406.9

cm

MP

1.05

0.67

" 0.9

0.49

079

3538.9

1067.2 MP

MP

o0

31520. cm

00 4

1 18555, cm
30 4

cm

cm

MP

MP

44.1
" 686
" 0000 m

17.65 cm
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iy , iz: Radis de gir de la secci6 bruta, respecte als eixos
principals d'inércia Y i Z.

Yo , zo: Coordenades del centre de torsié en la direccio
dels eixos principals Y i Z, respectivament, relatives al
centre de gravetat de la seccio.

Resisténcia a flexié eix Y (Codi Estructural, Article A22.6.2.5)
S'ha de satisfer:

n= Ed <4
Mc,Rd n
Meq
=—-<1
n M,

Per flexio positiva:

L'esforg sol:licitant de calcul péssim es produeix en el nus N242, per a la combinacio
d'accions 1.35-PP+0.8:CM1+1.05-Q2+1.05:Q4+0.9:-T1+1.5-V4+1.5-VA.

Meqa*: Valor de calcul del moment flector. Mea*
Per flexi6 negativa:

L'esforc sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N242, per a la combinacid
d'accions 0.8:PP+1.35:CM1+1.05-Q3+1.05:Q5+0.9:T2+1.5:V2+1.5:VB+0.75-N1.

Meq™: Valor de calcul del moment flector. Meda™ :

El moment flector resistent de calcul Mc,ra Ve donat per:

_ Wplyyfy
c,Rd — Mc,Rd
Tmo
On:
Classe: Classe de la seccid, segons la capacitat de deformacio i de Classe :

desenvolupament de la resisténcia plastica dels elements plans d'una seccio
a flexié simple.

Wopuy: Modul resistent plastic de la seccid. WLy
fy: Limit elastic. fy:
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. ™o :

Resisténcia a vinclament lateral: (Codi Estructural, Article 6.3.2)
El moment flector resistent de calcul Mb,rd Ve donat per:

f
Myra = %r - W,y L Mb,rd
Ym1
On:
Wol,y: Modul resistent plastic de la seccio. Wiy :
fy: Limit elastic. fy:
ym1: Coeficient parcial de seguretat del material. ML !

iy 14.00

iz l 10.74
Yo 0.00

;. 0.259

: 0.747

: 65.20

68.62

1 264.52

: 1010.00

275.00

1.05

: 91.82

1010.00

275.00
1.05

kN-m

kN-m

kN-m

cms3

MPa

kN-m

cm3

MPa
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yur: Factor de reduccié per vinclament lateral.
1

Xur = =<1 LT ! 0.35
O + V(DfT - 7‘57 X
Essent:
- —2
D ; =0-5'|:1+(l|_-|—'(}LLT—O-Z)+7LLT] dur: 1.72
aLt: Coeficient d'imperfeccid elastica. oLT : 0.76
_ W, -f -
My = | Y Mr:  1.28
MCI’
Mc: Moment critic elastic de vinclament lateral. Mc:  170.57 KkN'm
El moment critic elastic de vinclament lateral 'Mc' es determina de la segiient forma:
2 E.1 kK, I, 2-GI .
T s z w . i 2
M, =C L—zc [[E] ‘f*—’é‘—E‘I:*—(CZ "Z4 -G 'Zj) _(CZ "Zg -G ‘zj)
Essent:
I:: Inercia a flexié al voltant de I'eix Z. I:: 61500 cm4
I:: Modul de torsid uniforme It: 59.10 cm4
Iw: Constant de guerxament. Iw : 146000.00 cmb6
E: Modul d'elasticitat longitudinal. E: 210000 MPa
G: Modul d'elasticitat transversal. G: 81000 MPa
Lct: Longitud efectiva de vinclament lateral de I'ala superior. Lt : 5105 m
Lc: Longitud efectiva de vinclament lateral de I'ala inferior. Lc: 5105 m
C1: Coeficient que depén de la carrega i de les condicions de vinculacié dels C1: 1.00
extrems.
C2: Coeficient que depén de la carrega i de les condicions de vinculacié dels Cz: 1.00
extrems.
Cs: Coeficient que depén de la carrega i de les condicions de vinculacié dels Cs: 1.00
extrems.
kz: Coeficient de longitud eficag, que depén de les restriccions al gir de la kz : 0.83
seccio transversal en els extrems de la barra.
kw: Coeficient de longitud eficag, que depéen de les restriccions al balcament kw : 0.83
en els extrems de la barra.
Z4: Distancia entre el punt d'aplicacié de la carrega i el centre d'esforcos Zg: 0.00 mm
tallants, respecte a l'eix Z.
z,=2,-2,
Essent:
Za: Distancia en la direcci6 de I'eix Z entre el punt d'aplicacié de Za: 0.00 mm
la carrega i el centre geomeétric.
Zs: Distancia en la direccié de I'eix Z entre el centre d'esforcos Zs : 0.00 mm
tallants i el centre geometric.
zj: Parametre d'asimetria de la seccid, respecte a I'eix Y. Zj: 0.00 mm
z,-7,-0.5-[(y’ +2°)-(z/1,)-dA
A
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Resisténcia a flexié eix Z (Codi Estructural, Article A22.6.2.5) A, =A-2.b-t, +(t, +r)-t
S'ha de satisfer: Essent:
A: Area de la secci6 transversal. A: 80.40 cmz2
M b: Ample total de la seccib. b: 102.00 mm
n= Bd <1 . “
Moy n: 0.012 ts: Espessor de l'ala. tr: 16.00 mm
tw: Gruix de l'anima. tw: 13.50 mm
r: Radi d'acord entre ala i anima. r: 16.00 mm
Per flexié positiva:
L'esforg sol:licitant de calcul péssim es produeix en el nus N27, per a la combinacié fy: Limit elastic. fy: 275.00 MPa
d'accions 1.35-PP+1.?5-CM1+1.05-Q1+1.05-Q5+1.5-T1+0.9-V2+0.9-VB+0.75-N1. ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. o 1.05
Meq*: Valor de calcul del moment flector. Meda* : 0.47 kN:'m

Per flexi6é negativa:

L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N27, per a la combinacio
d'accions 0.8:PP+0.8:CM1+1.05:Q4+1.5-T2+0.9:V4+0.9-VA.

Meq™: Valor de calcul del moment flector. Mea": 0.25 KkN'm
El moment flector resistent de calcul Mc,ra Ve donat per:

Abonyegament per tallant de I'anima: (Codi estructural, Article A25.5)

Encara que no s'han disposat enrigidors transversals, no és necessari comprovar la
resisténcia a I'abonyegament de I'anima, ja que es complix:

d 72 25.78 < 55.46 /
— < —_— 8
Wpl ny tw n
Mpa =—— Mcra: 38.76 kN-m
Mo 7
On: on: N
Classe: Classe de la seccid, segons la capacitat de deformacié i de Classe: I Aw: Esveltesa de I'anima. Aw: 25.78
desenvolupament de la resisténcia plastica dels elements plans d'una L - d
seccid a flexid simple. w = K
Wi,z: Modul resistent plastic de la seccio. Wi,z : 148.00 cm hemax: Esveltesa maxima. x| 55.46
fy: Limit elastic. fy : 275.00 MPa Aax = Els
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. Mo @ 1.05 n
n: Coeficient que permet considerar la resisténcia addicional en régim
plastic deguda a I'enduriment per deformacié del material. n: 1.20
&: Factor de reduccié. g: 092
e [
fY
— - - Essent:
R'e5|stenC|'a a tall Z (Codi Estructural, Article A22.6.2.6) frf: Limit elastic de referencia. frer : 235.00 MPa
S'ha de satisfer: f,: Limit elastic. f,: 275.00 MPa
VEd
= <1 .
vy n: 0.015

Resisténcia a tall Y (Codi Estructural, Article A22.6.2.6)

L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N242, per a la combinacié S'ha de satisfer:
d'accions 1.35:PP+1.35:CM1+1.05:Q2+1.05:Q5+0.9:T2+1.5:V1+1.5:VB.

. N . . V,
VEedq: Valor de calcul de I'esforg tallant. Vea: 11.74 kN n= VCE:d <1 n: 0.005 ‘/
L'esforg tallant resistent de calcul V¢,ra ve donat per:
Af, L'esforg sol:licitant de calcul pessim es produeix en el nus N242, per a la combinacié
Vera = —\/5 Verd © 793.55 kN d'accions 1.35:PP+1.35:CM1+1.05:Q1+1.05:Q5+1.5:T1+0.9:V2+0.9:VD+0.75-N1.
MO
On: Veq: Valor de calcul de I'esforg tallant. Vea: 2.72 kN

A.: Area transversal a tallant. A,: 52.48 cm?2
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L'esforg tallant resistent de calcul V¢,ra ve donat per: V,ra: Valor de calcul de la resisténcia a esforg tallant. Verd: 505.35 kN
V. - Af,
cRd = YMQ\/§ Verd : 505.35 kN
On:
A.: Area transversal a tallant. A, 33.42 cm? Resisténcia a flexidé i axial combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.9)
A, -A-d-t, S'ha de satisfer:
Essent:
A: Area de la secci6 bruta. A: 80.40 cm2 n= Neeq + M, 4 + M, eq <1 .
! N M v n: 0335
d: Algada de I'anima. d: 348.00 mm plRd PLRd,y PlRd,z
tw: Gruix de I'anima. tw: 13.50 mm
N, M M,
f,: Limit elastic. fy: 275.00 MPa n= Ky R n: 0.847 +
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. ymo : 1.05 Ay A A Woy - W, = B
_ Tm Tmi Ymi
"= N, eq — K, - M, e —+ K, - Mz,Edf <1 . 0.534 «
Xz'A'iy XLT'WpI,y'iy Wpl,z - n- :
v Tm Tm
Resisténcia a moment flector Y i forca tallant Z combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.8) Els esforgos sol-licitants de calcul péssims es produixen en el nus N242, per a la
. ) ) e . ay \ binacié d'accions
No és necessari reduir la resistencia de calcul a flexio, ja que I'esforg tallant com
sol-licitant de calcul péssim Veq no és superior al 50% de la resisténcia de 1.35-PP+1.35:CM1+1.05-Q3+1.05:Q5+0.9-T1+1.5:V2+1.5-VB+0.75-N1.
calcul a tallant V¢ gra.
On:
v 11.74 kN < 396.78 kN ‘/ Nced: Valor de calcul de la forca de compressio. Ncea: 168.72 kN
Vg, < CTN B My,ed, Mz,ed: Valors de calcul dels moments sol:licitants péssims, segons els eixos Myeda : 6514 KkN-m
Y i Z, respectivament. Mzed* : 0.32 kN-m
. . . Classe: Classe de la seccid, segons la capacitat de deformacio i de Classe : 1
Els esforgos sol:licitants de calcul pessims es produixen per a la combinacid desenvolupament de la resisténcia plastica dels seus elements plans, per a axial i
d'accions 1.35:PP+1.35:CM1+1.05:Q2+1.05:Q5+0.9:T2+1.5:V1+1.5-VB. flexié simple.
Npi,rd: Resistencia a compressié de la seccié bruta. Npi,rd : 2105.71 kN
VEeq: Valor de calcul de I'esforg tallant. VEq : 11.74 kN Moi,rd,y; Mplrd,z: Resisténcia a flexié de la seccid bruta en condicions plastiques, Mpird,y : 264.52 KkN-m
respecte als eixos Y i Z, respectivament. Mplrdz ©  38.76 kN'm
V,ra: Valor de calcul de la resisténcia a esforg tallant. Verd:  793.55 kN
Resisténcia a vinclament: (Codi Estructural, Article 6.3.3)
A: Area de la seccio bruta. A: 8040 cmz2
Wiy, Wpi,z: Moduls resistents plastics corresponents a la fibra amb major tensio, Wpi,y : 1010.00 cm3
al voltant dels eixos Y i Z, respectivament. Wpiz: 148.00 cm3

Resisténcia a moment flector Z i forca tallant Y combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.8)
No és necessari reduir la resisténcia de calcul a flexio, ja que I'esforg tallant

sol:licitant de calcul péssim Vg4 no és superior al 50% de la resisténcia de

calcul a tallant V¢ ra.

fy: Limit elastic. fy: 275.00 MPa
ym1: Coeficient parcial de seguretat del material. YL @ 1.05

Kyy, Kyz, Kzy, Kzz: Coeficients d'interaccié.

V. ra 2.72 kN < 252.67 kN +/ Kk —C .C By 1
VE"<T yy = Smy m,u'l_—NEd'C—W Kyy : 1.04
cr,y
Els esforgos sol-licitants de calcul péssims es produixen per a la combinacié B, 1 w
d'accions ky: = Cp. TN 'C_'O'G‘ WZ Kyz: 1.97
1.35-PP+1.35-CM1+1.05:Q1+1.05-:Q5+1.5:T14+0.9:V2+0.9:VD+0.75:N1. 1-F v Y
Veq: Valor de calcul de I'esforg tallant. VEd : 2.72 kN K, 1 w
£d c Ed kzy=cmy.cmn-—1 N -C—Zy-o.6 W—y Ky: 057
Ncry
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1
k.=-C .—H |
zz m,z 1 _ NEd CZZ Kzz
N

cr,z

Termes auxiliars:

—
T Hy
By = A
1oy,  —E
NCF,Y
1- NEd
Ncr z Hz
B, = N
1- Az - NiEd
cr,z
[ - . - w,
C,, =1+(w,-1)- [2 _16 C2, - Amax -fN—G -Ch, xi} N, - bLT} > We"y Cy:
L y y ply
i C2, T W, W,,
Cyz=1+(wz_1) 2_14W—§ 'np|—CLT >0.6- W_ym Cyz:
[ C2 - Tomax w, W, _
Czy=1+(wy—1)- 2—14~W—3 »npl—dLT >0.6- W_Z.Wm,y Czy :
(, 1.6 » = 16 ., = ] ] W,
sz:1+ Wz—l' 2 - 'CZ'7\,ma><— 'Cz'xmax—e ‘N, |2 —— Czz:
( ) _( w, m: w, m. LT bl Wpl,z 2z
I
a,=1- I_t >0 aLr
y
—2 M M
b, =0.5a; k- vE | __zEd bt :
tr v Xt ‘MpI,Rd,y MpI,Rd,z
—2
o M, eq
c.=10-a — t. Cit:
T v 5+ ?»: Cry % *Mpiray
o M, 4 M, e
d.=2.a.- —. Yy . Z dur
o T 0.1+ 7&: Cm,Y A MpI,Rd,y Cm,z : MpI,Rd,z
2o M, g
e = 1.7 -aT — Y eLr
o o 0.1+ k: Coy %t Moiray
W
w, =" <15 Wy :
Yy Wel,y Y
W, = Wpl'z <1.5 Wz
Wel,z
Neq
n, - — Npi :
P! NpI,Rd ol

: 1.15

: 1.00

. 0.98

1.00

0.35

0.97

0.89

: 1.00

0.00

2.14

. 0.03

: 3.13

1.22

1.50

0.08
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~ N N 1.28 > 0.20
Ao >0.2.J€-4[1-—Edj.[1- Ed J
Ncr,z Ncr,FT
€, -a
C.,=C..,o+(1-C L Cmy: 1.00
m,y m,y,0 ( m,v,O) 1+\/§‘au m,y
Cm,z = Cm,z,O Cm,z . 1.00
2 ar
Conir Cm'y N N Cm,7: 1.02
(1 'E"J ‘ [1 J
Ncr,z Ncr,T
M A
g — _vEd gy : 3.07
Y NEd Wel,y Vo=

Cm,y,0, Cm,z,0: Coeficients per a I'obtencid de la distribucié uniforme del moment Cm,y,0 : 1.00
equivalent. Cm,z,0 : 1.00
Ci: Coeficient que depeén de la carrega i de les condicions de vinculacié dels Ci: 1.00

extrems.
Xy, xz: Coeficients de reduccié per vinclament, al voltant dels eixos Y i Z, Xy : 0.84
respectivament. Xz 0.67
xLt: Coeficient de reduccié per a vinclament lateral torsional. xLT - 0.35
Amax: Esveltesa maxima entre 2y y Az Amax:  0.79
Av, Az: Esvelteses reduides en relacié als eixos I i Z, respectivament. A: 0.51
Az:  0.79
Aut: Esveltesa adimensional de vinclament lateral. Ar:  1.28
2o: Esveltesa adimensional de vinclament lateral quan actua un moment o 1.28

uniforme.

Wel,y, Wel,z: MOduls resistents elastics corresponents a la fibra comprimida, al Wely : 829.47 cm3
voltant dels eixos Y i Z, respectivament. Weiz: 78.64 cm3
or: Axial critic de vinclament elastic. Ner : 3538.95 kN
Iy: Inércia a flexié al voltant de I'eix Y. Iy: 31520.00 cm4
I:: Modul de torsid uniforme I.: 118.20 cm4

Resisténcia a flexid, axial i tallant combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.10)

No cal reduir les resisténcies de calcul a flexié i a axial, ja que es pot ignorar
I'efecte d'abonyegament per esforg tallant i, a més a més, el esforg tallant
sol:licitador de calcul péssim Vgq és més petit o igual que el 50% de I'esforg
tallant resistent de calcul V¢,rd.

Els esforgos sol-licitants de calcul péssims es produixen per a la combinacié
d'accions 1.35:PP+1.35:CM1+1.05:Q2+1.05:Q5+0.9:T2+1.5:V1+1.5:VB.

V, ras 11.74 kN < 396.78 kN /
vEd 2 S————
' 2
On:
VEd,z: Valor de calcul de I'esforg tallant. VEd,z : 11.74 kN
V,rd,z: Valor de calcul de la resisténcia a esforg tallant. Verdz: 793.55 kN
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Resisténcia a torsié (Codi Estructural, Article A22.6.2.7)
S'ha de satisfer:

L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produix per a la combinacié d'accions

0.8:PP+0.8:CM1+1.5-T1.
Teq: Valor de calcul dels moments a torsié totals.

El moment torgor resistent de calcul Tra ve donat per:

1 f
T, =—W, "
Rd NE] TA’IO
On:
W+: Modul de resisténcia a torsio.
fy: Limit elastic.
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material.

n< 0.001 v

Tea: 0.00 kN'm

Tra: 5.59 kN'm

Wr: 36.94 cm3
fy: 275.00 MPa
Ymo - 1.05

Resisténcia a tallant Z i moment de torsié combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.7)

S'ha de satisfer:

Els esforcos sol:licitants de calcul péssims es produixen en el nus N242, per a la

combinacié d'accions
1.35:-PP+1.35:CM1+1.05-Q2+1.05:Q5+0.9:T1+1.5-V1+1.5:VB.

VEeq: Valor de calcul de I'esforg tallant.

Teq: Valor de calcul dels moments a torsio totals.
L'esforg tallant resistent de calcul reduit Vpi,1,ra Ve donat per:

T
v =1-—t Vv
pl, T,Rd \/ 1, 25(fy /\/5) / 'YMO pl,Rd

On:

Voi,ra: Valor de calcul de la resisténcia plastica a tallant.

1t,ed: Tensions tangencials per torsio.
T,
T =
T,Ed Wt

Essent:

n: 0.014

Vea: 11.03 kN

Tea: 0.00 KkN-m
Vi, 1,rd © 793.51 kN

Vpira : 793.55 kN
Teea: 0.02 MPa

Pagina 25

CampanvaVinveta
a rg uitecte s

W+: Modul de resistencia a torsio.
fy: Limit elastic.
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material.

W+ :

fy

Y™mo -

36.94 cm3
1 275.00 MPa
1.05

Resisténcia a tallant Y i moment de torsié combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.7)

S'ha de satisfer:

Els esforcos sol:licitants de calcul péssims es produixen en el nus N242, per a la

combinacioé d'accions

1.35-PP+1.35-CM1+1.05-Q1+1.05:Q5+1.5-T1+0.9-V2+0.9-VD+0.75-N1.

VEeq: Valor de calcul de I'esforg tallant.

Teq: Valor de calcul dels moments a torsi6 totals.
L'esforg tallant resistent de calcul reduit Vpi,T,ra Ve donat per:

T
Virra = [l- v
Pl T,Rd \/ 1, 25(fy / 13) / oo pl,Rd

On:

Vpi,ra: Valor de calcul de la resisténcia plastica a tallant.

1t,ed: Tensions tangencials per torsié.
— TEd

T
T,Ed
Wt

Essent:
W+: Modul de resisténcia a torsid.
fy: Limit elastic.
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material.

VEd

Ted :

VoI, T,Rd

va,Rd

Tt,Ed

W+ :

fy

Ymo :

: 0.005

i 2.72 kN

£ 0.00 kN-m
: 505.30 kN

: 505.35 kN
: 0.03 MPa

36.94 cm3
1 275.00 MPa
1.05
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PILAR P22

Perfil: UPN 380, Doble en I unid genérica (Separacio entre els perfils: 160.0 / 160.0 mm i Enllag
a distancia maxima)
Material: Acer (S275 (UNE-EN 10025-2))

Nusos . \ Caracteristiques mecaniques
Longitud 5
Inicial | Final (m) A L® L L@
(cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
N240 | N21 5.763 160.80 | 31520.00 18555.30 | 118.20
Notes:

(1) Inércia respecte I'eix indicat

&

== J: () Moment d'inércia a torsié uniforme
' Vinclament Vinclament lateral
1 g Pla XY Pla Xz Ala sup. Ala inf.
i B 1.00 1.19 1.00 1.00
" Lk 5.763 6.830 5.763 5.763
. oy Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
Ci - 1.000

Notacio:
p: Coeficient de vinclament
Lk: Longitud de vinclament (m)
m: Coeficient de moments

C1: Factor de modificacié per al moment critic

Nota: L'analisi de peces compostes es realitza mitjancant la verificacié de cadascun dels perfils simples que
les constitueixen. Les comprovacions d'aquests perfils es realitzen per als esforgos calculats a partir dels
quals actuen sobre la peca composta, segons les seves caracteristiques mecaniques. Per a les
comprovacions d'estabilitat s'utilitza la esveltesa mecanica ideal, obtinguda en funcid de la esveltesa de la
peca i una esveltesa complementaria que té en compte la separacioé dels enllagos entre els perfils simples.

Abonyegament de I'anima induida per I'ala comprimida (Codi estructural, Article A25.8)
S'ha de satisfer:

I:—:v" < k% :—i 25.78 < 388.69 v
On:

hw: Cantell de I'anima hyw: 348.00 mm
tw: Gruix de l'anima. tw: 13.50 mm
Aw: Area de I'anima. Aw: 46.98 cm2
Asc: Area eficac de I'ala comprimida. Afc: 16.32 cm?
k: Coeficient que depeén de la classe de la seccio. k: 0.30

E: Modul d'elasticitat longitudinal. E: 210000 MPa
fye: Limit elastic de I'acer de I'ala comprimida. fye: 275.00 MPa
Essent: I

fe="f

Resisténcia a traccié (Codi Estructural, Article A22.6.2.3)
S'ha de satisfer:

Pagina 27

CampanvaVinveta

a rg uitecte s
N
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L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N21, per a la combinacié
d'accions 0.8:PP+0.8:CM1+1.05:Q4+1.5:T2+0.9:V4+0.9:VA.

Ned: Valor de calcul de I'esforg axial de traccid.

La resisténcia de calcul a traccié N¢ra ve donada per:

N A-f

tRd
Tmo

On:
A: Area de la secci6 transversal.
fy: Limit elastic.

ymo: Coeficient parcial de seguretat del material.

Resisténcia a compressié (Codi Estructural, Article A22.6.2.4)

S'ha de satisfer:

L'esforg sol:licitant de calcul péssim es produeix en el nus N21, per a la combinacié d'accions

1.35-PP+1.35:CM1+1.05-Q1+1.05-Q5+1.5-T1+0.9-V2+0.9-VB+0.75-N1.

Nc,ed: Valor de calcul de la forga de compressio.

La resisténcia de calcul a compressid Nc,ra Ve donat per:

2
<

'cRd
VMo

n: 0.019

NEed

: 39.33 kN

Ntrda : 2105.71 kN

Classe: Classe de la seccio, segons la capacitat de deformacid i de desenvolupament de la resisténcia Class :

plastica dels elements plans comprimits d'una seccid.

A: Area de la seccié bruta per les seccions de classe 1, 2 i 3.
fy: Limit elastic.
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material.

Resisténcia a vinclament: (Codi Estructural, Article 6.3.1)

A: 80.40 cm?2
fy: 275.00 MPa
Ymo - 1.05
n 0105 v
n 0165
Nc,Edl 221.37 kN
. 2105.7
Nc,Rd 1 kN
e 1
H cm
A 80.40 2
: MP
fy 275.00 a
™Mo . 1.05
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La resisténcia de calcul a vinclament Nb,ra €n una barra comprimida ve donada per:

N oA 1340.4
b,Rd N 6 kN
Y b,Rd
On:
. : cm
A: Area de la secci6 bruta per les seccions de classe 1, 2 i 3. A 80.40 2
: MP
fy: Limit elastic. fy 275.00 a
ym1: Coeficient parcial de seguretat del material. ™M1 1.05
x: Coeficient de reducci6 per vinclament.
x= % <1 :
@+ J@z -() xer  0.64
Essent:
_ 2 .
@:0.5.[1+a.(x—o.2)+(x)] o 101
arr: Coeficient d'imperfeccio. OFT 0.49
A: Esveltesa reduida.
T A-f, I
N, e 0.84
1 3127.6
Necr: Axial critic de vinclament elastic. Ner 5 kN
La tensi6 critica elastica de vinclament ocr és el valor de la menor de les arrels de la
seglient equacioé cubica:
; : MP
Ié : (ccr - Gcr,y) : (Gcr - Gcr,z) . (Gcr - cycr,T) - czr . (ccr - cTcr,z) : yg - ctz:r : (ccr — G Gcr 389.01 a
On:
oer,y: Tensio critica elastica de vinclament per flexié de la seccié : MP
composta, al voltant de I'eix Y. cay 870.92 a
oer,z: TeNsio critica elastica de vinclament per flexi6 de la seccié : MP
composta, al voltant de I'eix Z. Gz 389.01 a
oer,1: Tensid critica elastica de vinclament per torsid de la seccid :
composta. Gt O
1 31520. cm
Iy: Inércia a flexid al voltant de I'eix Y. Iy 00 4
1 18555, cm
I.: Inércia a flexi6 al voltant de I'eix Z. I, 30 4
: cm
Ii: Modul de torsid uniforme I. 118.20 4
: cm
Iw: Constant de guerxesa de la seccid. Iw 0.00 6
: MP
E: Modul d'elasticitat longitudinal. E 210000 a
: MP
G: Modul d'elasticitat transversal. G 81000 a
Ay: Esveltesa mecanica de la seccié composta, respecte a l'eix Y, :
calculada tenint en compte el tipus d'enllacos i la seva separacio. Ay 48.8
Az: Esveltesa mecanica de la seccié composta, respecte a I'eix Z, :
calculada tenint en compte el tipus d'enllagos i la seva separacio. Az 73.0
Lke: Longitud eficag de vinclament per torsio. Lt 0.000 m
io: Radi de gir polar de la secci6 bruta, respecte al centre de torsio. io 17.65 cm
- . . 0.5
i = (i +2+y5 +23)
Essent:
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iy , iz: Radis de gir de la secci6 bruta, respecte als eixos
principals d'inércia Y i Z.

Yo , zo: Coordenades del centre de torsié en la direccio
dels eixos principals Y i Z, respectivament, relatives al
centre de gravetat de la seccio.

Resisténcia a flexié eix Y (Codi Estructural, Article A22.6.2.5)
S'ha de satisfer:

n= MEd <1 n
Mc,Rd

n-= h <1
My rd

Per flexio positiva:

L'esforg sol:licitant de calcul péssim es produeix en el nus N240, per a la combinacio
d'accions 0.8:-PP+0.8-:CM1+1.05-:Q2+1.05-Q4+0.9-T1+1.5-V4+1.5-VA.

Meq*: Valor de calcul del moment flector. Mea*
Per flexi6 negativa:

L'esforc sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N240, per a la combinacid
d'accions 1.35-PP+1.35-CM1+1.05-Q3+1.05:Q5+0.9:T2+1.5:V2+1.5:VB+0.75-N1.

Meq™: Valor de calcul del moment flector. Meda™ :

El moment flector resistent de calcul Mc,ra Ve donat per:

_ Wplyyfy
c,Rd — Mc,Rd
Tmo
On:
Classe: Classe de la seccid, segons la capacitat de deformacio i de Classe :

desenvolupament de la resisténcia plastica dels elements plans d'una seccio
a flexié simple.

Wopiy: Modul resistent plastic de la seccid. WLy
fy: Limit elastic. fy:
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. ™o :

Resisténcia a vinclament lateral: (Codi Estructural, Article 6.3.2)
El moment flector resistent de calcul Mb,ra Ve donat per:

f
Myra = %7 - W,y L Mb,rd
Ym1
On:
Wol,y: Modul resistent plastic de la seccio. Wiy :
fy: Limit elastic. fy:
ym1: Coeficient parcial de seguretat del material. ML !

iy 14.00 cm

iz 10.74 cm

yol 0.00
zol 0.00

: 0.220

: 0.697

: 53.19

58.07

i 264.52

: 1010.00

275.00

1.05

. 83.28

1010.00

275.00
1.05

33 33

kN-m

kN-m

kN-m

cms3

MPa

kN-m

cm3

MPa
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xur: Factor de reduccié per vinclament lateral.
1

Xur = =<1 LT ! 0.31
O + V(DfT - 7‘57 X
Essent:
- —2
D ; =0.5~[1+0(,_T-(kLT—0-2)+7LLTj| dut: 1.88
oLt: Coeficient d'imperfeccid elastica. oLt : 0.76
_ W, -f —
My = | Y AT:  1.37
MCI’
Mc: Moment critic elastic de vinclament lateral. Mc:  147.90 KkN'm
El moment critic elastic de vinclament lateral 'Mc' es determina de la segiient forma:
2 E.1 kK, I, 2-GI .
T -E-L z w : . 2
Mcr =C1 L—zc I:[E] ‘f-'—n;‘—E.Izt-'-(Cz AZg —C3 .Zj) _(CZ ‘Zg —C3 ‘Zj)
Essent:
I:: Inercia a flexié al voltant de I'eix Z. I:: 61500 cm4
I:: Modul de torsid uniforme It: 59.10 cm4
Iw: Constant de guerxament. Iw : 146000.00 cmb6
E: Modul d'elasticitat longitudinal. E: 210000 MPa
G: Modul d'elasticitat transversal. G: 81000 MPa
Lct: Longitud efectiva de vinclament lateral de I'ala superior. Lt : 5763 m
Lc: Longitud efectiva de vinclament lateral de I'ala inferior. Lc: 5763 m
C1: Coeficient que depén de la carrega i de les condicions de vinculacié dels C1: 1.00
extrems.
C2: Coeficient que depén de la carrega i de les condicions de vinculacié dels Cz: 1.00
extrems.
Cs: Coeficient que depén de la carrega i de les condicions de vinculacié dels Cs: 1.00
extrems.
kz: Coeficient de longitud eficag, que depén de les restriccions al gir de la kz : 0.84
seccio transversal en els extrems de la barra.
kw: Coeficient de longitud eficag, que depéen de les restriccions al balcament kw : 0.84
en els extrems de la barra.
Z4: Distancia entre el punt d'aplicacié de la carrega i el centre d'esforcos Zg: 0.00 mm
tallants, respecte a l'eix Z.
z,=2,-2,
Essent:
Za: Distancia en la direcci6 de I'eix Z entre el punt d'aplicacié de Za: 0.00 mm
la carrega i el centre geomeétric.
Zs: Distancia en la direccié de I'eix Z entre el centre d'esforcos Zs : 0.00 mm
tallants i el centre geometric.
zj: Parametre d'asimetria de la seccid, respecte a l'eix Y. Zj: 0.00 mm
z,-7,-0.5-[(y’ +2°)-(7/1,)-dA
A
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Resisténcia a flexio eix Z (Codi Estructural, Article A22.6.2.5)
S'ha de satisfer:

Moo <1 n: 0.013

Per flexié positiva:

L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N21, per a la combinacié
d'accions 1.35:PP+1.35:CM1+1.05:Q1+1.05:Q5+1.5:T1+0.9-V2+0.9:VB+0.75-N1.

Meqt: Valor de calcul del moment flector. Meqt @ 0.51 kN'm
Per flexié negativa:

L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N21, per a la combinacio
d'accions 0.8:PP+0.8:CM1+1.05:Q4+1.5:T2+0.9:V4+0.9-VA.

Meq™: Valor de calcul del moment flector. Mea": 0.26 KkN'm
El moment flector resistent de calcul Mc,ra Ve donat per:

W, f

M, qq = 22 Mcga: 38.76 kN-m
YMO -
On:
Classe: Classe de la seccid, segons la capacitat de deformacié i de Classe : 1

desenvolupament de la resisténcia plastica dels elements plans d'una
seccio a flexio simple.

Wopi,z: Modul resistent plastic de la secci6. W,z : 148.00 cm3
fy: Limit elastic. fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. ymo : 1.05

Resisténcia a tall Z (Codi Estructural, Article A22.6.2.6)
S'ha de satisfer:

VEd
Vo 1 n: 0.012

1’] =
L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N240, per a la combinacié
d'accions 1.35:PP+1.35:CM1+1.05:Q2+1.05:Q5+0.9-T1+1.5:V1+1.5:VB+0.75-N1.

Veq: Valor de calcul de I'esforg tallant. Vea: 9.54 kN

L'esforg tallant resistent de calcul V¢,ra ve donat per:

V.o - Af,
c,Rd oo Ne] Vera : 793.55 kN
On:
A.: Area transversal a tallant. A,: 52.48 cm?2
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A,=A-2-b-t +(t,+r)-t

Essent:

A: Area de la secci6 transversal. A: 80.40 cmz2

b: Ample total de la seccib. b: 102.00 mm

tr: Espessor de l'ala. tr: 16.00 mm

tw: Gruix de l'anima. tw: 13.50 mm

r: Radi d'acord entre ala i anima. r: 16.00 mm
fy: Limit elastic. fy: 275.00 MPa
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. ymo: 1.05

Abonyegament per tallant de I'anima: (Codi estructural, Article A25.5)

Encara que no s'han disposat enrigidors transversals, no és necessari comprovar la
resisténcia a I'abonyegament de I'anima, ja que es complix:

d _72 25.78 < 55.46 /
t,
On:
Aw: Esveltesa de I'anima. Aw: 25.78
-8
tW
Amax: Esveltesa maxima. Amax : 55.46
A‘max = 7_2 €
n
n: Coeficient que permet considerar la resisténcia addicional en régim
plastic deguda a I'enduriment per deformacié del material. n: 1.20
&: Factor de reduccié. g: 092
g [f
fY
Essent:
frer: Limit elastic de referéncia. frer : 235.00 MPa
fy: Limit elastic. fy: 275.00 MPa

Resisténcia a tall Y (Codi Estructural, Article A22.6.2.6)
S'ha de satisfer:

VEd
Vc,Rd

n= <1 n: 0.005

L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N21, per a la combinacié
d'accions 1.35:PP+1.35:CM1+1.05:Q1+1.05:Q5+1.5:T1+0.9:V2+0.9:VC+0.75-N1.

VEeq: Valor de calcul de I'esforg tallant. Veqa: 2.78 kN
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L'esforg tallant resistent de calcul V¢,ra ve donat per:

Af,
Vera = o3 Vera @ 505.35 kN
On:
A.: Area transversal a tallant. A, : 33.42 cm?
A,=A-d-t,
Essent:
A: Area de la secci6 bruta. A: 80.40 cm2
d: Alcada de I'anima. d: 348.00 mm
tw: Gruix de I'anima. tw: 13.50 mm
fy: Limit elastic. fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. o : 1.05

Resisténcia a moment flector Y i forca tallant Z combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.8)
No és necessari reduir la resisténcia de calcul a flexio, ja que I'esforg tallant

sol-licitant de calcul péssim Veq no és superior al 50% de la resisténcia de

calcul a tallant V¢ gra.

V. ra 9.54 kN < 396.78 kN /

Els esforcos sol-licitants de calcul péssims es produixen per a la combinacié

d'accions
1.35:PP+1.35:CM1+1.05:Q2+1.05:Q5+0.9:T1+1.5:V1+1.5:VB+0.75-N1.

VEeq: Valor de calcul de I'esforg tallant. VEd : 9.54 kN

V,ra: Valor de calcul de la resisténcia a esforg tallant. Verd:  793.55 kN

Resisténcia a moment flector Z i forca tallant Y combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.8)
No és necessari reduir la resisténcia de calcul a flexio, ja que I'esforg tallant

sol:licitant de calcul péssim Vgq no és superior al 50% de la resisténcia de

calcul a tallant V¢ ra.

2.78 kN < 252,67 kN /
Els esforgos sol-licitants de calcul péssims es produixen per a la combinacié

d'accions
1.35:PP+1.35:CM1+1.05:Q1+1.05:Q5+1.5:T1+0.9:V2+0.9:VD+0.75-N1.

VEeq: Valor de calcul de I'esforg tallant. VEdq : 2.78 kN
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V,ra: Valor de calcul de la resisténcia a esforg tallant. Verda:  505.35 kN
Resisténcia a flexié i axial combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.9)
S'ha de satisfer:
Nc Ed My Ed Mz Ed
n= — 4+ d —+ - <1 . .31
Nose Mosar  Mosas n: 0310 v
Nc Ed M Ed Mz Ed
n= : +k L +k : <1
f vy f vz f .
1y A Y Woy - =L W, —- n: 0.846 V
Ym1 " T T Tm
Nc Ed My Ed Mz Ed
n= d +k,, - : +k,, - - <1
f zy f 2z f .
%, At Ar Wy =2 W, - “-ﬂ\/
Ymi " Y " T
Els esforgos sol-licitants de calcul péssims es produixen en el nus N240, per a la
combinacié d'accions
1.35-PP+1.35-:CM1+1.05-Q3+1.05-Q5+0.9-T1+1.5-V2+1.5:VB+0.75-N1.
On:
Nced: Valor de calcul de la forca de compressio. Nced: 174.68 kN
My,ed, Mz,eq: Valors de calcul dels moments sol-licitants péssims, segons els eixos Myeda: 57.70 KkN-m
Y i Z, respectivament. Mzeda* : 0.33 kN-m
Classe: Classe de la seccid, segons la capacitat de deformacio i de Classe : 1
desenvolupament de la resisténcia plastica dels seus elements plans, per a axial i
flexié simple.
Npi,rd: Resisténcia a compressio de la seccid bruta. Npi,rd : 2105.71 kN
Moi,rd,y, Mpird,z: Resisténcia a flexié de la seccid bruta en condicions plastiques, Mpirdy : 264.52 kN-m
respecte als eixos Y i Z, respectivament. Molrd,z ©  38.76 kN-m
Resisténcia a vinclament: (Codi Estructural, Article 6.3.3)
A: Area de la seccié bruta. A: 8040 cmz2
Wiy, Whi,z: Moduls resistents plastics corresponents a la fibra amb major tensio, Wiy : 1010.00 cm3
al voltant dels eixos Y i Z, respectivament. Wpiz: 148.00 cm3
fy: Limit elastic. fy: 275.00 MPa
ym1: Coeficient parcial de seguretat del material. ™1 : 1.05
Kyy, Kyz, Kzy, Kzz: Coeficients d'interaccié.
_ Hy 1
Ky = Coy - Conir 1_—NEdC_yy Ky: 1.05
Ncr,y
n 1 w
k Ch, ——-—-0.6 |—2 :
yz m,z 1 NEd Cyz y Kyz . 1.98
Ncr,z
2 1 w
kzv _Cmv 'CmLT H—NL.]C_O 6 1VWy
E z z .
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sz . 0.58
_ K, 1
kzz sz 1 NEd sz Kz : 1.15
Termes auxiliars:
1- Neg
Ncr,y MKy 1.00
o N
Y NCI‘,Y
1- NEd
W N, pe:  0.98
1o M
(. 1.6 - 1.6 - W,
C,, =1+(w,-1)- [2——-c$n Amax = —— - Cf, -xmax]-n.—bu}z - Cy: 1.00
Yy Yy Wy y Wy y P Wpl,y -t
Cy. =1+ (w,-1) _2 14 Ch - M- 206 [We Vo c 0.35
z — z ) - R L T B I U= N yz . .,
v I w] P w, W,, _—
C,=1+(w 1)_2 14 o e My -y > 0.6 [ W Cy: 096
zy y Wf, pl LT | = Y w, ™ zy - .
[ . - ) — w
C.=1+(w,-1) (2- 1.6 -C2, - Amax — 1.6 SC2, Do — eLT)-n,,.] > We"z Czz: 0.90
L z z pl,z S
L
a,=1--+>0 aLT : 1.00
Y
-2 M M,
b, =0.5-a; - YR . _ 2k bur: 001
i - MpI,Rd,y MpI,Rd,z
-2
o M, eq
c,=10-a;, - — - Y ar: 2.36
r v 5+ 7»: Cm,y AT Mpl,Rd,y
XO M Ed M Ed
d,=2-a,- — - Y. . = dur : 0.03
o T 0.1+ 7&3 Cm,y T MpI,Rd,y Cm,z : MpI,Rd,z tr
XO M Ed
e.=17-a,- — ¥ er: 2.68
i 01+ e Cony Tt Mogay -
W
w, =P <15 wy: 1.22
ely
W
w, =—P% <15 :
z Wel’z Wz 1.50
N
Mo = Ed npi:  0.08
pl,Rd -
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Ja que:

o >0.z.\/c’1-‘\1/[1-ﬁ)[1- Neg J
Ncr,z Ncr,FT

m,z m,z,0
Q,
Cropr = oy <
(1_ NEdJ‘[l_ NEdJ
Ncr,z cr, T
g, = My’Ed . A
Y NEd Wel,y

Cm,y,0, Cm,z,0: Coeficients per a I'obtencid de la distribucié uniforme del moment

equivalent.

Ci: Coeficient que depeén de la carrega i de les condicions de vinculacio dels

extrems.

2y, xz: Coeficients de reduccid per vinclament, al voltant dels eixos Y i Z,
respectivament.

xur: Coeficient de reduccié per a vinclament lateral torsional.

Amax: Esveltesa maxima entre y y 2z

Ay, Az: Esvelteses reduides en relacié als eixos I i Z, respectivament.

ALt Esveltesa adimensional de vinclament lateral.

2o: Esveltesa adimensional de vinclament lateral quan actua un moment
uniforme.

Wel,y, Wel,z: MOduls resistents elastics corresponents a la fibra comprimida, al

voltant dels eixos Y i Z, respectivament.
Ncr: Axial critic de vinclament elastic.
Iy: Inércia a flexié al voltant de I'eix Y.
I:: Modul de torsio uniforme

1.37 > 0.20

Cm,y .

Cm,z

Cmut :

€y .

Cm,y,o .
Cm,z,o .
Ci:

Wely :
Wel,z .
Ner :

Iy

Ii :

Resisténcia a flexid, axial i tallant combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.10)

No cal reduir les resisténcies de calcul a flexié i a axial, ja que es pot ignorar

I'efecte d'abonyegament per esforg tallant i, a més a més, el esforg tallant

sol-licitador de calcul péssim Veq és més petit o igual que el 50% de I'esforg

tallant resistent de calcul Ve,rd.

Els esforcos sol:licitants de calcul péssims es produixen per a la combinacié

d'accions
1.35-PP+1.35-CM1+1.05-Q2+1.05-:Q5+0.9-T1+1.5-V1+1.5-VB+0.75-N1.

V.
v < c,Rd,z
Ed,z 2
On:

VEed,z: Valor de calcul de I'esforg tallant.
V,ra,z: Valor de calcul de la resisténcia a esforg tallant.

VEd,z :
VeRd,z

: 1.00
: 1.00

1.03

2.63

1.00
1.00
1.00

0.81
: 0.64
0.31
0.84
0.56

: 0.84
1.37

: 1.37

829.47 cm3

78.64 cm3
3127.65 kN
1 31520.00 cm4
118.20 cm4

9.54 kN < 396.65 kN +/

9.54 kN
793.30 kN
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Resisténcia a torsié (Codi Estructural, Article A22.6.2.7)
S'ha de satisfer:

_‘

L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produix per a la combinacidé d'accions

0.8:PP+0.8:CM1+1.05-:Q2+1.05:Q4+0.9-T1+1.5:VA.
Teq: Valor de calcul dels moments a torsié totals.

El moment torcor resistent de calcul Tra ve donat per:

1 f
Ty =—W, Y
Rd N TA/IO

On:
W+: Modul de resisténcia a torsio.
fy: Limit elastic.
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material.

n

Ted

Trd :

fy

Ymo -

: 0.001 v

: 0.01 kN'm

559 kNm

36.94 cms3
1 275,00 MPa
1.05

Resisténcia a tallant Z i moment de torsié combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.7)

S'ha de satisfer:

n= <1 .
Vo1 n: 0.012 \/
Els esforgos sol-licitants de calcul péssims es produixen en el nus N240, per a la
combinacié d'accions
1.35-PP+1.35:CM1+1.05:Q2+1.05:Q5+0.9:T1+1.5:V1+1.5:VB+0.75:N1.
Veq: Valor de calcul de I'esforg tallant. Veqa: 9.54 kN
Teq: Valor de calcul dels moments a torsi6 totals. Tea: 0.00 kN-m
L'esforg tallant resistent de calcul reduit Vpi,1,ra Ve donat per:
Vs = |1 -~y v : 793.30 kN
pl, T,Rd 1l25(fy /\/5)/YM0 pl,Rd pl,T,Rd : .
On:
Vpi,rd: Valor de calcul de la resisténcia plastica a tallant. Vpi,rd : 793.55 kN
Ty,ed: Tensions tangencials per torsié. ted: 0.12 MPa
T,
TrEd = W_Etd
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Essent:
W+: Modul de resisténcia a torsio.
fy: Limit elastic.
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material.

WTZ

Ymo :

36.94 cm3
1 275.00 MPa
1.05

Resisténcia a tallant Y i moment de torsié combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.7)

S'ha de satisfer:

VEd
n= <1 .
Voo n: 0.005 v
Els esforcos sol:licitants de calcul péssims es produixen en el nus N21, per a la
combinacié d'accions
1.35-PP+1.35-CM1+1.05-Q1+1.05-Q5+1.5-T1+0.9-V2+0.9-VC+0.75-N1.
VEeq: Valor de calcul de I'esforg tallant. Vea: 2.78 kN
Teq: Valor de calcul dels moments a torsié totals. Tea: 0.00 kN'm
L'esforg tallant resistent de calcul reduit Vpi,1,ra Ve donat per:
v, S Y Vv : 505.33 kN
pl,T,Rd 1l25(fy /\/5)/%40 pl,Rd pl,T,Rd - .
On:
Vpi,ra: Valor de calcul de la resisténcia plastica a tallant. Vpi,rd : 505.35 kN
1y,ed: Tensions tangencials per torsio. Tt,ed . 0.01 MPa
T,
TrEa = W_E(:
Essent:
W+: Modul de resisténcia a torsio. Wy: 36.94 cm3
fy: Limit elastic. fy: 275.00 MPa
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. o @ 1.05
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PILAR P23

Perfil: UPN 380, Doble en I unid genérica (Separacio entre els perfils: 160.0 / 160.0 mm i Enllag
a distancia maxima)
Material: Acer (S275 (UNE-EN 10025-2))

Nusos . \ Caracteristiques mecaniques
Longitud 5
Inicial | Final (m) A L® L L@
(cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
N239 | N18 6.091 160.80 | 31520.00 18555.30 | 118.20
Notes:

(1) Inércia respecte I'eix indicat

&

== J: () Moment d'inércia a torsié uniforme
' Vinclament Vinclament lateral
1 - Pla XY Pla Xz Ala sup. Ala inf.
i B 1.00 1.18 1.00 1.00
" Lk 6.091 7.160 6.091 6.091
. oy Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
Ci - 1.000

Notacio:
p: Coeficient de vinclament
Lk: Longitud de vinclament (m)
m: Coeficient de moments
C1: Factor de modificacié per al moment critic

Nota: L'analisi de peces compostes es realitza mitjancant la verificacié de cadascun dels perfils simples que
les constitueixen. Les comprovacions d'aquests perfils es realitzen per als esforgos calculats a partir dels
quals actuen sobre la peca composta, segons les seves caracteristiques mecaniques. Per a les
comprovacions d'estabilitat s'utilitza la esveltesa mecanica ideal, obtinguda en funcié de la esveltesa de la
peca i una esveltesa complementaria que té en compte la separacioé dels enllagos entre els perfils simples.

Abonyegament de I'anima induida per I'ala comprimida (Codi estructural, Article A25.8)
S'ha de satisfer:

I:—:v" < k% :—i 25.78 < 388.69 v
On:

hw: Cantell de I'anima hy: 348.00 mm
tw: Gruix de l'anima. tw: 13.50 mm
Aw: Area de I'anima. Aw: 46.98 cm2
Asc: Area eficac de I'ala comprimida. Afc: 16.32 cm?
k: Coeficient que depeén de la classe de la seccio. k: 0.30

E: Modul d'elasticitat longitudinal. E: 210000 MPa
fye: Limit elastic de I'acer de I'ala comprimida. fye: 275.00 MPa
Essent: I

fe="f

Resisténcia a traccié (Codi Estructural, Article A22.6.2.3)
S'ha de satisfer:
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N
n=—t <1
Nt,Rd

L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N18, per a la combinacié
d'accions 0.8:PP+0.8:CM1+1.05:Q4+1.5:T2+0.9-V4+0.9:VA.

n: 0.016 v

Ned: Valor de calcul de I'esforg axial de traccid. Nea: 34.26 kN
La resisténcia de calcul a traccié N¢ra ve donada per:
A-f
N, ra = Nird : 2105.71 kN
Ymo
On:
A: Area de la secci6 transversal. A: 80.40 cm?2
fy: Limit elastic. fy: 275.00 MPa
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. Yo : 1.05
Resisténcia a compressié (Codi Estructural, Article A22.6.2.4)
S'ha de satisfer:
Nc Ed
n=—<1
Nc,Rd n
Nc Ed
n=—>-<1
Nb,Rd n
L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N18, per a la combinaci6 d'accions
1.35-PP+1.35:CM1+1.05-Q1+1.05-Q5+1.5-T1+0.9-V2+0.9-VB+0.75-N1.
Ncked: Valor de calcul de la forga de compressio. Nc,Ed
La resisténcia de calcul a compressié Nc,rda Ve donat per:
A-f,
c,Rd Nc,rd
Yvo
On:
Classe: Classe de la seccio, segons la capacitat de deformacié i de desenvolupament de la resisténcia plastica Classe :
dels elements plans comprimits d'una seccid.
A: Area de la seccié bruta per les seccions de classe 1, 2 i 3. A:
fy: Limit elastic. fy :
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. ™o
Resisténcia a vinclament: (Codi Estructural, Article 6.3.1)
La resisténcia de calcul a vinclament Nb,ra €n una barra comprimida ve donada per:
- A-f
Ny ra = ’ Nb,Rd :
M
On:
A: Area de la seccié bruta per les seccions de classe 1, 2 i 3. A:
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fy: Limit elastic.
ym1: Coeficient parcial de seguretat del material.

x: Coeficient de reducci6 per vinclament.

x:%sl
<1>+1/<1>’—(x)

Essent:

— —\2
@:0.5.[1+a-(x—0.2)+(x) ]
arr: Coeficient d'imperfeccid.

A: Esveltesa reduida.
A-f,
N

cr

A=

Ncr: Axial critic de vinclament elastic.

La tensi6 critica elastica de vinclament ocr és el valor de la menor de les arrels de la segiient
equacio cubica:

IS . (ccr - CTcr,y) : (ccr - cTcr,z) : (ccr - cycr,T) - c:r . (ccr - Gcr,z) : Y?J - 0':,.

: (ccr - cycr,y) : Z?) =0
On:

oery: Tensio critica elastica de vinclament per flexié de la secci6 composta, al
voltant de I'eix Y.

Gerz: TeNsio critica elastica de vinclament per flexié de la seccié composta, al
voltant de I'eix Z.

ocr,t: Tensio critica elastica de vinclament per torsi6 de la seccié composta.
I,: Inércia a flexi6 al voltant de I'eix Y.

I.: Inércia a flexié al voltant de I'eix Z.

I:: Modul de torsidé uniforme

Iw: Constant de guerxesa de la seccid.

E: Modul d'elasticitat longitudinal.

G: Modul d'elasticitat transversal.

Ay: Esveltesa mecanica de la seccié composta, respecte a I'eix Y, calculada tenint
en compte el tipus d'enllacos i la seva separacio.

Az: Esveltesa mecanica de la seccié composta, respecte a I'eix Z, calculada tenint
en compte el tipus d'enllacos i la seva separacio.

Lkt: Longitud eficag de vinclament per torsid.
io: Radi de gir polar de la secci6 bruta, respecte al centre de torsio.

0.5
H i2 i2 2 2
o=+ +y5+2)
Essent:

iy , iz: Radis de gir de la secci6 bruta, respecte als eixos principals
d'inérciaYi Z.

Yo , Zo: Coordenades del centre de torsid en la direccio dels eixos
principals Y i Z, respectivament, relatives al centre de gravetat de la
seccid.

Resisténcia a flexio eix Y (Codi Estructural, Article A22.6.2.5)
S'ha de satisfer:

fy :

M1

GFT ¢

QFT

Tcr,y

Ccr,z ©

Ocr,T &
Iy
I :
I :
Iw:

Ay @

Az :
Lit :

Meqg
n=—t<1 . X
M, n: 0.196
n :hgl
b,Rd n

. 0.652

275.00
: 1.05

: 0.62

1.04

: 0.49

: 0.87

2941.22

: 365.82

1 792.49

365.82

[e¢]

1 31520.00

18555.30

118.20

0.00

210000
: 81000

51.1

75.3

0.000
: 17.65

14.00

: 10.74

0.00

0.00
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Per flexi6 positiva:

L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N239, per a la combinacid
d'accions 0.8:PP+0.8-:CM1+1.05-Q2+1.05-:Q4+0.9-T2+1.5-V4+1.5-VA.

Med*: Valor de calcul del moment flector. Meqa*
Per flexié negativa:

L'esforg sol-licitant de calcul pessim es produeix en el nus N239, per a la combinacid
d'accions 1.35-PP+1.35-CM1+1.05-Q3+1.05-Q5+0.9-T1+1.5-V2+1.5-VB+0.75-N1.

Meq™: Valor de calcul del moment flector. Med
El moment flector resistent de calcul Mc,ra ve donat per:

W, f

ply’y

Mc,Rd = Mc,Rd .

Tmo

On:

Classe: Classe de la seccid, segons la capacitat de deformacio i de
desenvolupament de la resisténcia plastica dels elements plans d'una seccid
a flexio simple.

Wopiy: Modul resistent plastic de la seccié. WLy
fy: Limit elastic. fy
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. T™o :

Resisténcia a vinclament lateral: (Codi Estructural, Article 6.3.2)
El moment flector resistent de calcul Mp,rd Ve donat per:

f
M, ra = % - W, L Mb,rd
Tt
On:
Woi,y: Modul resistent plastic de la seccio. Wi,y :
fy: Limit elastic. fy:
ym1: Coeficient parcial de seguretat del material. M1

xur: Factor de reduccié per vinclament lateral.

1
Yoy = —————=<1
= ALT
O + % — Air
Essent:
- —2
D :0.5-[1+(XLT-(KLT—O.Z)-FMT] our !
ovt: Coeficient d'imperfeccio elastica. oLT :
_ W. -f _
Mar = B ALT :
Mcr
Mcr: Moment critic elastic de vinclament lateral. Mcr :

El moment critic elastic de vinclament lateral 'Mc' es determina de la segient forma:

0.5
2 EL |[(kY I, L2-G-I 2
Mcr=C1-L—zc‘ [[k_j 'f+nz.—E,I:+(Cz'Zg—C3‘Zj) -(C-2,-C; 7))

w

Classe :

: 46.96

: 51.94

264.52

: 1010.00

: 275.00

1.05

: 79.61

1010.00

275.00

: 1.05

: 0.30

1.96

0.76

1.41

138.74

kN-m

kN-m

kN-m

cm3

MPa

kN-m

cms3

MPa

kN-m
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Essent:

I:: Inercia a flexié al voltant de I'eix Z. I:: 61500 cm4
I:: Modul de torsid uniforme It: 59.10 cm4
Iw: Constant de guerxament. Iw : 146000.00 cm6
E: Modul d'elasticitat longitudinal. E: 210000 MPa
G: Modul d'elasticitat transversal. G: 81000 MPa
Lct: Longitud efectiva de vinclament lateral de I'ala superior. Lt : 6.091 m
Lc: Longitud efectiva de vinclament lateral de I'ala inferior. Lc: 6,091 m
Ci: Coeficient que depén de la carrega i de les condicions de vinculacié dels Ci: 1.00
extrems. -
C2: Coeficient que depén de la carrega i de les condicions de vinculacié dels Ca: 1.00
extrems.
C3: Coeficient que depén de la carrega i de les condicions de vinculacié dels Cs: 1.00
extrems.
kz: Coeficient de longitud eficag, que depen de les restriccions al gir de la kz : 0.85
seccio transversal en els extrems de la barra.
kw: Coeficient de longitud eficag, que depen de les restriccions al balcament kw : 0.85
en els extrems de la barra.
zq4: Distancia entre el punt d'aplicacié de la carrega i el centre d'esforcos Zg: 0.00 mm
tallants, respecte a I'eix Z.
z,=2,-2,
Essent:
Za: Distancia en la direcci6 de I'eix Z entre el punt d'aplicacié de Za: 0.00 mm
la carrega i el centre geomeétric.
zs: Distancia en la direccié de I'eix Z entre el centre d'esforgos Zs ! 0.00 mm
tallants i el centre geomeétric.
z;: Parametre d'asimetria de la seccid, respecte a l'eix Y. z;: 0.00 mm
z,=2,-0.5-[(y’ +2°)-(2/1,) dA
A
Resisténcia a flexid eix Z (Codi Estructural, Article A22.6.2.5)
S'ha de satisfer:
MEd
n= <1 - o.
M. n: 0.013 v/
Per flexié positiva:
L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N18, per a la combinacié
d'accions 0.8:PP+1.35-CM1+1.05-Q2+1.05-Q5+1.5:T1+0.9-V2+0.9-VC+0.75-N1.
Meq*: Valor de calcul del moment flector, Meq* 0.49 kN'm
Per flexi6é negativa:
L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N18, per a la combinacio
d'accions 1.35-PP+0.8-:CM1+1.05-Q3+1.05-:Q4+1.5:T2+0.9-V4+0.9-VD.
Meq™: Valor de calcul del moment flector. Mega : 0.26 KkN'm
El moment flector resistent de calcul Mc,ra Ve donat per:
Wpl zfv
M g =—— Mcgra: 38.76 kN'm
Ymo
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On:
Classe: Classe de la secci6, segons la capacitat de deformacié i de Classe : 1
desenvolupament de la resisténcia plastica dels elements plans d'una
seccio6 a flexio simple.
Wopi,z: Modul resistent plastic de la secci6. W,z : 148.00 cm3

fy: Limit elastic.

fy: 275.00 MPa

ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. ™o : 1.05
Resisténcia a tall Z (Codi Estructural, Article A22.6.2.6)
S'ha de satisfer:
VEd
= <1 .
"V n: 0.012 v
L'esforg sol:licitant de calcul péssim es produeix en el nus N239, per a la combinacié
d'accions 1.35:-PP+1.35:CM1+1.05:Q2+1.05:Q5+0.9-T1+1.5-V1+1.5:VB+0.75-N1.
VEeq: Valor de calcul de I'esforg tallant. Vea: 9.73 kN
L'esforg tallant resistent de calcul V¢,ra ve donat per:
Af,
Vera = o3 Verd : 793.55 kN
On:
Ay: Area transversal a tallant. A,: 52.48 cm2
A, =A-2-b-t, +(t,+r)-t
Essent:
A: Area de la secci6 transversal, A: 80.40 cmz2
b: Ample total de la seccid. b: 102.00 mm
ts: Espessor de |'ala. tr: 16.00 mm
tw: Gruix de l'anima. tw: 13.50 mm
r: Radi d'acord entre ala i anima. r: 16.00 mm
fy: Limit elastic. fy: 275.00 MPa
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. o : 1.05
Abonyegament per tallant de I'anima: (Codi estructural, Article A25.5)
Encara que no s'han disposat enrigidors transversals, no és necessari comprovar la
resisténcia a I'abonyegament de I'anima, ja que es complix:
ti _72 25.78 < 55.46 +/
w n

Oon:
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Aw: Esveltesa de I'anima.

Amax: Esveltesa maxima.

72

A — g

max

n: Coeficient que permet considerar la resisténcia addicional en régim
plastic deguda a I'enduriment per deformacié del material.

¢: Factor de reduccio.
f

€ = _ref
fY
Essent:

frer: Limit elastic de referéncia.
fy: Limit elastic.

Resisténcia a tall Y (Codi Estructural, Article A22.6.2.6)
S'ha de satisfer:

L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N18, per a la combinacié
d'accions 0.8:PP+1.35:CM1+1.05:Q2+1.05-:Q5+1.5:T1+0.9-V2+0.9:VC+0.75:N1.

Veq: Valor de calcul de I'esforg tallant.

L'esforg tallant resistent de calcul V¢,ra Ve donat per:

Vera = Any
’ YMO\/5
Oon:
Ay: Area transversal a tallant.
A, =A-d-t,
Essent:

A: Area de la seccié bruta.
d: Alcada de I'anima.
tw: Gruix de I'anima.

fy: Limit elastic.
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material.

Aw: 25.78
Amax : 55.46
n: 1.20
g: 0.92

frer : 235.00 MPa
fy: 275.00 MPa

3

: 0.005

Veqa: 2.76 kN

Verd @ 505.35 kN

Ay: 33.42 cm?

A: 80.40 cm?2
d: 348.00 mm
tw: 13.50 mm

fy: 275.00 MPa
Ymo - 1.05
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Resisténcia a moment flector Y i forca tallant Z combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.8)
No és necessari reduir la resisténcia de calcul a flexio, ja que I'esforg tallant

sol:licitant de calcul péssim Vgq no és superior al 50% de la resisténcia de

calcul a tallant V¢ grq.

Vera 9.73 kN < 396.78 kN /
2

Vg, <

Els esforgos sol:licitants de calcul péssims es produixen per a la combinacié
d'accions
1.35-PP+1.35-CM1+1.05-Q2+1.05-Q5+0.9:T1+1.5-V1+1.5:VB+0.75-N1.

VEeq: Valor de calcul de I'esforg tallant. VEdq : 9.73 kN

V,ra: Valor de calcul de la resisténcia a esforg tallant. Verd: 793.55 kN

Resisténcia a moment flector Z i forca tallant Y combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.8)
No és necessari reduir la resisténcia de calcul a flexio, ja que I'esforg tallant

sol-licitant de calcul péssim Veq no és superior al 50% de la resisténcia de

calcul a tallant V¢,rd.

2.73 kN < 252.67 kN /
Els esforcos sol:licitants de calcul péssims es produixen per a la combinacié

d'accions
0.8-PP+1.35-:CM1+1.05-Q2+1.05:Q5+1.5-T1+0.9-V2+0.9:VD+0.75-N1.

VEeq: Valor de calcul de I'esforg tallant. VEaq : 2.73 kN

V,rd: Valor de calcul de la resisténcia a esforg tallant. Verd: 505.35 kN

Resisténcia a flexi6 i axial combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.9)
S'ha de satisfer:

N M M
c,Ed y,Ed z,Ed < 1

n= + + . !
NpI,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z n- ﬂ«
Nc Ed My Ed Mz Ed
n= . +k,, - : +k,  —2=——<1
i i, f . 0.808
%y AT Y Woy - = W, n \/
T Tmi Ym1
N M M
n= c,Ed + kzy . y,Ed f + kzz . z,Edf <1 . «
v, A Yop WY Ly n 0.522
z LT ply pl.z —
v v Tmi
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Els esforgos sol:licitants de calcul péssims es produixen en el nus N239, per a la
combinacié d'accions
1.35-PP+1.35-:CM1+1.05-Q3+1.05-Q5+0.9-T1+1.5-V2+1.5:VB+0.75-N1.

On:
Ncked: Valor de calcul de la forca de compressio. Nced : 174.67 kN
My,ed, Mz,eq: Valors de calcul dels moments sol:licitants péssims, segons els eixos Myea: 51.94 KkN-m
Y i Z, respectivament. Mzed* 0.31 KkN-m
Classe: Classe de la seccid, segons la capacitat de deformacio i de Classe : 1
desenvolupament de la resisténcia plastica dels seus elements plans, per a axial i
flexid simple.
Npi,rda: Resisténcia a compressié de la seccié bruta. Npi,rd : 2105.71 kN
Moi,rd,y; Mpl,ra,z: Resisténcia a flexié de la seccié bruta en condicions plastiques, Mpird,y : 264.52 KkN-m
respecte als eixos Y i Z, respectivament. Molrd,z ©  38.76 kN-m
Resisténcia a vinclament: (Codi Estructural, Article 6.3.3)
A: Area de la seccié bruta. A: 8040 cm2
Wiy, Whi,z: MOduls resistents plastics corresponents a la fibora amb major tensio, Whpiy : 1010.00 cm3
al voltant dels eixos Y i Z, respectivament. Wpiz: 148.00 cm3
fy: Limit elastic. fy: 275.00 MPa
ym1: Coeficient parcial de seguretat del material. yML : 1.05
Kyy, Kyz, Kzy, Kzz: Coeficients d'interaccié.
u 1
k. =-C .C  ..—Y¥Y . - .
vy my " =mLT L Ng C, Kyy : 1.05
Ncr,y
n 1 w
k,=C,, —~— - —-0.6 z .
Y: 1 N NEd Cyz Wy Kyz . 199
cr,z
N R Wy
kzy Cm,y Cm LT 1_ NEd CZY 0 6 WZ sz . 058
cr,y
1
k. - M,
= = Cna 1Ny C, Kz : 1.14
Ncr,z
Termes auxiliars:
1- NEd
N, My : 0.99
p’y =
Neqg
1-y,-
NCI’,Y
1- NEd
N, , Pz : 0.98
M, = N e
1—y, - E
: Ncr,z
1.6 - 1.6 2 W, I,
ny :1+(Wy—1)'[[2——y'czmy‘xmax—w—y'cﬁw'}«max] np|—bL-|—:|Z W;: ny : 1.00
=2
(S 11—(vv —1)'[(2—14 szjvma)(\ L} C 06— !E'WEIZ
= I T | = X i
" ‘ U w; J ’ J \le Waiz Pagina 48
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2 -2
C., =1+(wy—1){[2—14.W}npl_dul20_5. Wy Way

3 W, WPLY
- — W,
C,=1+ (WZ - 1) . [(2 _L6 -C2, - hmax — 1.6 -C2, ‘7k§1ax - eLT) . np,] p—
w, 2 W,

a,=1-->0
Y

- M M
b|_1' _ 05 . a|_'|' . }\’g 3 y,Ed 3 z,Ed

A 'MpI,Rd,y MpI,Rd,z

-2

ho M, e
5+ X: Cry %t *Mpiray

7LO My,Ed . Mz,Ed

0.1+ X; Cm,y iy ’MpI,Rd,y Cm,z 'Mpl,Rd,z

. XO i My,Ed
0.1+ 7_»: Cm,y Kt MpI,Rd,y

w, = Wor 1.5

Wel,y
w, =P <15

el,z

Neg

n, =
P NpI,Rd
Ja que:

m, m,z,0
=]
Cm,LT = Cfn,y : L
[1_ NEd }[1_ NEd J
Ncr,z cr, T
g = My'Ed . A
Y NEd Wel,y

Cm,y,0r Cm,z,0: Coeficients per a I'obtencié de la distribucié uniforme del moment

equivalent.

Ci1: Coeficient que depen de la carrega i de les condicions de vinculacié dels
extrems.

Cyz

CZy

CZZ

b.r

CLT

dir

eLr

Wz

Npl

1.41

Cm,y

Cm,z .

Cmut @

€y .

Cm,y,o .
Cm,z,o .
: 1.00

Ci1

: 035

. 0.96

: 0.91

: 1.00

: 0.01

2.34

: 0.02

: 2.35

: 1.22

: 1.50

0.08

0.20

: 1.00

1.00

1.03

2.37

1.00

1.00
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Xy, xz: Coeficients de reduccié per vinclament, al voltant dels eixos Y i Z,
respectivament.

xLt: Coeficient de reduccié per a vinclament lateral torsional.

Amax: Esveltesa maxima entre 2y y 2z

Ay, Az: Esvelteses reduides en relacié als eixos I i Z, respectivament.

Aut: Esveltesa adimensional de vinclament lateral.
2o: Esveltesa adimensional de vinclament lateral quan actua un moment
uniforme.

Wel,y, Wel,z: M0Oduls resistents elastics corresponents a la fibra comprimida, al
voltant dels eixos Y i Z, respectivament.

Ncr: Axial critic de vinclament elastic.

I,: Inércia a flexio al voltant de I'eix Y.

I:: Modul de torsid uniforme

Wel,y .
Wel,z .
Ner :

0.79

: 0.62

0.30

: 0.87

0.59

: 0.87

1.41

: 1.41

829.47 cm3

78.64 cm3

2941.22 kN

I,: 31520.00 cm4

Ii :

Resisténcia a flexié, axial i tallant combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.10)

No cal reduir les resisténcies de calcul a flexié i a axial, ja que es pot ignorar
I'efecte d'abonyegament per esforg tallant i, a més a més, el esforg tallant
sol:licitador de calcul pessim Vgq és més petit o igual que el 50% de I'esforg
tallant resistent de calcul V¢,rq.

Els esforgos sol-licitants de calcul péssims es produixen per a la combinacié
d'accions
1.35-PP+1.35-:CM1+1.05:Q2+1.05:Q5+0.9:T1+1.5-V1+1.5:VB+0.75:N1.

118.20 cm4

V. < V. ras 9.73 kN < 396.62 kN /
’ 2
On:
VEq,z: Valor de calcul de I'esforg tallant. VEd,z : 9.73 kN
V,ra,z: Valor de calcul de la resisténcia a esforg tallant. Verdz: 793.24 kN
Resisténcia a torsid (Codi Estructural, Article A22.6.2.7)
S'ha de satisfer:
n:hsl,o 0001«
Tea n. U.001
L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produix per a la combinacié d'accions
0.8:-PP+0.8:CM1+1.05-Q2+1.05:Q4+0.9-T1+1.5-VA.
Teq: Valor de calcul dels moments a torsi6 totals. Tea: 0.01 kN'm
El moment torgor resistent de calcul Tra ve donat per:
T = =W,/ Tra: 5.59 kN
Rd — \/5 T Ym0 Rd . 2.07 m
Pagina 50



CampanvaVinveta

a rg uitecte s
On:
Wr: Modul de resisténcia a torsio. Wiy :
f,: Limit elastic. fy
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. Y™mo :

36.94 cm3
1 275.00 MPa
1.05

Resisténcia a tallant Z i moment de torsié combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.7)

S'ha de satisfer:

n= <1
Vo, mrd n
Els esforcos sol:licitants de calcul péssims es produixen en el nus N239, per a la
combinacié d'accions
1.35-PP+1.35-CM1+1.05-Q2+1.05-Q5+0.9-T1+1.5-V1+1.5:VB+0.75-N1.
VEeq: Valor de calcul de I'esforg tallant. VEd
Teq: Valor de calcul dels moments a torsi6 totals. Ted
L'esforg tallant resistent de calcul reduit Vpi,1,ra Ve donat per:
Vorga = [l- 0y v
pl,T,Rd 1l25(fy / \/5) /YMO pl,Rd pl,T,Rd
On:
Vpi,ra: Valor de calcul de la resisténcia plastica a tallant. Voi,rd
1y,ed: Tensions tangencials per torsio. Tt,Ed !
T,
TrEa = W_E(:
Essent:
W+: Modul de resisténcia a torsid. Wiy :
fy: Limit elastic. fy
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. T™o :

: 0,012

: 9.73 kN

i 0.01 kN'm
1 793.24 kN

1 793.55 kN
~0.15 MPa

36.94 cms3
1 275.00 MPa
1.05

Resisténcia a tallant Y i moment de torsié combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.7)

S'ha de satisfer:

Els esforcos sol-licitants de calcul péssims es produixen en el nus N18, per a la
combinacié d'accions
0.8:PP+1.35:CM1+1.05:Q2+1.05:Q5+1.5:T1+4+0.9:V2+0.9:VC+0.75:N1,

VEeq: Valor de calcul de I'esforg tallant. VEd

: 0.005

: 2.76 kN
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Teqa: Valor de calcul dels moments a torsié totals. Tea: 0.00 kN-m
L'esforg tallant resistent de calcul reduit Vpi,1,ra Ve donat per:
Vorea = |1 - ———E v '} : 505.34 kN
pl.T,Rd 1l25(fy /\/5)/%40 pl,Rd pl,T,Rd - .
On:
Vpi,ra: Valor de calcul de la resisténcia plastica a tallant. Vpi,rd : 505.35 kN
1t,ed: Tensions tangencials per torsid. T,ed : 0.01 MPa
T,
TrEd = Wt
Essent:
W+: Modul de resisténcia a torsid. Wr: 36.94 cm3
fy: Limit elastic. fy: 275.00 MPa
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. o @ 1.05
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PILAR P19

Perfil: UPN 380, Doble en I unid genérica (Separacio entre els perfils: 160.0 / 160.0 mm i Enllag
a distancia maxima)
Material: Acer (S275 (UNE-EN 10025-2))

Nusos . \ Caracteristiques mecaniques
Longitud 5
Inicial | Final (m) A L® L L@
(cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
N243 | N30 4.776 160.80 | 31520.00 18555.30 | 118.20
Notes:

(1) Inércia respecte I'eix indicat

&

== J: () Moment d'inércia a torsié uniforme
' Vinclament Vinclament lateral
1 g Pla XY Pla Xz Ala sup. Ala inf.
i B 1.00 1.22 1.00 1.00
" Lk 4.776 5.840 4.776 4,776
. oy Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
Ci - 1.000

Notacio:
p: Coeficient de vinclament
Lk: Longitud de vinclament (m)
m: Coeficient de moments

C1: Factor de modificacié per al moment critic

Nota: L'analisi de peces compostes es realitza mitjancant la verificacié de cadascun dels perfils simples que
les constitueixen. Les comprovacions d'aquests perfils es realitzen per als esforgos calculats a partir dels
quals actuen sobre la peca composta, segons les seves caracteristiques mecaniques. Per a les
comprovacions d'estabilitat s'utilitza la esveltesa mecanica ideal, obtinguda en funcid de la esveltesa de la
peca i una esveltesa complementaria que té en compte la separacioé dels enllagos entre els perfils simples.

Abonyegament de I'anima induida per I'ala comprimida (Codi estructural, Article A25.8)
S'ha de satisfer:

I:—:v" < k% :—i 25.78 < 388.69 v
On:

hw: Cantell de I'anima hyw: 348.00 mm
tw: Gruix de l'anima. tw: 13.50 mm
Aw: Area de I'anima. Aw: 46.98 cm2
Asc: Area eficac de I'ala comprimida. Afc: 16.32 cm?
k: Coeficient que depeén de la classe de la seccio. k: 0.30

E: Modul d'elasticitat longitudinal. E: 210000 MPa
fye: Limit elastic de I'acer de I'ala comprimida. fye: 275.00 MPa
Essent: I

fe="f

Resisténcia a traccié (Codi Estructural, Article A22.6.2.3)
S'ha de satisfer:
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L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N30, per a la combinacié
d'accions 0.8:PP+0.8:CM1+1.05:Q5+0.9:T1+1.5-V3+1.5:VB.

Ned: Valor de calcul de I'esforg axial de traccid.

La resisténcia de calcul a traccié N¢ra ve donada per:

N A-f

tRd
Tmo

On:
A: Area de la secci6 transversal.
fy: Limit elastic.

ymo: Coeficient parcial de seguretat del material.

Resisténcia a compressié (Codi Estructural, Article A22.6.2.4)

S'ha de satisfer:

L'esforg sol:licitant de calcul péssim es produeix en el nus N30, per a la combinacié d'accions

1.35-PP+1.35:CM1+1.05-Q1+1.05-Q5+1.5-T1+0.9-V2+0.9-VB+0.75-N1.

Nc,eq: Valor de calcul de la forga de compressiod.

La resisténcia de calcul a compressié Nc,ra Ve donat per:

n

NEed

: 0,012

: 25.73 kN

Ntrda : 2105.71 kN

Classe: Classe de la seccio, segons la capacitat de deformacid i de desenvolupament de la resisténcia Class :

plastica dels elements plans comprimits d'una seccid.

A: Area de la seccié bruta per les seccions de classe 1, 2'i 3.
fy: Limit elastic.
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material.

Resisténcia a vinclament: (Codi Estructural, Article 6.3.1)

A: 80.40 cm?2
fy: 275.00 MPa
Ymo - 1.05
n 0082 v
n 0119
Neea  171.85 kN
: 2105.7
Nc,Rd 1 kN
e 1
H cm
A 80.40 2
: MP
fy 275.00 a
Ymo I 1.05
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La resisténcia de calcul a vinclament Nb,ra €n una barra comprimida ve donada per:

N A 1438.7
b,Rd N 0 kN
Tm1 b,Rd
On:
. : cm
A: Area de la secci6 bruta per les seccions de classe 1, 2 i 3. A 80.40 2
: MP
fy: Limit elastic. fy 275.00 a
ym1: Coeficient parcial de seguretat del material. ™M1 1.05
x: Coeficient de reducci6 per vinclament.
x= % <1 :
@+ J@z -() xer  0.68
Essent:
_ 2 .
@:0.5.[1+a.(x—o.2)+(x)] o 093
arr: Coeficient d'imperfeccio. OFT 0.49
A: Esveltesa reduida.
T A-f, I
[\ AET 0.77
1 3763.9
Necr: Axial critic de vinclament elastic. Ner 8 kN
La tensi6 critica elastica de vinclament ocr és el valor de la menor de les arrels de la
seglient equacioé cubica:
i : MP
Ié : (ccr - Gcr,y) : (Gcr - Gcr,z) . (Gcr - cycr,T) - czr . (ccr - cTcr,z) : yg - ctz:r : (ccr — G Gcr 468.16 a
On:
Gery: Tensid critica elastica de vinclament per flexié de la seccié 1191.2 MP
composta, al voltant de I'eix Y. Gery 2 a
oer,z: TeNsio critica elastica de vinclament per flexi6 de la seccié : MP
composta, al voltant de I'eix Z. Gz 468.16 a
oer,1: Tensid critica elastica de vinclament per torsid de la seccid :
composta. Ocr,T 0
1 31520. cm
Iy: Inércia a flexid al voltant de I'eix Y. Iy 00 4
1 18555, cm
I.: Inércia a flexi6 al voltant de I'eix Z. I, 30 4
: cm
Ii: Modul de torsid uniforme I. 118.20 4
: cm
Iw: Constant de guerxesa de la seccid. Iw 0.00 6
: MP
E: Modul d'elasticitat longitudinal. E 210000 a
: MP
G: Modul d'elasticitat transversal. G 81000 a
Ay: Esveltesa mecanica de la seccié composta, respecte a l'eix Y, :
calculada tenint en compte el tipus d'enllacos i la seva separacio. Ay 41.7
Az: Esveltesa mecanica de la seccié composta, respecte a I'eix Z, :
calculada tenint en compte el tipus d'enllagos i la seva separacio. Az 66.5
Lke: Longitud eficag de vinclament per torsio. Lt 0.000 m
io: Radi de gir polar de la secci6 bruta, respecte al centre de torsio. io 17.65 cm
- . . 0.5
i = (i +2+y5 +23)
Essent:
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iy , iz: Radis de gir de la secci6 bruta, respecte als eixos
principals d'inércia Y i Z.

Yo , zo: Coordenades del centre de torsié en la direccio
dels eixos principals Y i Z, respectivament, relatives al
centre de gravetat de la seccio.

Resisténcia a flexié eix Y (Codi Estructural, Article A22.6.2.5)
S'ha de satisfer:

n= MEd <1 n
Mc,Rd

n-= h <1
My rd

Per flexio positiva:

L'esforg sol:licitant de calcul péssim es produeix en el nus N243, per a la combinacio
d'accions 1.35-PP+0.8-:CM1+1.05-Q2+1.05:Q4+0.9:T1+1.5-V4+1.5-VA+0.75-N1.

Meq*: Valor de calcul del moment flector. Mea*
Per flexi6 negativa:

L'esforc sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N243, per a la combinacid
d'accions 0.8:PP+1.35:CM1+1.05-Q3+1.05:Q5+0.9:T2+1.5-V2+1.5-VB.

Meq™: Valor de calcul del moment flector. Meda™ :

El moment flector resistent de calcul Mc,ra Ve donat per:

_ Wplyyfy
c,Rd — Mc,Rd
Tmo
On:
Classe: Classe de la seccid, segons la capacitat de deformacio i de Classe :

desenvolupament de la resisténcia plastica dels elements plans d'una seccio
a flexié simple.

Wopiy: Modul resistent plastic de la seccid. WLy
fy: Limit elastic. fy:
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. ™o :

Resisténcia a vinclament lateral: (Codi Estructural, Article 6.3.2)
El moment flector resistent de calcul Mb,ra Ve donat per:

f
Myra = %7 - W,y L Mb,rd
Ym1
On:
Wol,y: Modul resistent plastic de la seccio. Wiy :
fy: Limit elastic. fy:
ym1: Coeficient parcial de seguretat del material. ML !

iy 14.00 cm

iz 10.74 cm

yol 0.00
zol 0.00

: 0.249

: 0.681

i 64.02

65.96

i 264.52

: 1010.00

275.00

1.05

: 96.81

1010.00

275.00
1.05

33 33

kN-m

kN-m

kN-m

cms3

MPa

kN-m

cm3

MPa
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xur: Factor de reduccié per vinclament lateral.
1

e = 77—
Dy +4OF — Air

Essent:

<1

Dy = 0.5~[1 + o T '(XLT —0-2)+25Tj|

oLt: Coeficient d'imperfeccid elastica.

W, -f,

ply "'y

M

At =
cr

Mc: Moment critic elastic de vinclament lateral.
El moment critic elastic de vinclament lateral 'Mc' es determina de la segiient forma:

) 2 B 0.5

M, =C TEL—IziIZ [[Ik(_:,] ‘%"’%*’(Cz "Z4 -G 'Zj)z _(CZ "Zg -G ‘zj)
Essent:

I.: Inércia a flexid al voltant de I'eix Z.

I:: Modul de torsié uniforme

Iw: Constant de guerxament.

E: Modul d'elasticitat longitudinal.

G: Modul d'elasticitat transversal.

Lct: Longitud efectiva de vinclament lateral de I'ala superior.

Lc: Longitud efectiva de vinclament lateral de I'ala inferior.

C1: Coeficient que depéen de la carrega i de les condicions de vinculacié dels

extrems.

C2: Coeficient que depén de la carrega i de les condicions de vinculacié dels
extrems.

Cs: Coeficient que depén de la carrega i de les condicions de vinculacié dels
extrems.

kz: Coeficient de longitud eficag, que depén de les restriccions al gir de la
seccio transversal en els extrems de la barra.

kw: Coeficient de longitud eficag, que depéen de les restriccions al balcament
en els extrems de la barra.

Z4: Distancia entre el punt d'aplicacié de la carrega i el centre d'esforcos
tallants, respecte a l'eix Z.

z,=27,-2,

Essent:

Za: Distancia en la direcci6 de I'eix Z entre el punt d'aplicacié de
la carrega i el centre geomeétric.

Zs: Distancia en la direccié de I'eix Z entre el centre d'esforcos
tallants i el centre geometric.

zj: Parametre d'asimetria de la seccid, respecte a l'eix Y.
z,-7,-0.5-[(y’ +2°)-(7/1,)-dA
A

LT :

oLt :
oLT !

AT

Mcr

I,

Iw:

L

Ca:

Cs:

kz :

kw :

Zg .

Zs

Zj

b oOm

0.37

1.64

0.76

1.23

1 184.82

1 615.00

59.10

146000.00
1 210000

81000

: 4.776
Lc- .

4.776
1.00

1.00

1.00

0.82

0.82

0.00

: 0.00
: 0.00

: 0.00

kN-m

cmé4
cmé4
cmé
MPa
MPa
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Resisténcia a flexio eix Z (Codi Estructural, Article A22.6.2.5)
S'ha de satisfer:

Mooy <1 n: 0.012

Per flexié positiva:

L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N30, per a la combinacio
d'accions 1.35:-PP+1.35-:CM1+1.05:Q1+1.05:Q5+1.5:T1+0.9-V2+0.9:VB+0.75-N1.

Meqt: Valor de calcul del moment flector. Meqt @ 0.45 kN'm
Per flexié negativa:

L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N30, per a la combinacio
d'accions 0.8:PP+0.8:CM1+1.05-Q4+0.9:T2+1.5-V4+1.5-VA.

Meq™: Valor de calcul del moment flector. Mea": 0.24 KkN'm
El moment flector resistent de calcul Mc,ra Ve donat per:

W, f

M, qq = 22 Mcga: 38.76 kN-m
YMO -
On:
Classe: Classe de la seccid, segons la capacitat de deformacié i de Classe : 1

desenvolupament de la resisténcia plastica dels elements plans d'una
seccio a flexio simple.

Wopi,z: Modul resistent plastic de la secci6. W,z : 148.00 cm3
fy: Limit elastic. fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. ymo : 1.05

Resisténcia a tall Z (Codi Estructural, Article A22.6.2.6)
S'ha de satisfer:

VEd
Vo 1 n: 0.015

1’] =
L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N243, per a la combinacié
d'accions 1.35:PP+1.35:CM1+1.05:Q2+1.05:Q5+0.9:T2+1.5:V1+1.5:VB.

Veq: Valor de calcul de I'esforg tallant. Veq: 11.85 kN

L'esforg tallant resistent de calcul V¢,ra ve donat per:

Vv Af, }
Rd = 3 Vera : 793.55 kN
[ MO\/? [
On:

A.: Area transversal a tallant. A,: 52.48 cm?2
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A,=A-2-b-t +(t,+r)-t

Essent:

A: Area de la secci6 transversal. A: 80.40 cmz2

b: Ample total de la seccib. b: 102.00 mm

tr: Espessor de l'ala. tr: 16.00 mm

tw: Gruix de l'anima. tw: 13.50 mm

r: Radi d'acord entre ala i anima. r: 16.00 mm
fy: Limit elastic. fy: 275.00 MPa
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. ymo: 1.05

Abonyegament per tallant de I'anima: (Codi estructural, Article A25.5)

Encara que no s'han disposat enrigidors transversals, no és necessari comprovar la
resisténcia a I'abonyegament de I'anima, ja que es complix:

d _72 25.78 < 55.46 /
t,
On:
Aw: Esveltesa de I'anima. Aw: 25.78
-8
tW
Amax: Esveltesa maxima. Amax : 55.46
A‘max = 7_2 €
n
n: Coeficient que permet considerar la resisténcia addicional en régim
plastic deguda a I'enduriment per deformacié del material. n: 1.20
&: Factor de reduccié. g: 092
g [f
fY
Essent:
frer: Limit elastic de referéncia. frer : 235.00 MPa
fy: Limit elastic. fy: 275.00 MPa

Resisténcia a tall Y (Codi Estructural, Article A22.6.2.6)
S'ha de satisfer:

VEd
Vc,Rd

n= <1 n: 0.005

L'esforg sol:licitant de calcul péssim es produeix en el nus N243, per a la combinacié
d'accions 1.35:PP+1.35:CM1+1.05:Q1+1.05:Q5+1.5:T1+0.9:V2+0.9:VD+0.75-N1.

VEeq: Valor de calcul de I'esforg tallant. Ved: 2.65 kN
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L'esforg tallant resistent de calcul V¢,ra ve donat per:

Af,
Vera = o3 Vera @ 505.35 kN
On:
A.: Area transversal a tallant. A, : 33.42 cm?
A,=A-d-t,
Essent:
A: Area de la secci6 bruta. A: 80.40 cm2
d: Alcada de I'anima. d: 348.00 mm
tw: Gruix de I'anima. tw: 13.50 mm
fy: Limit elastic. fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. o : 1.05

Resisténcia a moment flector Y i forca tallant Z combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.8)
No és necessari reduir la resisténcia de calcul a flexio, ja que I'esforg tallant

sol-licitant de calcul péssim Veq no és superior al 50% de la resisténcia de

calcul a tallant V¢ gra.

V. ra 11.85 kN < 396.78 kN /
Els esforcos sol-licitants de calcul péssims es produixen per a la combinacié
d'accions 1.35:PP+1.35:CM1+1.05:Q2+1.05:Q5+0.9:T2+1.5:V1+1.5:VB.

VEeq: Valor de calcul de I'esforg tallant. VEd : 11.85 kN

V,ra: Valor de calcul de la resisténcia a esforg tallant. Verd:  793.55 kN

Resisténcia a moment flector Z i forca tallant Y combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.8)
No és necessari reduir la resisténcia de calcul a flexio, ja que I'esforg tallant

sol:licitant de calcul péssim Vgq no és superior al 50% de la resisténcia de

calcul a tallant V¢ gra.

2.65 kN < 252,67 kN /
Els esforgos sol-licitants de calcul péssims es produixen per a la combinacié

d'accions
1.35:PP+1.35:CM1+1.05:Q1+1.05:Q5+1.5:T1+0.9:V2+0.9:VD+0.75-N1.

Veq: Valor de calcul de I'esforg tallant. VEd : 2.65 kN
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V,ra: Valor de calcul de la resisténcia a esforg tallant. Verd: 505.35 kN
Resisténcia a flexidé i axial combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.9)
S'ha de satisfer:
Nc Ed My Ed Mz Ed
n=——+ — + =<1 . .
NpI,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z n : ﬁ“
Nc Ed My Ed Mz Ed
n= i +k - +k - <1
f, v f, v f, : 0.744
Ly A X Aot Wpl,y - Wpl,z - 1 7¢
Tm Tm1 Ymi
Nc Ed M Ed Mz Ed
n= k., Yo 7 +k,, : : <1
: 0.429
Xz A .~ At - Wpl,y - Wpl,z ! 1 J
Ym1 Twmi M
Els esforgos sol:licitants de calcul péssims es produixen en el nus N243, per a la
combinacié d'accions
1.35-PP+1.35-:CM1+1.05-Q3+1.05-Q5+0.9-T2+1.5-V2+1.5:VB+0.75-N1.
On:
Nced: Valor de calcul de la forca de compressio. Nceda: 9516 kN
My,ed, Mz,ed: Valors de calcul dels moments sol:licitants péssims, segons els eixos Myed: 6593 kN'm
Y i Z, respectivament. Mzed* : 0.13  kN'm
Classe: Classe de la seccid, segons la capacitat de deformacio i de Classe : 1
desenvolupament de la resisténcia plastica dels seus elements plans, per a axial i
flexid simple.
Npi,rd: Resistencia a compressié de la seccié bruta. Npi,rd : 2105.71 kN
Moi,rd,y; Mplrd,z: Resisténcia a flexié de la seccid bruta en condicions plastiques, MRy @ 264.52 kN-m
respecte als eixos Y i Z, respectivament. Mplrdz ©  38.76 kN'm
Resisténcia a vinclament: (Codi Estructural, Article 6.3.3)
A: Area de la seccié bruta. A: 8040 cmz2
Wiy, Wpi,z: Moduls resistents plastics corresponents a la fibra amb major tensio, Wpi,y : 1010.00 cm3
al voltant dels eixos Y i Z, respectivament. Wpiz: 148.00 cm3
fy: Limit elastic. fy: 275.00 MPa
ym1: Coeficient parcial de seguretat del material. ™1 2 1.05
Kyy, Kyz, Kzy, Kzz: Coeficients d'interaccié.
i 1
k,=C,, C 5 —b— — .
vy my *“mLT . N C,, Kyy : 1.02
cr,y
u 1 w
k,=C,, —L——.0.6 z .
Y: 'm,. 1 B NEd Cyz Wy Kyz . 193
cr,z
k1 Wy
kzy - Cmy Cm,LT 1 NEd Czy O 6 Wz sz . 0- 56
N
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P P |
Kz = Conz 1 Neg C,, Kz : 1.09
Termes auxiliars:
1- Neg
Ny wy: 1.00
17y, -~
NCF,Y
1- NEd
N , Mz : 1.00
B, = ' -
1- Az - I\';IiEd
(., 1.6 - 16 W,
C,, =1+(w,-1) [2-— Chy - hmax ———-Cf, xmax] My —bu} > Cy: 1.00
y y Wplyy
I CZ . }_\ﬁﬂax W. W, |
C,.=1+(w,-1)||2-14. =M ‘n,—¢;|20.6 W—Z . We,(z Cy:: 0.35
2 y plz
C2, - 7n w, W
C, =1+(w, -1)-||2-14 Tm ™= d;|>0.6. |~ Czy: 099
zy ( y ) [ Wi ] pl LT w, Wpl,y Y
I . - . - W,
czz:1+(WZ—1)' (2—16'Cznz‘7\4ma><—16'Cfnz'7"’2“ax_eLTj'npl:|2WLI'Z Cz : 0.94
L z z plz -
It
a,=1--+>0 awr : 1.00
Y
—2 M M,
b, =0.5-a; Ao vE | __zEd bur:  0.00
Xt ‘MpI,Rd,y MpI,Rd,z -
—2
Ao M, e
c,;=10-a; ——- Y car: 1.91
T v 5+ ?»: Coy Y Mpiray
o M, eq M, e
d.=2-a-- — . Yr . Z dur: 0.01
o T 0.1+ 7&: Cm,Y A MpI,Rd,y Cm,z : MpI,Rd,z -
2o M, g
e.=17-a;- — - Y eLr : 3.18
o v 0.1+ k: Coy %t “Moira,y E—
W
w =Y <15 :
y Welly Wy 1.22
W
w, =2 <15
z WeLZ Wz 1.50
N
Ny = N = Npl 0.05
pl,Rd —
Ja que:
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xo>o.z.ﬁ.d[l_hj.[1_ NEdJ
Ncr,z Ncr,FT

Cm,z = Cm,z 0
Q,
cm,LT Cfn,y : L
(1_ NEd J[l_ NEd J
Ncr,z Ncr,T
e My A
Y NEd Wel,y

Cm,y,0, Cm,z,0: Coeficients per a I'obtencid de la distribucié uniforme del moment

equivalent.

Ci: Coeficient que depeén de la carrega i de les condicions de vinculacio dels
extrems.

Xy, xz: Coeficients de reduccié per vinclament, al voltant dels eixos Y i Z,
respectivament.

xLr: Coeficient de reduccié per a vinclament lateral torsional.

Amax: Esveltesa maxima entre 2y y 2.

Ay, Az: Esvelteses reduides en relacio als eixos I i Z, respectivament.

At Esveltesa adimensional de vinclament lateral.
2o: Esveltesa adimensional de vinclament lateral quan actua un moment
uniforme.

Wel,y, Wel,z: M0Oduls resistents elastics corresponents a la fibra comprimida, al
voltant dels eixos Y i Z, respectivament.
or: Axial critic de vinclament elastic.
Iy: Inercia a flexié al voltant de I'eix Y.
I:: Modul de torsié uniforme

1.23 > 0.20

Cm,y

Cm,z

Cm,LT :

gy .

Cm,y,0

Cm,z,o .

Xy -

Xz

ALT -

Xméx

Ay :

Az :
XLT .
%o :

Wel LY

Wel,z .
Ner @

Iy

I :

Resisténcia a flexid, axial i tallant combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.10)

No cal reduir les resisténcies de calcul a flexié i a axial, ja que es pot ignorar
I'efecte d'abonyegament per esforg tallant i, a més a més, el esforg tallant
sol:licitador de calcul péssim Vgq és més petit o igual que el 50% de I'esforg
tallant resistent de calcul V¢,rd.

Els esforgos sol-licitants de calcul péssims es produixen per a la combinacié
d'accions 1.35:PP+1.35:CM1+1.05:Q2+1.05:Q5+0.9:T2+1.5:V1+1.5:VB.

\Y/
v < c,Rd,z
Ed,z 2
On:
VEq,z: Valor de calcul de I'esforg tallant.

V¢,ra,z: Valor de calcul de la resisténcia a esforg tallant.

VEd,z .
VeRd,z

: 1.00
: 1.00

1.01

5.51

: 1.00
1.00
: 1.00

1.00
: 1.00
0.37
: 0.77
0.48
0.77
1.23
1.23

. 829.47 cm3
78.64 cm3
3763.98 kN
1 31520.00 cm4
118.20 cm4

11.85 kN < 396.68 kN v/

11.85 kN
793.36 kN
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Resisténcia a torsié (Codi Estructural, Article A22.6.2.7)
S'ha de satisfer:

T.<L0 n: 0.001
R

L'esforg sol:licitant de calcul péssim es produix per a la combinacié d'accions
0.8-PP+0.8-:CM1+1.05-Q6+0.9-T1+1.5-VB.

Teq: Valor de calcul dels moments a torsié totals. Tea: 0.00 kN'm

El moment torgor resistent de calcul Tra ve donat per:

1 f
L :ﬁWT %0 Tra: 5.59 kN':m
On:
Wir: Modul de resisténcia a torsio. Wy : 36.94 cm3
fy: Limit elastic. fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. ymo : 1.05

Resisténcia a tallant Z i moment de torsié combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.7)
S'ha de satisfer:

v — =1 n: 0.015

Els esforcos sol:licitants de calcul péssims es produixen en el nus N243, per a la
combinacioé d'accions
1.35:-PP+1.35:CM1+1.05-Q2+1.05:Q5+0.9:T2+1.5-V1+1.5:VB.

VEeq: Valor de calcul de I'esforg tallant. Vea: 11.85 kN

Teq: Valor de calcul dels moments a torsio totals. Tea: 0.00 kN'm
L'esforg tallant resistent de calcul reduit Vpi,1,ra Ve donat per:

T
\'/ =1ty .
pl,T,Rd \/ 1,25(fy/\/§)/YM0 pl,Rd Vpi,1,rd : 793.36 kN
On:
Vpi,rd: Valor de calcul de la resisténcia plastica a tallant. Vpi,rd : 793.55 kN
1t,ed: Tensions tangencials per torsio. T,ed : 0.09 MPa
T.
Tred = W_E?
Essent:
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W+: Modul de resistencia a torsio.
fy: Limit elastic.
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material.

W+ :

Y™mo -

36.94 cm3
1 275.00 MPa
1.05

Resisténcia a tallant Y i moment de torsié combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.7)

S'ha de satisfer:

n= <1 . o.
Vo n: 0.005 v/
Els esforcos sol:licitants de calcul péssims es produixen en el nus N243, per a la
combinacié d'accions
1.35-PP+1.35-:CM1+1.05-Q1+1.05:Q5+1.5-T1+0.9-V2+0.9:-VD+0.75-N1.
Veq: Valor de calcul de I'esforg tallant. Vea: 2.65 kN
Teq: Valor de calcul dels moments a torsi6 totals. Tea: 0.00 kN'm
L'esforg tallant resistent de calcul reduit Vp,T,ra Ve donat per:
Ve = |1 ———E v '} : 505.28 kN
pl,T,Rd 1l25(fy /\/§)/YM0 pl,Rd pl,T,Rd - .
On:
Vpi,ra: Valor de calcul de la resisténcia plastica a tallant. Vpi,rd : 505.35 kN
1,ed: Tensions tangencials per torsid. Tt,ed . 0.05 MPa
T,
Tred = W_Ej
Essent:
W+: Modul de resisténcia a torsid. Wr: 36.94 cm3
fy: Limit elastic. fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. ymo @ 1.05
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PILAR P18

adi

Perfil: UPN 380, Doble en I unid genérica (Separacio entre els perfils: 160.0 / 160.0 mm i Enllag

(1) Inércia respecte I'eix indicat

stancia maxima)
Material: Acer (S275 (UNE-EN 10025-2))
Nusos C teristi ani
Longitud \ i aracteristiques mecaniques

Inicial | Final (m) It L, L L2
(cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)

N244 | N33 4.448 160.80 | 31520.00 18555.30 | 118.20

Notes:

z

== J: () Moment d'inércia a torsié uniforme
' Vinclament Vinclament lateral
1 - Pla XY Pla Xz Ala sup. Ala inf.
j B 1.00 1.24 1.00 1.00
" Lk 4.448 5.510 4,448 4,448
‘E S Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
C. - 1.000
! Notacid:

p: Coeficient de vinclament

Lk: Longitud de vinclament (m)
m: Coeficient de moments
C1: Factor de modificacié per al moment critic

Nota: L'analisi de peces compostes es realitza mitjancant la verificacié de cadascun dels perfils simples que
les constitueixen. Les comprovacions d'aquests perfils es realitzen per als esforgos calculats a partir dels

quals actuen sobre la pega composta, segons les seves caracteristiques mecaniques.

Per a

les

comprovacions d'estabilitat s'utilitza la esveltesa mecanica ideal, obtinguda en funcié de la esveltesa de la
peca i una esveltesa complementaria que té en compte la separacioé dels enllagos entre els perfils simples.

Abonyegament de I'a

S'ha

On:

de satisfer:

A

w

A;

C

h‘”sk

t,

<°|m

hw: Cantell de I'anima

tw: Gruix de l'anima.

Aw: Area de I'anima.

Asc: Area eficac de I'ala comprimida.

k: Coeficient que depeén de la classe de la seccio.

E: Modul d'elasticitat longitudinal.
fye: Limit elastic de I'acer de I'ala comprimida.
Essent:

fo=f

yf y

Resisténcia a traccié (Codi Estructural, Article A22.6.2.3)

S'ha

de satisfer:

nima induida per I'ala comprimida (Codi estructural, Article A25.8)

25.78 < 388.69 v

hw: 348.00
tw: 13.50
Aw: 46.98
A 16.32
k: 0.30
E: 210000
fye: 275.00

mm
mm
cm2
cm?2

MPa
MPa
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N
n=—t <1
Nt,Rd

L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N33, per a la combinacié
d'accions 0.8:PP+0.8:CM1+1.05:Q4+0.9:T2+1.5-V4+1.5:VA.

Ned: Valor de calcul de I'esforg axial de traccid.
La resisténcia de calcul a traccié N¢ra ve donada per:

N A-f

tRd
Ymo

On:

n: 0.013

NEed

1 28.03 kN

Ntrda : 2105.71 kN

A: Area de la secci6 transversal. A: 80.40 cm?2
fy: Limit elastic. fy: 275.00 MPa
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. Yo : 1.05
Resisténcia a compressié (Codi Estructural, Article A22.6.2.4)
S'ha de satisfer:
Nc Ed B
=<1 i
T N n 0091 v
Nc Ed B
=<1 i
T Ny n 0131
L'esforg sol:licitant de calcul péssim es produeix en el nus N33, per a la combinacié d'accions
1.35:PP+1.35:CM1+1.05:Q1+1.05-:Q5+1.5:T1+0.9-V2+0.9:VB+0.75:N1.
Nced: Valor de calcul de la forga de compressio. Ncea 192.15 kN
La resisténcia de calcul a compressid Ne,ra Ve donat per:
N Rd_A'fY : 2105.7
e Nera 1 kN
On:
Classe: Classe de la seccid, segons la capacitat de deformacié i de desenvolupament de la resisténcia Class :
plastica dels elements plans comprimits d'una seccid. e 1
. : cm
A: Area de la secci6 bruta per les seccions de classe 1, 2i 3. A 80.40 2
: MP
fy: Limit elastic. fy 275.00 a
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. YMo . 1.05
Resisténcia a vinclament: (Codi Estructural, Article 6.3.1)
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La resisténcia de calcul a vinclament Nb,ra €n uUna barra comprimida ve donada per:

A: Area de la seccié bruta per les seccions de classe 1, 2 i 3.
fy: Limit elastic.
ym1: Coeficient parcial de seguretat del material.

x: Coeficient de reduccié per vinclament.

B 1
¢>+,/¢>z —(X)z

Essent:

<1

@:0.5-[1+a-(i-0-2)+(x)2]

arr: Coeficient d'imperfeccio.
A: Esveltesa reduida.

Ncr: Axial critic de vinclament elastic.

La tensio critica elastica de vinclament ocr és el valor de la menor de les arrels de la
seglient equacio cubica:

Ié : (ccr - Gcr,y) : (ccr - Gcr,z) . (ccr - cycr,T) - czr . (ccr - CTcr,z) : yg - ctz:r : (ccr — G

On:

oer,y: Tensio critica elastica de vinclament per flexié de la seccié
composta, al voltant de I'eix Y.

oer,z: TeNsio critica elastica de vinclament per flexi6 de la seccié
composta, al voltant de I'eix Z.

ocr,1: Tensio critica elastica de vinclament per torsi6 de la seccid
composta.

Iy: Inércia a flexi6 al voltant de I'eix Y.

I.: Inércia a flexi6 al voltant de I'eix Z.

Ii: Modul de torsidé uniforme

Iw: Constant de guerxesa de la seccid.

E: Modul d'elasticitat longitudinal.

G: Modul d'elasticitat transversal.

Ay: Esveltesa mecanica de la seccié composta, respecte a l'eix Y,
calculada tenint en compte el tipus d'enllagos i la seva separacio.

Az: Esveltesa mecanica de la seccié composta, respecte a I'eix Z,
calculada tenint en compte el tipus d'enllagos i la seva separacio.

Lke: Longitud eficag de vinclament per torsio.

io: Radi de gir polar de la secci6 bruta, respecte al centre de torsio.
- 2 0 2 2\0:5
io=(Z+i2+y+2)

Essent:

Nb,rd

M1

AFT

oFT

OFT

Necr

Ocr,y
Ocr,z
Ocr,T

Iy

I,

I

Iw

Ay

Az

Lkt

" 80.40 2

" 275.00 a

. 497.70 a

497.70 a

" 118.20 4
" 000 6
" 210000 a

" 81000 a

1469.1

cm

MP

1.05

" 070

0.91

0.49

04

1 4001.4

1338.1 MP

MP

[ee}

31520. cm

00 4

1 18555, cm
30 4

cm

cm

MP

MP

39.4
" 645
" 0.000 m

. 17.65 cm
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iy , iz: Radis de gir de la secci6 bruta, respecte als eixos
principals d'inércia Y i Z.

Yo , zo: Coordenades del centre de torsié en la direccio
dels eixos principals Y i Z, respectivament, relatives al
centre de gravetat de la seccio.

Resisténcia a flexié eix Y (Codi Estructural, Article A22.6.2.5)
S'ha de satisfer:

n= Ed <4
Mc,Rd n
Meq
=—-<1
n M,

Per flexio positiva:

L'esforg sol:licitant de calcul péssim es produeix en el nus N244, per a la combinacio
d'accions 1.35-PP+1.35-CM1+1.05-Q2+1.05:Q4+0.9:T1+1.5:V4+1.5-VA+0.75-N1.

Meqa*: Valor de calcul del moment flector. Mea*
Per flexi6 negativa:

L'esforc sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N244, per a la combinacid
d'accions 0.8:PP+0.8-:CM1+1.05-Q3+1.05-Q5+0.9-T2+1.5-V2+1.5-VB.

Meq™: Valor de calcul del moment flector. Meda™ :

El moment flector resistent de calcul Mc,ra Ve donat per:

_ Wplyyfy
c,Rd — Mc,Rd
Tmo
On:
Classe: Classe de la seccid, segons la capacitat de deformacio i de Classe :

desenvolupament de la resisténcia plastica dels elements plans d'una seccio
a flexié simple.

Wopuy: Modul resistent plastic de la seccid. WLy
fy: Limit elastic. fy:
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. ™o :

Resisténcia a vinclament lateral: (Codi Estructural, Article 6.3.2)
El moment flector resistent de calcul Mb,rd Ve donat per:

f
Myra = %r - W,y L Mb,rd
Ym1
On:
Wol,y: Modul resistent plastic de la seccio. Wiy :
fy: Limit elastic. fy:
ym1: Coeficient parcial de seguretat del material. ML !

iy 14.00

iz l 10.74
Yo 0.00

. 0.216

:  0.559

: 57.20

56.83

1 264.52

: 1010.00

275.00

1.05

i 102.39

1010.00

275.00
1.05

kN-m

kN-m

kN-m

cms3

MPa

kN-m

cm3

MPa
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yur: Factor de reduccié per vinclament lateral.
1

Tar = ————=1 o 0.39
Dy + O - Air e =2
Essent:
- —2
D ; =0.5~[1+0(,_T-(kLT—0-2)+7LLTj| dur: 1.56
aLt: Coeficient d'imperfeccid elastica. oLT : 0.76
- W, -f -
My = | Y AMr: 117
MCI’
Mc: Moment critic elastic de vinclament lateral. Mc: 201.76  KkN'm
El moment critic elastic de vinclament lateral 'Mc' es determina de la segiient forma:
2 E.1 kK, I, 2-GI .
T s z w . i 2
Mcr =C1 L—zc I:[E] ‘f-'—n;‘—E.Izt-'-(Cz AZg —C3 .Zj) _(CZ ‘Zg —C3 ‘Zj)
Essent:
I:: Inercia a flexié al voltant de I'eix Z. I:: 61500 cm4
I:: Modul de torsid uniforme It: 59.10 cm4
Iw: Constant de guerxament. Iw : 146000.00 cmb6
E: Modul d'elasticitat longitudinal. E: 210000 MPa
G: Modul d'elasticitat transversal. G: 81000 MPa
Lct: Longitud efectiva de vinclament lateral de I'ala superior. Lt : 4.448 m
Lc: Longitud efectiva de vinclament lateral de I'ala inferior. Lc: 4.448 m
C1: Coeficient que depén de la carrega i de les condicions de vinculacié dels C1: 1.00
extrems.
C2: Coeficient que depén de la carrega i de les condicions de vinculacié dels Cz: 1.00
extrems.
Cs: Coeficient que depén de la carrega i de les condicions de vinculacié dels Cs: 1.00
extrems.
kz: Coeficient de longitud eficag, que depén de les restriccions al gir de la kz : 0.81
seccio transversal en els extrems de la barra.
kw: Coeficient de longitud eficag, que depéen de les restriccions al balcament kw : 0.81
en els extrems de la barra.
Z4: Distancia entre el punt d'aplicacié de la carrega i el centre d'esforcos Zg: 0.00 mm
tallants, respecte a l'eix Z.
z,=2,-2,
Essent:
Za: Distancia en la direcci6 de I'eix Z entre el punt d'aplicacié de Za: 0.00 mm
la carrega i el centre geomeétric.
Zs: Distancia en la direccié de I'eix Z entre el centre d'esforcos Zs : 0.00 mm
tallants i el centre geometric.
zj: Parametre d'asimetria de la seccid, respecte a I'eix Y. Zj: 0.00 mm
z,-7,-0.5-[(y’ +2°)-(z/1,)-dA
A
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Resisténcia a flexié eix Z (Codi Estructural, Article A22.6.2.5) A, =A-2.b-t, +(t, +r)-t
S'ha de satisfer: Essent:
A: Area de la secci6 transversal. A: 80.40 cmz2
M b: Ample total de la seccib. b: 102.00 mm
n= Bd <1 . “
Moy n: 0.010 ts: Espessor de l'ala. tr: 16.00 mm
tw: Gruix de l'anima. tw: 13.50 mm
r: Radi d'acord entre ala i anima. r: 16.00 mm
Per flexié positiva:
L'esforg sol:licitant de calcul péssim es produeix en el nus N33, per a la combinacié fy: Limit elastic. fy: 275.00 MPa
d'accions 1.35-PP+1.?5-CM1+1.05-Q1+1.05-Q5+1.5-T1+0.9-V2+0.9-VB+0.75-N1. ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. o 1.05
Meq*: Valor de calcul del moment flector. Mea* : 0.41 kN:'m

Per flexi6é negativa:

L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N33, per a la combinacio
d'accions 0.8:PP+0.8:CM1+1.05-Q4+0.9:T2+1.5-V4+1.5-VA.

Meq™: Valor de calcul del moment flector. Mea": 0.23 KkN'm
El moment flector resistent de calcul Mc,ra Ve donat per:

Abonyegament per tallant de I'anima: (Codi estructural, Article A25.5)

Encara que no s'han disposat enrigidors transversals, no és necessari comprovar la
resisténcia a I'abonyegament de I'anima, ja que es complix:

d 72 25.78 < 55.46 /
— < —_— 8
Wpl ny tw n
Mpa =—— Mcra: 38.76 kN-m
Mo 7
On: on: N
Classe: Classe de la seccid, segons la capacitat de deformacié i de Classe: I Aw: Esveltesa de I'anima. Aw: 25.78
desenvolupament de la resisténcia plastica dels elements plans d'una L - d
seccid a flexid simple. w = K
Wi,z: Modul resistent plastic de la seccio. Wi,z : 148.00 cm hemax: Esveltesa maxima. x| 55.46
fy: Limit elastic. fy : 275.00 MPa Aax = Els
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. Mo @ 1.05 n
n: Coeficient que permet considerar la resisténcia addicional en régim
plastic deguda a I'enduriment per deformacié del material. n: 1.20
&: Factor de reduccié. g: 092
e [
fY
— - - Essent:
R'e5|stenC|'a a tall Z (Codi Estructural, Article A22.6.2.6) frf: Limit elastic de referencia. frer : 235.00 MPa
S'ha de satisfer: f,: Limit elastic. f,: 275.00 MPa
VEd
= <1 .
Rivay n: 0.014

Resisténcia a tall Y (Codi Estructural, Article A22.6.2.6)

L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N244, per a la combinacié S'ha de satisfer:
d'accions 0.8:PP+0.8:CM1+1.05-Q3+1.05:Q4+0.9:T1+1.5:V3+1.5:VA+0.75-N1.

. N . . V,
Veq: Valor de calcul de I'esforg tallant. Veqa: 10.74 kN n= VCE:d <1 n: 0.005 ‘/
L'esforg tallant resistent de calcul V¢,ra ve donat per:
Af, L'esforg sol:licitant de calcul péssim es produeix en el nus N244, per a la combinacié
Vera = —\/5 Verd © 793.55 kN d'accions 1.35:PP+1.35:CM1+1.05:Q1+1.05:Q5+1.5:T1+0.9:V2+0.9:VD+0.75-N1.
MO
On: VEedq: Valor de calcul de I'esforg tallant. Veqa: 2.50 kN

A.: Area transversal a tallant. A,: 52.48 cm?2
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L'esforg tallant resistent de calcul V¢,ra ve donat per:

Af

V., =—X
c,Rd YMg\/§
On:
A.: Area transversal a tallant.
A,=A-d-t,
Essent:

A: Area de la secci6 bruta.
d: Alcada de I'anima.
tw: Gruix de I'anima.

fy: Limit elastic.
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material.

Vera @ 505.35 kN

Ay : 33.42 cm?

A: 80.40 cm?
d: 348.00 mm
tw: 13.50 mm

f, : 275.00 MPa
ymo: 1.05

Resisténcia a moment flector Y i forca tallant Z combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.8)

No és necessari reduir la resisténcia de calcul a flexio, ja que I'esforg tallant
sol-licitant de calcul péssim Veq no és superior al 50% de la resisténcia de
calcul a tallant V¢ gra.

Els esforcos sol-licitants de calcul péssims es produixen per a la combinacié
d'accions
0.8:PP+0.8:CM1+1.05-Q3+1.05:Q4+0.9:T1+1.5-V3+1.5-VA+0.75:N1.

VEeq: Valor de calcul de I'esforg tallant.

V,ra: Valor de calcul de la resisténcia a esforg tallant.

10.74 kN < 396.78 kN /

VEd : 10.74 kN

Verd:  793.55 kN

Resisténcia a moment flector Z i forca tallant Y combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.8)

No és necessari reduir la resisténcia de calcul a flexid, ja que I'esforg tallant

sol:licitant de calcul péssim Vgq no és superior al 50% de la resisténcia de
calcul a tallant V¢ ra.

Els esforgos sol-licitants de calcul péssims es produixen per a la combinacié
d'accions
1.35:PP+1.35-:CM1+1.05:Q1+1.05:Q5+1.5:T14+0.9:V2+0.9:VD+0.75:N1.

Veq: Valor de calcul de I'esforg tallant.

2.50 kN < 252.67 kN +/

VEd : 2.50 kN
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V,ra: Valor de calcul de la resisténcia a esforg tallant. Verd: 505.35 kN
Resisténcia a flexié i axial combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.9)
S'ha de satisfer:
Nc Ed My Ed Mz Ed
Mo oE | _vEd | TeEd 4 :0.272
NpI,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z n 7“
n= Nc,Ed kyy My,Ed f + kyz MZ,Edf < 1 O 625 «
Xy A L K - Wpl,y e Wpl,z - n :
Ym1 Ym Tm
Nc Ed My Ed Mz Ed
n= : +k,, - : +k, ————<1
f, 7 f,f = f : 0.368
1, A Yot ’Wp|,y LY Wpl,z LY n 7\/
Ymi Tt Ymi
Els esforgos sol-licitants de calcul péssims es produixen en el nus N244, per a la
combinacié d'accions
1.35-PP+1.35-:CM1+1.05-Q3+1.05-Q5+0.9-T2+1.5-V2+1.5:VB+0.75-N1.
On:
Nced: Valor de calcul de la forca de compressio. Nceda: 112.97 kN
My,ed, Mz,eq: Valors de calcul dels moments sol-licitants péssims, segons els eixos Myea: 56.70 KkN-m
Y i Z, respectivament. Mzeda* : 0.15 kN-m
Classe: Classe de la seccid, segons la capacitat de deformacio i de Classe : 1
desenvolupament de la resisténcia plastica dels seus elements plans, per a axial i
flexié simple.
Npi,rd: Resisténcia a compressio de la seccid bruta. Npi,rd : 2105.71 kN
Moi,rd,y, Mpird,z: Resisténcia a flexié de la seccid bruta en condicions plastiques, Mpirdy : 264.52 kN-m
respecte als eixos Y i Z, respectivament. Molrd,z ©  38.76 KkN-m
Resisténcia a vinclament: (Codi Estructural, Article 6.3.3)
A: Area de la seccié bruta. A: 8040 cmz2
Wiy, Woi,z: Moduls resistents plastics corresponents a la fibora amb major tensio, Wiy : 1010.00 cm3
al voltant dels eixos Y i Z, respectivament. Wpiz: 148.00 cm3
fy: Limit elastic. fy: 275.00 MPa
ym1: Coeficient parcial de seguretat del material. Y™m1 : 1.05
Kyy, Kyz, Kzy, Kzz: Coeficients d'interaccié.
_ _ A
Ky =Coy - Conir L Ne, c, Kyy : 1.02
Ncr,y
n 1 w
k c,, —~— —.0.6- |—=% .
yz m,z 1- NEd Cyz Wy Kyz : 1.94
cr,z
U 1 w
I(zv_cmv'CmLT N C '0'6'1VWY
Ed 2 z A
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Kzy : 0.56 Ja que:
_ N N 1.17 > 0.20
K —C i 1 xo>0.z-\/c’1.‘\1/[1-N_EdJ.[1_NEd]
zz — “~m,z ]__—NEd sz Kzz : 1.09 cr,z cr FT
N
cr,z a
Cm,y = Cm,y,O + (1 Cm LY, 0) \/7 = Cm,y . 1.00

1+\/7 aq

Cm,x = Cm,z,o Cm,z . 1.00
1- NEd
b, = Ny i 100
yS TN - . ar
1-7, N = Conar = Ciny N N Cm,LT : 1.01
cr,y 1 _ Ed . 1 _ Ed
1_ NEd ( Ncr,zJ [ Ncr,TJ
N, , pz:  1.00
Be = —— T g, = et _A gy: 4.00
1- Az * NiEd Y NEd Wel,y
cr,z
W Cm,y,0, Cm,z,0: Coeficients per a I'obtencid de la distribucié uniforme del moment Cm,y,0 : 1.00
C,y =1+(w, -1): [2 Gy T =2 Chy ﬁ”] Mo = bLT} 2w Cy: 1.00 equivalent. Cmzo: 1.00
Wy Way Ci: Coeficient que depeén de la carrega i de les condicions de vinculacio dels Ci: 1.00
extrems.
C,.=1+(w,- 1)‘ 2- kmax N, - |20.6- W, Wa. Cy:: 035 %y, xz: Coeficients de reduccié per vinclament, al voltant dels eixos Y i Z, xy: 1.00
wy W, — respectivament. xe:  1.00
xLt: Coeficient de reduccié per a vinclament lateral torsional. xALT : 0.39
C.— 14 (w, - 1) 5. 7Lma>< n—d, |20.6- ’Wy Wey Coy: 0.99 Amax: Esveltesa maxima entre Jyy Az Amax:  0.74
.+ 1> 0. : . Somax- ax.. AT
i ° w, W,, Ay, Az: Esvelteses reduides en relacio als eixos I i Z, respectivament. Ay : 0.45
Az:  0.74
- W, Aur: Esveltesa adimensional de vinclament lateral. Ar: 1.17
C,=1+(w,-1) (2 o =28 Q2 T - eLTj |2 C: 094 Zur: =SV imenst v " wre  LI7
, o2 — Ao: Esveltesa adimensional de vinclament lateral quan actua un moment Ao : 1.17
uniforme.
a. -1 _I_t 50 Wel,y, Wel,z: MOduls resistents elastics corresponents a la fibra comprimida, al Wely : 829.47 cm3
e I, ar:  1.00 voltant dels eixos Y i Z, respectivament. We:: 78.64 cm3
Ncr: Axial critic de vinclament elastic. Ncr : 4001.49 kN
b.-05.a. 72 M, eq M, e ) I,: Inercia a flexi6 al voltant de I'eix Y. Iy : 31520.00 cm4
A Maray Moras bur: 000 Ie: Modul de torsié uniforme I.: 11820 cm4
-2
Ao M, e
¢;=10-a; ——- Y. ar: 1.43
o T 547 Coy Tar - Mogay -
n M M Resisténcia a flexio, axial i tallant combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.10)
d,=2.a, —>—. LE0 : e dr: 0.01
tr T 01+ Coy % Maray Conz Moiras e No cal reduir les resisténcies de calcul a flexié i a axial, ja que es pot ignorar
I'efecte d'abonyegament per esforg tallant i, a més a més, el esforg tallant
= sol-licitador de calcul péssim Veq és més petit o igual que el 50% de I'esforg
7\,0 My Ed . A
e,=17-a;- — - er: 2.72 tallant resistent de calcul V¢,rd.
1+ ?»: Coy %t * Moiray
W Els esforcos sol:licitants de calcul péssims es produixen per a la combinacié
w, =P <15 wy:  1.22 d'accions
Wy 0.8-PP+0.8-CM1+1.05-Q3+1.05:Q4+0.9-T1+1.5-V3+1.5-VA+0.75-N1.
— WPLZ <1.5 k k
W, =W, St wz: 150 v < Verae 10.74 kN < 396.61 kN /
el,z Ed,z — 2
n, = Neg ) On: ‘
P Ny npi:  0.05 VEd,z: Valor de calcul de I'esforg tallant. VEd,z : 10.74 kN
V,rd,z: Valor de calcul de la resisténcia a esforg tallant. Verdz: 793.22 kN
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Resisténcia a torsié (Codi Estructural, Article A22.6.2.7)
S'ha de satisfer:

=10 n: 0.001 v/

L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produix per a la combinacidé d'accions
0.8-PP+0.8:CM1+1.05-Q6+1.5-VB.

Teq: Valor de calcul dels moments a torsié totals. Tea: 0.01 KkN-m

El moment torcor resistent de calcul Tra ve donat per:

1 f
Ty =—W, 7, : .
Rd \/5 TA/IO Tra: 5.59 kN'm
On:
W+: Modul de resisténcia a torsio. Wr: 36.94 cm3
fy: Limit elastic. fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. ™o : 1.05

Resisténcia a tallant Z i moment de torsié combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.7)
S'ha de satisfer:

n=—E_<1 n: 0.014

Els esforcos sol-licitants de calcul péssims es produixen en el nus N244, per a la
combinacié d'accions
0.8:PP+0.8:CM1+1.05:Q3+1.05:Q4+0.9:T1+1.5:V3+1.5:VA+0.75:N1.

Veq: Valor de calcul de I'esforg tallant. Veqg : 10.74 kN
Teq: Valor de calcul dels moments a torsi6 totals. Tea: 0.01 kN-m
L'esforg tallant resistent de calcul reduit Vpi,1,ra Ve donat per:
Vs = |1 - v '} : 793.22 kN
pl, T,Rd 1l25(fy /\/5)/YM0 pl,Rd pl,T,Rd : .

On:

Vpi,rd: Valor de calcul de la resisténcia plastica a tallant. Vpi,rd : 793.55 kN

1,eq: Tensions tangencials per torsié. Ted: 0.16 MPa

T,
Tred = W_Etd
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Essent:
W+: Modul de resisténcia a torsio.
fy: Limit elastic.
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material.

WTZ

fy

Ymo :

36.94 cm3
1 275.00 MPa
1.05

Resisténcia a tallant Y i moment de torsié combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.7)

S'ha de satisfer:

Els esforcos sol:licitants de calcul péssims es produixen en el nus N244, per a la

combinacioé d'accions

1.35-PP+1.35-CM1+1.05-Q1+1.05:Q5+1.5-T1+0.9-V2+0.9-VD+0.75-N1.

Veq: Valor de calcul de I'esforg tallant.

Teq: Valor de calcul dels moments a torsié totals.
L'esforg tallant resistent de calcul reduit Vpi,1,ra Ve donat per:

T
\" = 1l-—— 4y
pl,T,Rd \/ 1, 25(fy / \/5) /oo pl,Rd

On:

Vpi,ra: Valor de calcul de la resistencia plastica a tallant.

1t,ed: Tensions tangencials per torsid.
— TEd

. = _Fd
T,Ed
W,

Essent:
W+: Modul de resisténcia a torsid.
fy: Limit elastic.
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material.

VEd

Ted

VoI, T,Rd

Vpi,Rd

Tt,Ed -

W+ :

fy

Y™mo

: 0.005 v

: 2.50 kN

i 0.00 kN-m
1 505.29 kN

: 505.35 kN
0.04 MPa

36.94 cms3
1 275.00 MPa
1.05
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PILAR P11

Perfil: UPN 350, Doble en I unid genérica (Separacio entre els perfils: 160.0 / 160.0 mm i Enllag
a distancia maxima)
Material: Acer (S275 (UNE-EN 10025-2))

Nusos . \ Caracteristiques mecaniques
Longitud 5
Inicial | Final (m) A L® L L@
(cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
z N11 N12 3.186 154.60 | 25680.00 17861.54 | 122.40
i Notes:
i (1) Inércia respecte I'eix indicat
— .l =) (2) Moment d'inércia a torsié uniforme
i Vinclament Vinclament lateral
Lo . Pla XY Pla XZ Ala sup. Ala inf.
P B 1.32 1.00 1.00 1.00
!, Lk 4,200 3.180 3.186 3.186
— :l E— Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
: Ci - 1.000
Notacio:
p: Coeficient de vinclament
Lk: Longitud de vinclament (m)
m: Coeficient de moments
C1: Factor de modificacié per al moment critic

Nota: L'analisi de peces compostes es realitza mitjancant la verificacié de cadascun dels perfils simples que
les constitueixen. Les comprovacions d'aquests perfils es realitzen per als esforgos calculats a partir dels
quals actuen sobre la peca composta, segons les seves caracteristiques mecaniques. Per a les
comprovacions d'estabilitat s'utilitza la esveltesa mecanica ideal, obtinguda en funcid de la esveltesa de la
peca i una esveltesa complementaria que té en compte la separacioé dels enllagos entre els perfils simples.

Abonyegament de I'anima induida per I'ala comprimida (Codi estructural, Article A25.8)
S'ha de satisfer:

h E |A

ﬁ < ka A—i 22.71<382.14 v/
On:

hw: Cantell de I'anima hy: 318.00 mm

tw: Gruix de l'anima. tw: 14.00 mm

Aw: Area de I'anima. Aw: 44.52 cmz2

Asc: Area eficac de I'ala comprimida. Afc: 16.00 cm?

k: Coeficient que depeén de la classe de la seccio. k: 0.30

E: Modul d'elasticitat longitudinal. E: 210000 MPa

fye: Limit elastic de I'acer de I'ala comprimida. fye: 275.00 MPa

Essent: I

fe="f

Resisténcia a traccié (Codi Estructural, Article A22.6.2.3)
S'ha de satisfer:
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L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N11, per a la combinacié
d'accions 0.8:PP+0.8:CM1+1.05:-Q7+1.5:T1+0.9:V4+0.9-VB.

Ned: Valor de calcul de I'esforg axial de traccid. NEed

La resisténcia de calcul a traccié N¢ra ve donada per:

A-f,
N, ra = N¢,rd
Tmo
On:
A: Area de la secci6 transversal. A:
fy: Limit elastic. fy :
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. Ymo

Resisténcia a compressié (Codi Estructural, Article A22.6.2.4)

S'ha de satisfer:

L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N11, per a la combinacié d'accions
1.35:PP+1.35:CM1+1.05:Q2+1.05:Q7+1.5:T1+0.9-V1+0.9:VB+0.75-N1.

Nc,eq: Valor de calcul de la forga de compressiod.

La resisténcia de calcul a compressid Nc,rd ve donat per:

A -fy
Nega =— Ncra @ 2024.52
Tmo
On:
Classe: Classe de la seccio, segons la capacitat de deformacié i de desenvolupament de la resisténcia Classe : 1
plastica dels elements plans comprimits d'una seccid.
A: Area de la seccié bruta per les seccions de classe 1, 2i 3. A: 77.30
fy: Limit elastic. fy: 275.00
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. Y™o : 1.05
Resisténcia a vinclament: (Codi Estructural, Article 6.3.1)
Sil'esveltesa A < 0.2 o la relacié Nced / Ner < 0.04 es pot ignorar I'efecte del vinclament, i comprovar tnicament la
resisténcia de la seccio transversal.
A: Esveltesa reduida. A 073
n o A-f
NCI’
Nc,ea/Ncr: Relacié d'axials. Nced/Ner @ 0.032

: 0.026

: 52.64 kN

1 2024.52 kN

77.30 cm?2
275.00 MPa

. 1.05

n: 0.063

Nced : 127.19
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on:

A: Area de la seccié bruta per les seccions de classe 1, 2i 3.
fy: Limit elastic.
Ner: Axial critic de vinclament elastic.

La tensio critica elastica de vinclament o« és el valor de la menor de les arrels de la segtient
equacio cubica:

2
lo

On:

2

: (ccr - cycr,y) : (ccr - Gcr,z) : (ccr - cYcr,T) - 0-<2:r : (ccr - Gcr,z) : yg —O¢ (ccr - cycr,y) : Z?J =0

ocr,y: Tensio critica elastica de vinclament per flexid de la seccié composta, al voltant
de l'eix Y.

Gerz: Tensio critica elastica de vinclament per flexié de la seccié composta, al voltant
de I'eix Z.

ocr,T: TENSIO critica elastica de vinclament per torsié de la seccié composta.

Iy: Inércia a flexid al voltant de l'eix Y.

I.: Inércia a flexio al voltant de I'eix Z.

I:: Modul de torsid uniforme

Iw: Constant de guerxesa de la seccio.

E: Modul d'elasticitat longitudinal.

G: Modul d'elasticitat transversal.

Ay: Esveltesa mecanica de la seccié composta, respecte a I'eix Y, calculada tenint en
compte el tipus d'enllagos i la seva separacio.

Az: Esveltesa mecanica de la seccié composta, respecte a I'eix Z, calculada tenint en
compte el tipus d'enllacos i la seva separacio.

Lkt: Longitud eficag de vinclament per torsio.
io: Radi de gir polar de la seccié bruta, respecte al centre de torsio.

0.5
H 2 2 2 2
o= +2+ys+2)
Essent:
iy , iz: Radis de gir de la secci6 bruta, respecte als eixos principals
d'inércia Y i Z.

Yo , Zo: Coordenades del centre de torsid en la direccid dels eixos
principals Y i Z, respectivament, relatives al centre de gravetat de la
seccio.

Resisténcia a flexié eix Y (Codi Estructural, Article A22.6.2.5)
S'ha de satisfer:

n= Mey <1 1
Mc,Rd
n= h <1 n
Mb,Rd )
Per flexié positiva:
L'esforc sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N12, per a la combinacié
d'accions 1.35-PP+1.35-CM1+1.5:Q2+1.5-:Q4+0.9-T1+0.9-V1+0.9-VA+0.75-N1.
Med*: Valor de calcul del moment flector. Med*
Per flexié negativa:
Meq™: Valor de calcul del moment flector. Med
El moment flector resistent de calcul Mc,rd Ve donat per:
Wplyvfy

c,Rd —

CampanvaVinveta
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Mcrd: 240.43 KkN-m
A: 7730 cm?2 On:
fy: 275.00 MPa o, . L
Ne : 4028.42 KN Classe: Classe de la seccid, segons la capacitat de deformacid i de Classe : 1
T desenvolupament de la resisténcia plastica dels elements plans d'una seccid
a flexié simple.
Wol,y: Modul resistent plastic de la seccio. Woply : 918.00 cm3
G : 521.14 MPa
fy: Limit elastic. fy: 275.00 MPa
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. T™o : 1.05
Gory : 3404.48 MPa
Ocrz i 521.14 MPa Resisténcia a vinclament lateral: (Codi Estructural, Article 6.3.2)
Sat: El moment flector resistent de calcul Mo,ra ve donat per:
Iy : 25680.00 cm4 ¢
I,: 17861.54 cm4 y
17861.54 M .. =% W, - : .
Lo: 12240 cm4 brd = Har Ty 0 Mbra: 121.06 kN-m
Iw: 0.00 cm6
E: 210000 MPa On:
G: 81000 MPa Wol,y: Modul resistent plastic de la seccio. Woy:  918.00 cm3
Ay i 247 P
— fy: Limit elastic. fy: 275.00 MPa
Az 63.1 ym1: Coeficient parcial de seguretat del material. M1 1.05
Lee : 0.000 m
io: 16.78 cm
yur: Factor de reduccié per vinclament lateral.
iy: 12.89 cm Xur = ﬁl =1 xr: 0.50
y ! . —2 : .
i 10.75 cm Oy + O —
yo: 0.00 mm Essent:
Zo : 0.00 mm _ =
D :0.5-[1+0L,_T~(7»LT—0.2)+7»LT] ¢ut: 1.21
avt: Coeficient d'imperfeccid elastica. oLT : 0.76
_ W, -f —
Aur = [ ¥ Mr:  0.93
cr
Mcr: Moment critic elastic de vinclament lateral. Mc: 291.22 KkN'm
El moment critic elastic de vinclament lateral 'Mc' es determina de la segiient forma:
: ,2 0-5
028 v M _c ®oEL kK, I, 2.G-I, c R c c
G i) TR e (GG (G- 3'2"){
C w Z z
Essent:
. 0.568 \/ I.: Inércia a flexid al voltant de I'eix Z. I:: 570.00 cm4
I:: Modul de torsi6 uniforme Ic:: 61.20 cm4
Iw: Constant de guerxament. Iw : 114000.00 cm6
E: Modul d'elasticitat longitudinal. E: 210000 MPa
G: Modul d'elasticitat transversal. G: 81000 MPa
Lct: Longitud efectiva de vinclament lateral de I'ala superior. Lct: 3.186 m
i 68.77 kN'm Lc: Longitud efectiva de vinclament lateral de I'ala inferior. Lc 3.186 m
Ci: Coeficient que depén de la carrega i de les condicions de vinculacié dels Ci: 1.00
: 0.00 kN-m extrems. -
C2: Coeficient que depén de la carrega i de les condicions de vinculacié dels Ca: 1.00
extrems.
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C3: Coeficient que depén de la carrega i de les condicions de vinculacié dels Cs:
extrems.
kz: Coeficient de longitud eficag, que depén de les restriccions al gir de la kz :
secci6 transversal en els extrems de la barra.
kw: Coeficient de longitud eficag, que depéen de les restriccions al balcament kw :
en els extrems de la barra.
24: Distancia entre el punt d'aplicacié de la carrega i el centre d'esforcos Zg
tallants, respecte a l'eix Z.

z,=2,-2,

Essent:

Za: Distancia en la direcci6 de I'eix Z entre el punt d'aplicacié de Za:

la carrega i el centre geomeétric.

Zs: Distancia en la direccié de I'eix Z entre el centre d'esforcos Zs :
tallants i el centre geomeétric.

zj: Parametre d'asimetria de la seccid, respecte a l'eix Y. z;
z;=2,-0.5-[(y’ +2*)-(2/1,) dA
A

Resisténcia a flexid eix Z (Codi Estructural, Article A22.6.2.5)
S'ha de satisfer:

Mc,Rd - n

Per flexié positiva:

L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N11, per a la combinacié
d'accions 0.8:PP+1.35-CM1+1.05-Q2+1.05-Q7+1.5:T1+0.9-V1+0.9-VB+0.75-N1.

Meq*: Valor de calcul del moment flector. Meqt :

Per flexié negativa:

L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N11, per a la combinacié
d'accions 1.35:PP+0.8:CM1+1.05:Q3+1.05:Q6+1.5:T2+0.9:V3+0.9:VA.

Meq™: Valor de calcul del moment flector. MEed™
El moment flector resistent de calcul Mc,ra Ve donat per:

W f
_ _plzy
Mc,Rd - Mc’Rd
Ymo
On:
Classe: Classe de la seccid, segons la capacitat de deformacié i de Classe :

desenvolupament de la resisténcia plastica dels elements plans d'una
seccié a flexio simple.

Wopi,z: Modul resistent plastic de la secci6. Woi,z
fy: Limit elastic. fy
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. ™o

1.00
0.76
0.76
: 0.00 mm
0.00 mm
0.00 mm
: 0.00 mm
. 0.014
0.52 KkN'm
: 0.26 kN'm
: 37.45 kKN-m
1
: 143.00 cm3
1 275.00 MPa
. 1.05
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Resisténcia a tall Z (Codi Estructural, Article A22.6.2.6)
S'ha de satisfer:

Veg
n-= <1 .
Voo n: 0.017 v

L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N11, per a la combinacio
d'accions 1.35-PP+1.35:CM1+1.5-:Q2+1.5-Q6+0.9:T1+0.9:V1+0.9-VB+0.75-N1.

VEeq: Valor de calcul de I'esforg tallant. Veqa : 13.04 kN

L'esforg tallant resistent de calcul V¢,ra Ve donat per:

k
c,Rd (3 c¢,Rd
On:

A,=A-2-b-t +(t,+r)- t

Essent:

A: Area de la secci6 transversal, A: 77.30 cm?

b: Ample total de la seccib. b: 100.00 mm

tr: Espessor de l'ala. tr: 16.00 mm

tw: Gruix de I'anima. tw: 14.00 mm

r: Radi d'acord entre ala i anima. r: 16.00 mm
fy: Limit elastic. fy: 275.00 MPa
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. ymo: 1.05

Abonyegament per tallant de I'anima: (Codi estructural, Article A25.5)

Encara que no s'han disposat enrigidors transversals, no és necessari comprovar la
resisténcia a I'abonyegament de I'anima, ja que es complix:

d _72 22.71 < 55.46 +/
t,
On:
Aw: Esveltesa de I'anima. Aw: 22.71
]
t,
Amax: Esveltesa maxima. Amax : 55.46
)“max = B - €
n
n: Coeficient que permet considerar la resisténcia addicional en régim
plastic deguda a I'enduriment per deformacié del material. n: 1.20
&: Factor de reduccié. g: 092
g [f
fY
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Essent:
frer: Limit elastic de referéncia. frer : 235.00 MPa
f,: Limit elastic. fy: 275.00 MPa

Resisténcia a tall Y (Codi Estructural, Article A22.6.2.6)
S'ha de satisfer:

<1 n: 0.007 v

L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N12, per a la combinacié
d'accions 0.8:PP+1.35:CM1+1.05:Q2+1.05-Q7+1.5:T1+0.9:V1+0.9:VD.

VEeq: Valor de calcul de I'esforg tallant. Veda: 3.59 kN

L'esforg tallant resistent de calcul V¢,ra ve donat per:

v Af, ‘
cRd = Vv 1 495.67 kN
Rd VMO\/§ c,Rd
On:
Ay: Area transversal a tallant. A,: 32.78 cm?2
A, =A-d-t,
Essent:
A: Area de la seccié bruta. A: 77.30 cm?
d: Alcada de I'anima. d: 318.00 mm
tw: Gruix de I'anima. tw: 14.00 mm
fy: Limit elastic. fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. ™o : 1.05

Resisténcia a moment flector Y i forca tallant Z combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.8)
No és necessari reduir la resisténcia de calcul a flexio, ja que I'esforg tallant

sol-licitant de calcul péssim Veq no és superior al 50% de la resisténcia de

calcul a tallant V¢ ra.

13.04 kN < 378.78 kN /

Els esforcos sol:licitants de calcul péssims es produixen per a la combinacié
d'accions
1.35:PP+1.35:CM1+1.5:Q2+1.5:Q6+0.9:T1+0.9:V1+0.9:VB+0.75:N1.
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Veq: Valor de calcul de I'esforg tallant. VEdq : 13.04 kN
V,ra: Valor de calcul de la resisténcia a esforg tallant. Verd: 757.57 kN

Resisténcia a moment flector Z i forca tallant Y combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.8)

No és necessari reduir la resisténcia de calcul a flexio, ja que I'esforg tallant
sol-licitant de calcul péssim Veq no és superior al 50% de la resisténcia de
calcul a tallant V¢,ra.

3.59 kN < 247.83 kN /
Els esforcos sol:licitants de calcul péssims es produixen per a la combinacié
d'accions 0.8:PP+1.35-CM1+1.05-:Q2+1.05-Q7+1.5:T1+0.9-V1+0.9:VC.

VEeq: Valor de calcul de I'esforg tallant. VEdq : 3.59 kN

V,ra: Valor de calcul de la resisténcia a esforg tallant. Vcerd: 495.67 kN

Resisténcia a flexi6 i axial combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.9)
S'ha de satisfer:

Nc Ed My Ed Mz Ed
n=—"-+ — + =<1 . .
NpI,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z n : ﬂ“
Nc Ed M Ed M Ed
n= : +k,, - x +k, —2 <1
f, ” f v f . 0.613
2%y A e Wy - = W, n 7\/
Tm Tmi Ymi
"= N, eq — K, - My e —+ k,, ‘MZ—'Edf <1 ‘/
: 0.357
%, AL Yur - Wy = W, n
v v Tmi

Els esforcos sol-licitants de calcul péssims es produixen en el nus N12, per a la
combinacié d'accions
1.35-PP+1.35-:CM1+1.5:Q2+1.5-Q4+0.9:T1+0.9-V1+0.9:-VA+0.75-N1.

On:
Nced: Valor de calcul de la forca de compressio. Neea: 77.30 kN
My,ed, Mz,ed: Valors de calcul dels moments sol:licitants péssims, segons els eixos  My,ea* : 68.77 kN'm
Y i Z, respectivament. M.ea* : 0.12 kN'm
Classe: Classe de la seccid, segons la capacitat de deformacio i de Classe : 1

desenvolupament de la resisténcia plastica dels seus elements plans, per a axial i
flexid simple.
Npi,rda: Resisténcia a compressié de la seccid bruta. NplL,rd : 2024.52 kN
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Moi,rd,y; Mpl,ra,z: Resisténcia a flexié de la seccié bruta en condicions plastiques, Mpird,y : 240.43 KkN-m
respecte als eixos Y i Z, respectivament. Mpirdz :  37.45 KkN-m
Resisténcia a vinclament: (Codi Estructural, Article 6.3.3)
A: Area de la seccié bruta. A: 7730 cmz2
Wiy, Whpi,z: MOduls resistents plastics corresponents a la fibra amb major tensio, Wpy : 918.00 cm3
al voltant dels eixos Y i Z, respectivament. Wpiz: 143.00 cm3
fy: Limit elastic. fy: 275.00 MPa
ym1: Coeficient parcial de seguretat del material. yMm1 : 1.05
Kyy, Kyz, Kzy, Kzz: Coeficients d'interaccid.
15 1
k. =C  .C,..—y . = '
vy my " mLT L Ne, c, Kyy : 1.00
Ncr,y
u 1 w
k c,, ——7 —.0.6. |2 .
yz 'm,z 1 _h Cyz Wy Kyz . i
cr,z
1 w
K, =C,, Coy —2— —.0.6 | .
zy m,y m,LT 1 NEd CZY WZ sz . 0.56
Ncr,y
_c .k 1
kzx Cm,z 1 NEd CZZ Kzz . 1.05
Ncr,z
Termes auxiliars:
1-— NEd
Ncr,y My 1.00
1-y,  oE
NCI’,Y
1o Mg
Ncr,z Mz : 1.00
M, = N e
1- Az * —Ed
Ncr,z
(. 1.6 - 16 - W,
C,, =1+(w,-1)- [2——.c2 - Amax — — - C2 mmax}n,—bn}zﬂ Cyy: 1.00
Yy Yy | Wy my Wy my P Wpl,y
I C2 . Xiﬁax W. W, |
el,z
C,.=1+(w,-1) 2—14»“‘ZW—3 ‘N, —¢;|20.6- W—im Cy:: 0.56
[ e, -7 w, W
C,=1+(w,-1)|[2-14. "™ "0 —d;|>0.6 L Coy:  0.99
wy w, W,,
(, 1.6 - 1.6 —2 W
C.=1+(w,-1) (2 - == Cl, Amax — —— - CZ, - hmax — euj : np.] > We"z Czz: 0.97
L z z pl,z
L
a|.'r::|-_I_20 awT : 1.00
, LYY
b, =0.5-a, k- Meo Mo

T
At - MpI,Rd,y MpI,Rd,z
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bur : 0.00
-2
Ao M, e
¢ =10 a5 - — Y ar: 093
o " 5+ }\.: Coy % Mpiray
A M M,
d,=2.a, —>—. y.Ed - Ed dur:  0.01
0.1+ X: Cm«v A MpI,Rd,y Cm,z : MpI,Rd,z
X0 M Ed
e,=1.7-a.- — . Y. eLT 2.36
o o 0.1+ 7»: Coy %t *Mora,y
W
w, =2 <15 wy : 1.25
Yy Wel,y y. 4.2
W
w,=—"2<15 w::  1.50
el,z N
N
n, = N—Ed npr:  0.04
pl,Rd —
Ja que:
B N N 0.93 0.20
Ao >0.z.\/c’1-4(1-—ﬁd].(l- Ed )
Ncr,z Ncr,FT
€, -a
cm,y = Crn,y,O + (1 - Cm,y,o) ) \/7 = Cm,y N 1.00
1+ 5, an R
Cm,x Cm,z,o Cm,z . 1.00
2 ar
Conar = Cimy N N Cm,LT : 1.00
[1 B iy J . [1 B i’ j -
Ncr,z cr, T
M A
g, = 2. ey: 7.49
N Wy o
Cm,y,0r Cm,z,0: Coeficients per a I'obtencid de la distribucié uniforme del moment Cm,y,0 : 1.00
equivalent. Cm,z,0 : 1.00
Ci: Coeficient que depen de la carrega i de les condicions de vinculacié dels Ci: 1.00
extrems.
Xy, xz: Coeficients de reduccid per vinclament, al voltant dels eixos Y i Z, Xy : 1.00
respectivament. xz: 1.00
xLt: Coeficient de reduccié per a vinclament lateral torsional. xALT : 0.50
Amax: Esveltesa maxima entre 7y y 2z Amax: 0.73
v, Az: Esvelteses reduides en relacié als eixos I i Z, respectivament. A2w: 028
Xz . 0.73
Aut: Esveltesa adimensional de vinclament lateral. T 0.93
2o: Esveltesa adimensional de vinclament lateral quan actua un moment 2o 0.93
uniforme.
Wel,y, Wel,z: MOduls resistents elastics corresponents a la fibra comprimida, al Wely: 733.71 cm3
voltant dels eixos Y i Z, respectivament. Wez: 7500 cm3
Ncr: Axial critic de vinclament elastic. Ncr : 4028.42 kN
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Iy: Inércia a flexié al voltant de I'eix Y. I, : 25680.00 cm4
I:: Modul de torsioé uniforme Li: 122.40 cm4

Resisténcia a flexid, axial i tallant combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.10)

No cal reduir les resisténcies de calcul a flexié i a axial, ja que es pot ignorar
I'efecte d'abonyegament per esforg tallant i, a més a més, el esforg tallant
sol:licitador de calcul pessim Veq €s més petit o igual que el 50% de I'esforg
tallant resistent de calcul Ve,rd.

Els esforcos sol:licitants de calcul péssims es produixen per a la combinacié
d'accions
1.35-PP+1.35-CM1+1.5-Q2+1.5:Q6+0.9-T1+0.9:V1+0.9-VB+0.75-N1.

V. ea, 13.04 kN < 378.66 kN /
vEdz < P
' 2
On:
Veq,z: Valor de calcul de I'esforg tallant. VEd,z ! 13.04 kN
V¢,rd,z: Valor de calcul de la resisténcia a esforg tallant. Verdz: 757.33 kN

Resisténcia a torsié (Codi Estructural, Article A22.6.2.7)
S'ha de satisfer:

=10 n: 0.002

L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produix per a la combinacié d'accions
0.8-PP+1.35-CM1+1.5-Q2+1.5:Q7+0.9:VA.

Teq: Valor de calcul dels moments a torsié totals. Tea: 0.01 KkN-m

El moment torcor resistent de calcul Tra ve donat per:

1 f
Ty =W, : :
Rd \/5 TA«) Tra: 5.78 kN'm
On:
W+: Modul de resistencia a torsio. Wy : 38.25 cm3
fy: Limit elastic. fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. ™o : 1.05

Resisténcia a tallant Z i moment de torsié combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.7)
S'ha de satisfer:
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Veg
n=—=x-<1 - 0.
Vo, T rd n: 0.017 \/

Els esforcos sol:licitants de calcul pessims es produixen en el nus N11, per a la
combinacioé d'accions
1.35:-PP+1.35:CM1+1.5-Q2+1.5:Q6+0.9:T1+0.9:V1+0.9-VB+0.75:N1.

VEeq: Valor de calcul de I'esforg tallant. Vea: 13.04 kN

Teq: Valor de calcul dels moments a torsio totals. Tea: 0.00 kN'm
L'esforg tallant resistent de calcul reduit Vpi,1,ra Ve donat per:

T
\'/ =1ty .
pl,T,Rd \/ 1,25(fy/\/§)/YM0 plRd Vpi,TRd : 757.33 kN
On:
Vpi,rd: Valor de calcul de la resisténcia plastica a tallant. Vpi,rd : 757.57 kN
Tt,ed: Tensions tangencials per torsio. T,ed: 0.12 MPa
T.
Tred = W_Etd
Essent:
W+: Modul de resisténcia a torsid. Wr: 38.25 cm3
fy: Limit elastic. fy: 275.00 MPa
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. o @ 1.05

Resisténcia a tallant Y i moment de torsié combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.7)
S'ha de satisfer:

n=y——=<1 n: 0.007 +

Els esforgos sol-licitants de calcul péssims es produixen en el nus N12, per a la
combinacié d'accions 0.8:PP+1.35-CM1+1.05-Q2+1.05:Q7+1.5-T1+0.9:V1+0.9-VD.
Veq: Valor de calcul de I'esforg tallant. Vea: 3.59 kN

Teq: Valor de calcul dels moments a torsio totals. Tea: 0.01 kN'm
L'esforg tallant resistent de calcul reduit Vpi,T,ra Ve donat per:

T

v, = -V \'; : 495.42 kN
pL,T,Rd \/ 1, 25(fy / \/§) /e pl,Rd pl,T,Rd 95,
On:

Vpi,ra: Valor de calcul de la resisténcia plastica a tallant. Vpi,rd : 495.67 kN

Tt,ed: Tensions tangencials per torsio. tted . 0.19 MPa

T,
TrEd = W_Etd
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Essent:
W+: Modul de resisténcia a torsio.
fy: Limit elastic.

ymo: Coeficient parcial de seguretat del material.

WTZ

38.25 cm3

f,: 275.00 MPa

Ymo :

1.05

CampanvaVinveta
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PILAR P12

Perfil: UPN 350, Doble en I unid genérica (Separacio entre els perfils: 160.0 / 160.0 mm i Enllag
a distancia maxima)
Material: Acer (S275 (UNE-EN 10025-2))
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Nusos . \ Caracteristiques mecaniques
Longitud 5
Inicial | Final (m) A L® L L@
(cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
z N251 | N79 3.299 154.60 | 25680.00 17861.54 | 122.40
i Notes:
i (1) Inércia respecte I'eix indicat
— .l =) () Moment d'inércia a torsié uniforme
i Vinclament Vinclament lateral
Lo . Pla XY Pla XZ Ala sup. Ala inf.
P B 1.00 1.32 1.00 1.00
!, Lk 3.299 4.360 3.299 3.299
— :l E— Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
: Ci - 1.000
Notacio:
p: Coeficient de vinclament
Lk: Longitud de vinclament (m)
m: Coeficient de moments
C1: Factor de modificacié per al moment critic

Nota: L'analisi de peces compostes es realitza mitjancant la verificacié de cadascun dels perfils simples que
les constitueixen. Les comprovacions d'aquests perfils es realitzen per als esforgos calculats a partir dels

quals actuen sobre la pega composta, segons les seves caracteristiques mecaniques.

Per a

les

comprovacions d'estabilitat s'utilitza la esveltesa mecanica ideal, obtinguda en funcié de la esveltesa de la
peca i una esveltesa complementaria que té en compte la separacioé dels enllagos entre els perfils simples.

Abonyegament de I'anima induida per I'ala comprimida (Codi estructural, Article A25.8)

S'ha de satisfer:

A

w

A;

C

h‘”sk

t,

<°|m

22.71<382.14 v/

On:
hw: Cantell de I'anima hy: 318.00 mm
tw: Gruix de l'anima. tw: 14.00 mm
Aw: Area de I'anima. Aw: 44.52 cmz2
Asc: Area eficac de I'ala comprimida. Afc: 16.00 cm?
k: Coeficient que depeén de la classe de la seccio. k: 0.30
E: Modul d'elasticitat longitudinal. E: 210000 MPa
fye: Limit elastic de I'acer de I'ala comprimida. fye: 275.00 MPa
Essent: I
fe="f
Resisténcia a traccié (Codi Estructural, Article A22.6.2.3)
S'ha de satisfer:
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N
n=—t <1
Nt,Rd

L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N79, per a la combinacié
d'accions 0.8:PP+0.8:CM1+1.05-Q3+1.05:Q6+1.5:T1+0.9:V3+0.9:VD.

Ned: Valor de calcul de I'esforg axial de traccid.
La resisténcia de calcul a traccié N¢ra ve donada per:

N A-f

Tmo

On:
A: Area de la secci6 transversal.
fy: Limit elastic.
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material.

Resisténcia a compressié (Codi Estructural, Article A22.6.2.4)

S'ha de satisfer:

L'esforg sol:licitant de calcul pessim es produeix en el nus N79, per a la combinacié d'accions
1.35:PP+1.35:CM1+1.5:Q2+1.5:Q7+0.9:T2+0.9-V1+0.9:-VC+0.75-N1.

Nc,eqa: Valor de calcul de la forga de compressiod.

La resisténcia de calcul a compressié Nc,rd ve donat per:

A -fy
Nc,Rd =
Tmo
Oon:
Classe: Classe de la seccio, segons la capacitat de deformacié i de desenvolupament de la resisténcia
plastica dels elements plans comprimits d'una seccid.
A: Area de la seccié bruta per les seccions de classe 1, 2i 3.
fy: Limit elastic.
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material.

Resisténcia a vinclament: (Codi Estructural, Article 6.3.1)

Sil'esveltesa A < 0.2 o la relacié Nced / Ner < 0.04 es pot ignorar I'efecte del vinclament, i comprovar tnicament la
resisténcia de la seccié transversal.

A: Esveltesa reduida.

Nc,ed/Ncr: Relacié d'axials.

n: 0.004

Nea: 7.41 kN

tRd = Ntrd : 2024.52 kN

A: 77.30 cm2
fy: 275.00 MPa
Ymo 1.05

n: 0038

Ncea : 77.61 kN

Nera © 2024.52 kN

Classe : 1

A: 7730 cm?2
fy: 275.00 MPa

o 105

A 0.67

Nc,ed/Ner ¢ 0.016
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on:
A: Area de la seccié bruta per les seccions de classe 1, 2i 3.
fy: Limit elastic.
Ner: Axial critic de vinclament elastic.

La tensio critica elastica de vinclament o« és el valor de la menor de les arrels de la segtient
equacio cubica:

i?) : (ccr - cycr,y) : (ccr - Gcr,z) : (ccr - cYcr,T) - °<2:r : (ccr - Gcr,z) : yg - c.<2:r : (ccr - cycr,y) : Z?J =0

On:

ocr,y: Tensio critica elastica de vinclament per flexid de la seccié composta, al voltant
de l'eix Y.

Gerz: Tensio critica elastica de vinclament per flexié de la seccié composta, al voltant
de I'eix Z.

ocr,T: TENSIO critica elastica de vinclament per torsié de la seccié composta.
Iy: Inércia a flexid al voltant de l'eix Y.

I.: Inéercia a flexié al voltant de I'eix Z.

I:: Modul de torsidé uniforme

Iw: Constant de guerxesa de la seccio.

E: Modul d'elasticitat longitudinal.

G: Modul d'elasticitat transversal.

Ay: Esveltesa mecanica de la seccié composta, respecte a I'eix Y, calculada tenint en
compte el tipus d'enllagos i la seva separacio.

Az: Esveltesa mecanica de la secci6 composta, respecte a I'eix Z, calculada tenint en
compte el tipus d'enllacos i la seva separacio.

Lkt: Longitud eficag de vinclament per torsio.
io: Radi de gir polar de la seccid bruta, respecte al centre de torsio.

0.5
= 2 2 2 2
o= +2+ys+2)

Essent:
iy , iz: Radis de gir de la secci6 bruta, respecte als eixos principals
d'inércia Y i Z.
Yo , 2zo: Coordenades del centre de torsié en la direcci6 dels eixos
principals Y i Z, respectivament, relatives al centre de gravetat de la

A: 7730 cm?2
fy: 275.00 MPa
Ner @ 4722.68 kN

ocr @ 610.95 MPa

Ocry : 1811.05 MPa

Ocrz : 610.95 MPa

Ocr,T © o0

y : 25680.00 cm4
I;: 17861.54 cm4
I:: 122.40 cm4
Iw: 0.00 cm6
E: 210000 MPa
G: 81000 MPa

-

Ay 338

Az : 58.2
Lt : 0.000 m
io: 16.78 cm

iy: 12.89 cm
iz @ 10.75 cm
Yo : 0.00 mm

seccid. zo: 0.00 mm
Resisténcia a flexi6 eix Y (Codi Estructural, Article A22.6.2.5)
S'ha de satisfer:
M
n=_t<1 n: 0276
Mc,Rd —
Meq
= <1 :
n My n: 0.561
Per flexio positiva:
L'esforc sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N79, per a la combinacid
d'accions 1.35-PP+1.35-CM1+1.5:Q1+1.5-Q7+0.9-T1+0.9-V1+0.9-VA+0.75-N1.
Med*: Valor de calcul del moment flector. Meq* : 66.37 kN'm
Per flexié negativa:
Meq™: Valor de calcul del moment flector. Med™ : 0.00 kN-m
El moment flector resistent de calcul Mcrd Ve donat per:
W, f
Mc,Rd = ;:::‘ !
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On:

Classe: Classe de la seccid, segons la capacitat de deformacio i de
desenvolupament de la resisténcia plastica dels elements plans d'una seccid
a flexidé simple.

Wopy: Modul resistent plastic de la seccid.

fy: Limit elastic.
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material.

Resisténcia a vinclament lateral: (Codi Estructural, Article 6.3.2)
El moment flector resistent de calcul Mp,rd Ve donat per:
fY
Mb,Rd = AT ‘Wpl,y T
Ym1
On:
Wol,y: Modul resistent plastic de la seccio.

fy: Limit elastic.
ym1: Coeficient parcial de seguretat del material.

xur: Factor de reduccié per vinclament lateral.
1

oy = F——=<1
D ++/ D = ir

Essent:
@, =0.5- [1 + 0oy '(XLT - 0.2) +KiTj|

aLt: Coeficient d'imperfeccid elastica.

Mr = —Wpl'y : fy

cr
Mcr: Moment critic elastic de vinclament lateral.
El moment critic elastic de vinclament lateral 'Mc' es determina de la segiient forma:

2 k n E-I,

w

2 0.5
M. FEL [[k_] ¢%+ﬁ+(cz.zg_c3‘zjy} _(c2~zg—c3-z,.)}

Essent:
I:: Inercia a flexié al voltant de I'eix Z.
I:: Modul de torsi6 uniforme
Iw: Constant de guerxament.
E: Modul d'elasticitat longitudinal.
G: Modul d'elasticitat transversal.
Lct: Longitud efectiva de vinclament lateral de I'ala superior.
Lc: Longitud efectiva de vinclament lateral de I'ala inferior.
Ci: Coeficient que depén de la carrega i de les condicions de vinculacié dels
extrems.

C2: Coeficient que depén de la carrega i de les condicions de vinculacié dels
extrems.

Mc,Rd

Classe :

Woly

fy .
YMoO .

Mb,Rrd :

Wol,y

M1

LT :

oLt :

QLT -

At

Mcr :

I;:

1 240.43 kN'm
1
: 918.00 cm3
275.00 MPa
1.05
118.24 KkN-m
: 918.00 cms3
275.00 MPa
: 1.05
0.49
1.24
0.76
: 0.95
278.13 kN-m
570.00 cm4
_ 61.20 cm4
1 114000.00 cm6
210000 MPa
81000 MPa
: 3299 m
3299 m
: 1.00
1.00
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Cs: Coeficient que depén de la carrega i de les condicions de vinculacié dels Cs: 1.00
extrems.
kz: Coeficient de longitud eficag, que depén de les restriccions al gir de la kz : 0.76
seccio transversal en els extrems de la barra.
kw: Coeficient de longitud eficag, que depen de les restriccions al balcament kw : 0.76
en els extrems de la barra.
24: Distancia entre el punt d'aplicacié de la carrega i el centre d'esforcos Zg: 0.00 mm
tallants, respecte a l'eix Z.
z,=2,-2,
Essent:
Za: Distancia en la direccio de I'eix Z entre el punt d'aplicacié de Za: 0.00 mm
la carrega i el centre geomeétric.
Zs: Distancia en la direccié de I'eix Z entre el centre d'esforcos Zs : 0.00 mm
tallants i el centre geomeétric.
zj: Parametre d'asimetria de la seccid, respecte a l'eix Y. zj: 0.00 mm
z,=2,-0.5- J'(yz +2)-(2/1,)-dA
A
Resisténcia a flexié eix Z (Codi Estructural, Article A22.6.2.5)
S'ha de satisfer:
MEd
= <1 .
L n: 0.005 v/
Per flexié positiva:
L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N79, per a la combinacié
d'accions 0.8:PP+0.8:CM1+1.05-Q3+1.05-Q6+1.5:T1+0.9:V3+0.9:VD+0.75-N1.
Meq™: Valor de calcul del moment flector. Meda* : 0.19 kN:'m
Per flexié negativa:
L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N79, per a la combinacié
d'accions 1.35:PP+1.35:CM1+1.05:Q2+1.05:Q7+1.5:T2+0.9:V1+0.9:VC.
Meq™: Valor de calcul del moment flector. Mea : 0.13 KkN'm
El moment flector resistent de calcul Mc,ra Ve donat per:
Wpl zfv
Mora =—— Mcra: 37.45 kN-m
Ymo T
On:
Classe: Classe de la seccid, segons la capacitat de deformacié i de Classe : 1
desenvolupament de la resisténcia plastica dels elements plans d'una
seccio a flexio simple.
Wopi,z: Modul resistent plastic de la secci6. Wpi,z : 143.00 cm3
fy: Limit elastic. fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. ymo : 1.05
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Resisténcia a tall Z (Codi Estructural, Article A22.6.2.6)
S'ha de satisfer:

VEd
Vc,Rd

n-= <1

L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N251, per a la combinacié
d'accions 1.35-PP+1.35-CM1+1.5-Q1+1.5-Q6+0.9:T1+0.9-V1+0.9-VB+0.75-N1.
Veq: Valor de calcul de I'esforg tallant.

L'esforg tallant resistent de calcul V¢,ra Ve donat per:

v A
c,Rd yMoﬁ

A.: Area transversal a tallant.
A,=A-2-b-t, +(t,+r)-t

Essent:
A: Area de la secci6 transversal,
b: Ample total de la seccié.
tr: Espessor de l'ala.
tw: Gruix de I'anima.
r: Radi d'acord entre ala i anima.

fy: Limit elastic.
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material.

Abonyegament per tallant de I'anima: (Codi estructural, Article A25.5)
Encara que no s'han disposat enrigidors transversals, no és necessari comprovar la
resisténcia a I'abonyegament de I'anima, ja que es complix:

d 72

— < —¢

t, n

On:
Aw: Esveltesa de I'anima.

Amax: Esveltesa maxima.
72

="Z.¢
Ul

n: Coeficient que permet considerar la resisténcia addicional en régim
plastic deguda a I'enduriment per deformacié del material.

. Factor de reduccio.
f

g€ = ref

f

Y

A

max

n: 0.026

Vea: 20.04 kN

Verda @ 757.57 kN

Ay: 50.10 cm?

A: 77.30 cm?
b: 100.00 mm
tr: 16.00 mm
tw: 14.00 mm
r: 16.00 mm

fy: 275.00 MPa
Ymo 1.05

22,71 < 55.46 /

Aw: 22.71

Amax . 55.46

n: 1.20
&: 092
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Essent:
frer: Limit elastic de referéncia.
f,: Limit elastic.

frer : 235.00 MPa
f,: 275.00 MPa

Resisténcia a tall Y (Codi Estructural, Article A22.6.2.6)
S'ha de satisfer:

<1 n: 0.004 v

L'esforg sol:licitant de calcul péssim es produeix en el nus N251, per a la combinacié
d'accions 0.8:PP+0.8:CM1+1.05-Q3+1.05:Q6+1.5:T1+0.9:V3+0.9:VD+0.75-N1.

VEeq: Valor de calcul de I'esforg tallant. Veqa: 1.74 kN

L'esforg tallant resistent de calcul V¢,ra ve donat per:

v Af, ‘
cRd = Vv 1 495.67 kN
Rd VMO\/§ c,Rd
On:
Ay: Area transversal a tallant. A,: 32.78 cm?
A, =A-d-t,
Essent:
A: Area de la seccié bruta. A: 77.30 cm?
d: Alcada de I'anima. d: 318.00 mm

tw: Gruix de I'anima. tw: 14.00 mm
fy: Limit elastic. fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. ™o : 1.05

Resisténcia a moment flector Y i forca tallant Z combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.8)

No és necessari reduir la resisténcia de calcul a flexio, ja que I'esforg tallant
sol-licitant de calcul péssim Veq no és superior al 50% de la resisténcia de
calcul a tallant V¢ gra.

20.04 kN < 378.78 kN /

Els esforcos sol:licitants de calcul péssims es produixen per a la combinacié
d'accions
1.35:PP+1.35:CM1+1.5:Q1+1.5:Q6+0.9:T1+0.9:V1+0.9:VB+0.75:N1.
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Veq: Valor de calcul de I'esforg tallant.

V,ra: Valor de calcul de la resisténcia a esforg tallant.

VEd

VcRd :

: 20.04 kN

_ 757.57 kN

Resisténcia a moment flector Z i forca tallant Y combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.8)

No és necessari reduir la resisténcia de calcul a flexio, ja que I'esforg tallant
sol-licitant de calcul péssim Veq no és superior al 50% de la resisténcia de

calcul a tallant V¢,rd.

Els esforcos sol:licitants de calcul péssims es produixen per a la combinacié

d'accions

0.8-PP+0.8:CM1+1.05-Q3+1.05-Q6+1.5-T1+0.9-V3+0.9-VD+0.75-N1.

VEeq: Valor de calcul de I'esforg tallant.

V,ra: Valor de calcul de la resisténcia a esforg tallant.

Resisténcia a flexi6 i axial combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.9)

S'ha de satisfer:

N M M
n= c,Ed + y,Ed + z,Ed Sl

NpI,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z

N M M
n= c,Ed f + kyy y,Ed f + kyz z Edf
%y A Xy W, - W, —~
Y Tm o Py Tmi P Ymi
n= Nc Ed + kzy ) MY,Ed f + kzz . Mz Edf
vy, AL yr W A
v R Tt P Ymi

Els esforcos sol-licitants de calcul péssims es produixen en el nus N79, per a la

combinacié d'accions

1.35-PP+1.35-CM1+1.5-Q1+1.5-Q7+0.9-T1+0.9-V1+0.9-VA+0.75-N1.

On:
Nced: Valor de calcul de la forca de compressio.

My,.ed, Mz,eqa: Valors de calcul dels moments sol:licitants pessims, segons els eixos  My,ed* :

Y i Z, respectivament.

Classe: Classe de la seccid, segons la capacitat de deformacio i de

1.74 kN < 247.83 kN /

VEd :

VeRd :

Nc,Ed

Mz,Ed+ .
Classe :

desenvolupament de la resisténcia plastica dels seus elements plans, per a axial i

flexid simple.

Npi,rd: Resisténcia a compressié de la seccid bruta.

Npi,Rd

1.74 kN

49567 kN

. 0311

. 0598
. 0345
: 67.63 kN
66.37 kN-m
_0.05 kN'm
1

1 2024.52 kN
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Moi,rd,y; Mpl,ra,z: Resisténcia a flexié de la seccié bruta en condicions plastiques, Mpird,y : 240.43 KkN-m
respecte als eixos Y i Z, respectivament. Mpirdz :  37.45 KkN-m
Resisténcia a vinclament: (Codi Estructural, Article 6.3.3)
A: Area de la seccié bruta. A: 7730 cmz2
Wiy, Whi,z: MOduls resistents plastics corresponents a la fibora amb major tensio, Wpy : 918.00 cm3
al voltant dels eixos Y i Z, respectivament. Wpiz: 143.00 cm3
fy: Limit elastic. fy: 275.00 MPa
ym1: Coeficient parcial de seguretat del material. ML : 1.05
Kyy, Kyz, Kzy, Kzz: Coeficients d'interaccio.
15 1
k C,, C Y P .
vy my *mLT L Ne, c, Kyy : 1.00
Ncr,y
u 1 w
k,=C,, ———.0.6. |—=% .
yz 'm,z 1 _ NEd Cyz Wy Kyz . 125
cr,z
_ k1 Wy .
kxy - Cm,y Cm LT 1_ NEd CZY 0 6 WZ sz . 055
Ncr,y
_ W 1
kzx sz 1_ NEd sz Kzz . 1.05
Ncr,z
Termes auxiliars:
1-— NEd
Ncr,y My 1.00
1-y, e
NCI’,Y
1o Mg
Ncr,z Hz : 1.00
M, = N
1- Az * —Ed
NCI’,Z
(. 1.6 - 16 - W,
C,, = 1+(w,-1) [z_w—.cfny Tmex = 2.2, .xmax}np. _bn} 2t Cy: 1.00
L y y ply
I C2 . sznax W. W, |
el,z
cyz:1+(wz_1) 2_14mzw—§ 'np|—CL-|- >0.6- W—im Cyz: 0.53
e, -7 w, W
C,=1+(w,-1)|[2-14. "™ .n —d;[>0.6. |—L = Coy: 1.00
wy w, W,,
[ . - ) = W,
C.=1+(w,-1)- 2—1 6 -C2, - hmax — 1.6 -C2, mﬁqax—eg Ny [ = oz Cz: 0.96
L z z Wpl,z -
L
al.'r:]-_I_20 awT : 1.00
, _ LYY
b, =0.5-a, k- Meo Mo
At - MpI,Rd,y MpI,Rd,z Péglna 100



CampanvaVinveta
a rg uitecte s

—2
ho M, eq

c;=10-a,; ——
5+ }\.: Coy % Miray

. o X My,Ed . Mz,Ed
—3
0.1+ X: Cm,v A MpI,Rd,y Cm,z : MpI,Rd,z

XO i My,Ed
0.1+ X: Cm,y ATt MpI,Rd,y

W

w =Y <15
Y Wel,y
w, = Woiz <15
el,z
- Neg
NpI,Rd
Ja que:

Cm,x Cm,z,O
a
Cm,LT Cfn,y : L
[1_ NEd J[l_ NEd j
Ncr,z cr, T
g = My,Ed . A
Y NEd Wel,y

Cm,y,0r Cm,z,0: Coeficients per a I'obtencid de la distribucié uniforme del moment
equivalent.

Ci: Coeficient que depen de la carrega i de les condicions de vinculacio dels
extrems.

2y, xz: Coeficients de reduccid per vinclament, al voltant dels eixos Y i Z,
respectivament.

xur: Coeficient de reduccié per a vinclament lateral torsional.

Amax: Esveltesa maxima entre 2y y 2z

Ay, Az: Esvelteses reduides en relacié als eixos I i Z, respectivament.

ALt Esveltesa adimensional de vinclament lateral.

2o: Esveltesa adimensional de vinclament lateral quan actua un moment
uniforme.

Wel,y, Wel,z: MOduls resistents elastics corresponents a la fibra comprimida, al
voltant dels eixos Y i Z, respectivament.

Ncr: Axial critic de vinclament elastic.

bur

CLT

dir

eLT !

Wy

Wz

Npi

0.95

Cm,y

Cm,z

Cm,LT

€y

C m,y,0

Cm,z,o .
: 1.00

Xy

xLT -

Amax :

Az

Wel,y N
Wel,z .
Ncr .

. 0.00

: 0.97

. 0.00

2.99

: 1.25

: 1.50

0.03

0.20

: 1.00

: 1.00

: 1.00

: 826

: 1.00

1.00

: 1.00

1.00

0.49

0.67
0.39

: 0.67
T
2o :

0.95

0.95

733.71 cm3

75.00 cm3

4722.68 kN

Pagina 101

CampanvaVinveta
a rg uitecte s

Iy: Inércia a flexié al voltant de I'eix Y.
I:: Modul de torsioé uniforme

Iy : 25680.00 cm4
It : 122.40 cm4

Resisténcia a flexid, axial i tallant combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.10)

No cal reduir les resisténcies de calcul a flexié i a axial, ja que es pot ignorar
I'efecte d'abonyegament per esforg tallant i, a més a més, el esforg tallant
sol:licitador de calcul pessim Veq €s més petit o igual que el 50% de I'esforg
tallant resistent de calcul Ve,rd.

Els esforcos sol:licitants de calcul péssims es produixen per a la combinacié
d'accions
1.35-PP+1.35-CM1+1.5-Q1+1.5:Q6+0.9-T1+0.9-V1+0.9-VB+0.75-N1.

Ed,z —

v < Vc,Rd,z
2

On:
VEed,z: Valor de calcul de I'esforg tallant.
Ve,rd,z: Valor de calcul de la resisténcia a esforg tallant.

Resisténcia a torsié (Codi Estructural, Article A22.6.2.7)
S'ha de satisfer:

_‘

L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produix per a la combinacié d'accions
0.8:-PP+1.35-CM1+1.5-Q2+1.5:Q7+0.9:VA.

Tedq: Valor de calcul dels moments a torsié totals.

El moment torcor resistent de calcul Tra ve donat per:

1 f
T.,=—"-W."

On:
W+: Modul de resistencia a torsio.
fy: Limit elastic.
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material.

20.04 kN < 378.70 kN /

VEd,z 20.04 kN
VC,Rd,z . 75740 kN

n: 0.002 v

Tea: 0.01 kN-m

Tra: 5.78 kN'm

Wr: 38.25 cm3
fy : 275.00 MPa
Y™Mo 1.05

Resisténcia a tallant Z i moment de torsié combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.7)

S'ha de satisfer:
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V,
n= B <1
VpI,T,Rd

Els esforcos sol:licitants de calcul péssims es produixen en el nus N251, per a la
combinacié d'accions
1.35:-PP+1.35:CM1+1.5-Q1+1.5:Q6+0.9:T1+0.9:V1+0.9:-VB+0.75:N1.

VEeq: Valor de calcul de I'esforg tallant.

Teq: Valor de calcul dels moments a torsio totals.
L'esforg tallant resistent de calcul reduit Vpi,1,ra Ve donat per:

T
v =1-— Vv
pl, T,Rd \/ 1, 25(fy /\/5) / 'YMO pl,Rd

On:
Voi,rda: Valor de calcul de la resisténcia plastica a tallant.
1y,ed: Tensions tangencials per torsio.
< T
T,Ed — Wt
Essent:
W+: Modul de resisténcia a torsid.
fy: Limit elastic.
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material.

n

VEd

Ted

Vo1, T,Rd

va,Rd
Tt,Ed

W+ :

Ymo

: 0,026 v

: 20.04 kN

: 0.00 kN-m
1 757.40 kN

1 757.57 kN
: 0.08 MPa

138.25 cm?
1 275.00 MPa
1.05

Resisténcia a tallant Y i moment de torsié combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.7)

S'ha de satisfer:

VEd
n= <1 - 0.
Vo n: 0.004 v/
Els esforgos sol-licitants de calcul péssims es produixen en el nus N251, per a la
combinacié d'accions
0.8-PP+0.8-:CM1+1.05-Q3+1.05:Q6+1.5-T1+0.9:V3+0.9-VD+0.75-N1.
Veq: Valor de calcul de I'esforg tallant. Vea: 1.74 kN
Teq: Valor de calcul dels moments a torsi6 totals. Tea: 0.00 kN'm
L'esforg tallant resistent de calcul reduit Vpi,t,ra Ve donat per:
Vv, S Y \"/ : 495.66 kN
pl,T,Rd 1125(fy /\/5)/\(»40 pl,Rd pl,T,.Rd - .
On:
Vpi,rd: Valor de calcul de la resistéencia plastica a tallant. Vpi,rd : 495.67 kN
t,ed: Tensions tangencials per torsio. t,ed . 0.00 MPa
T,
Tred = W_Etd
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Essent:
W+: Modul de resisténcia a torsio.
fy: Limit elastic.

ymo: Coeficient parcial de seguretat del material.

WTZ

38.25 cm3

f,: 275.00 MPa

Ymo :

1.05

Pagina 104



CampanvaVinveta
a rg uitecte s

PILAR P10

Perfil: UPN 350, Doble en I unid genérica (Separacio entre els perfils: 160.0 / 160.0 mm i Enllag
a distancia maxima)
Material: Acer (S275 (UNE-EN 10025-2))

Nusos . \ Caracteristiques mecaniques
Longitud 5
Inicial | Final (m) A L® L L@
(cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
z N91 N78 2.867 154.60 | 25680.00 17861.54 | 122.40
i Notes:
i (1) Inércia respecte I'eix indicat
— .l =) (2) Moment d'inércia a torsié uniforme
i Vinclament Vinclament lateral
Lo . Pla XY Pla XZ Ala sup. Ala inf.
P B 1.41 1.00 1.00 1.00
!, Lk 4.040 2.870 2.867 2.867
— :l E— Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
: Ci - 1.000
Notacio:
p: Coeficient de vinclament
Lk: Longitud de vinclament (m)
m: Coeficient de moments
C1: Factor de modificacié per al moment critic

Nota: L'analisi de peces compostes es realitza mitjancant la verificacié de cadascun dels perfils simples que
les constitueixen. Les comprovacions d'aquests perfils es realitzen per als esforgos calculats a partir dels
quals actuen sobre la peca composta, segons les seves caracteristiques mecaniques. Per a les
comprovacions d'estabilitat s'utilitza la esveltesa mecanica ideal, obtinguda en funcid de la esveltesa de la
peca i una esveltesa complementaria que té en compte la separacioé dels enllagos entre els perfils simples.

Abonyegament de I'anima induida per I'ala comprimida (Codi estructural, Article A25.8)
S'ha de satisfer:

h E |A

ﬁ < ka A—i 22.71<382.14 v/
On:

hw: Cantell de I'anima hy: 318.00 mm

tw: Gruix de l'anima. tw: 14.00 mm

Aw: Area de I'anima. Aw: 44.52 cmz2

Asc: Area eficac de I'ala comprimida. Afc: 16.00 cm?

k: Coeficient que depeén de la classe de la seccio. k: 0.30

E: Modul d'elasticitat longitudinal. E: 210000 MPa

fye: Limit elastic de I'acer de I'ala comprimida. fye: 275.00 MPa

Essent: I

fe="f

Resisténcia a traccié (Codi Estructural, Article A22.6.2.3)
S'ha de satisfer:
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L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N91, per a la combinacié
d'accions 0.8:PP+0.8:CM1+1.05:-Q7+1.5:T1+0.9:V4+0.9-VB.

Ned: Valor de calcul de I'esforg axial de traccid.

La resisténcia de calcul a traccié N¢ra ve donada per:

N A-f

tRd
Tmo

On:
A: Area de la secci6 transversal.
fy: Limit elastic.

n: 0.011

Nea: 22.74 kN

Ntrd : 2024.52 kN

A: 77.30 cm?2
fy: 275.00 MPa

ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. Mo : 1.05
Resisténcia a compressié (Codi Estructural, Article A22.6.2.4)
S'ha de satisfer:
Nc Ed
n= 2 <1 H
Nc,Rd n
L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N91, per a la combinacié d'accions
1.35:PP+1.35-:CM1+1.05-Q2+1.05:Q7+1.5:T1+0.9-V1+0.9-VC+0.75:-N1.
Nced: Valor de calcul de la forga de compressio. Nc,ed
La resisténcia de calcul a compressid Nc,rd ve donat per:
A-f,
Nc,Rd = NcRrd :
Tmo
On:
Classe: Classe de la seccio, segons la capacitat de deformacié i de desenvolupament de la resisténcia Classe :
plastica dels elements plans comprimits d'una seccid.
A: Area de la seccié bruta per les seccions de classe 1, 2i 3. A :
fy: Limit elastic. fy :
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. Y™o :

Resisténcia a vinclament: (Codi Estructural, Article 6.3.1)

Sil'esveltesa A < 0.2 o la relacié Nced / Ner < 0.04 es pot ignorar I'efecte del vinclament, i comprovar tnicament la

resisténcia de la seccié transversal.

A: Esveltesa reduida.

Nc,ed/Ncr: Relacié d'axials.

NC,Ed/Ncr

0.049
. 98.20 kN
2024.52 kN
1
77.30 cm?2
275.00 MPa
1.05
L 072

1 0.024
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on:

A: Area de la seccié bruta per les seccions de classe 1, 2i 3.
fy: Limit elastic.
Ner: Axial critic de vinclament elastic.

La tensio critica elastica de vinclament o« és el valor de la menor de les arrels de la segtient
equacio cubica:

2
lo

On:

2

: (ccr - cycr,y) : (ccr - Gcr,z) : (ccr - cYcr,T) - 0-<2:r : (ccr - Gcr,z) : yg —O¢ (ccr - cycr,y) : Z?J =0

ocr,y: Tensio critica elastica de vinclament per flexid de la seccié composta, al voltant
de l'eix Y.

Gerz: Tensio critica elastica de vinclament per flexié de la seccié composta, al voltant
de I'eix Z.

ocr,T: TENSIO critica elastica de vinclament per torsié de la seccié composta.

Iy: Inércia a flexid al voltant de l'eix Y.

I.: Inércia a flexio al voltant de I'eix Z.

I:: Modul de torsid uniforme

Iw: Constant de guerxesa de la seccio.

E: Modul d'elasticitat longitudinal.

G: Modul d'elasticitat transversal.

Ay: Esveltesa mecanica de la seccié composta, respecte a I'eix Y, calculada tenint en
compte el tipus d'enllagos i la seva separacio.

Az: Esveltesa mecanica de la seccié composta, respecte a I'eix Z, calculada tenint en
compte el tipus d'enllacos i la seva separacio.

Lkt: Longitud eficag de vinclament per torsio.
io: Radi de gir polar de la seccié bruta, respecte al centre de torsio.

0.5
H 2 2 2 2
o= +2+ys+2)
Essent:
iy , iz: Radis de gir de la secci6 bruta, respecte als eixos principals
d'inércia Y i Z.

Yo , Zo: Coordenades del centre de torsid en la direccid dels eixos
principals Y i Z, respectivament, relatives al centre de gravetat de la
seccio.

Resisténcia a flexié eix Y (Codi Estructural, Article A22.6.2.5)
S'ha de satisfer:

n= Mey <1 1
Mc,Rd
n= h <1 n
Mb,Rd )
Per flexio positiva:
L'esforc sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N78, per a la combinacio
d'accions 1.35-PP+1.35-CM1+1.5:Q2+1.5-:Q7+0.9-T1+0.9-V1+0.9-VA+0.75-N1.
Med*: Valor de calcul del moment flector. Med*
Per flexié negativa:
Meq™: Valor de calcul del moment flector. Med
El moment flector resistent de calcul Mc,rd Ve donat per:
M ., = Wplyvfy
<R

CampanvaVinveta
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Mcrd: 240.43 KkN-m
A: 7730 cm?2 On:
fy: 275.00 MPa . . o
Ne : 4147.42 KN Classe: Classe de la seccid, segons la capacitat de deformacid i de Classe : 1
T desenvolupament de la resisténcia plastica dels elements plans d'una seccid
a flexié simple.
Wol,y: Modul resistent plastic de la seccio. Woply : 918.00 cm3
ocr @ 536.54 MPa
fy: Limit elastic. fy: 275.00 MPa
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. T™o : 1.05
Gory : 4179.66 MPa
Ocz i 536.54 MPa Resisténcia a vinclament lateral: (Codi Estructural, Article 6.3.2)
Sat: El moment flector resistent de calcul Mo,ra ve donat per:
Iy : 25680.00 cm4 ¢
I,: 17861.54 cm4 y
_17861.04 M = W, . .
Lo: 12240 cm4 brd = Har Ty 0 Mbra: 129.69 kN-m
Iw: 0.00 cm6
E: 210000 MPa On:
G: 81000 MPa Wol,y: Modul resistent plastic de la seccio. Woy:  918.00 cm3
Ay : 22.3 . S s
— fy: Limit elastic. fy: 275.00 MPa
Az 62.2 ym1: Coeficient parcial de seguretat del material. M1 1.05
Lie : 0.000 m —_—
io: 16.78 cm
yur: Factor de reduccié per vinclament lateral.
i 12.89 cm Xur = - <1 LT : 0.54
y ! . [ —2 : .
i 10.75 cm Oy + O —
yo: 0.00 mm Essent:
Zo : 0.00 mm _ =
D :0.5-[1+0L,_T~(7»LT—0.2)+7»LT] ¢ut: 1.13
avt: Coeficient d'imperfeccid elastica. oLT : 0.76
_ W, -f —
Aur = |[—BY Y ALT : 0.87
cr
Mcr: Moment critic elastic de vinclament lateral. Mc:  335.48 kN'm
El moment critic elastic de vinclament lateral 'Mc' es determina de la segiient forma:
: ,292 0-5
_ 0202 v M _c ®oEL kK, I, 2.G-I, c R c c
G i) TR e (G a e n) | (G 3~z,.)J
Essent:
. 0.541 \/ I.: Inércia a flexid al voltant de I'eix Z. I:: 570.00 cm4
I:: Modul de torsi6 uniforme Ic:: 61.20 cm4
Iw: Constant de guerxament. Iw : 114000.00 cm6
E: Modul d'elasticitat longitudinal. E: 210000 MPa
G: Modul d'elasticitat transversal. G: 81000 MPa
Lct: Longitud efectiva de vinclament lateral de I'ala superior. Lct: 2867 m
i 70.18 KkN'm Lc: Longitud efectiva de vinclament lateral de I'ala inferior. Lc 2.867 m
Ci: Coeficient que depén de la carrega i de les condicions de vinculacié dels Ci: 1.00
: 0.00 kN-m extrems. -
C2: Coeficient que depén de la carrega i de les condicions de vinculacié dels Ca: 1.00
extrems.
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C3: Coeficient que depén de la carrega i de les condicions de vinculacié dels

extrems.

kz: Coeficient de longitud eficag, que depén de les restriccions al gir de la
secci6 transversal en els extrems de la barra.

kw: Coeficient de longitud eficag, que depéen de les restriccions al balcament
en els extrems de la barra.

24: Distancia entre el punt d'aplicacié de la carrega i el centre d'esforcos
tallants, respecte a l'eix Z.

z,=27,-2,

Essent:

Za: Distancia en la direcci6 de I'eix Z entre el punt d'aplicacié de
la carrega i el centre geomeétric.

Zs: Distancia en la direccié de I'eix Z entre el centre d'esforcos
tallants i el centre geomeétric.

zj: Parametre d'asimetria de la seccid, respecte a l'eix Y.
z;=2,-0.5-[(y’ +2*)-(2/1,) dA
A

Resisténcia a flexid eix Z (Codi Estructural, Article A22.6.2.5)

S'ha de satisfer:

Per flexié positiva:

L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N91, per a la combinacié
d'accions 1.35-PP+1.35:CM1+1.05:Q2+1.05:Q7+1.5-T1+0.9-V1+0.9-VB+0.75-N1.

Meq*: Valor de calcul del moment flector.

Per flexié negativa:
L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N91, per a la combinacié

d'accions 0.8:PP+0.8:CM1+1.05:Q3+1.05:Q6+1.5:T2+0.9:V3+0.9:VD.
Meq™: Valor de calcul del moment flector.
El moment flector resistent de calcul Mc,ra Ve donat per:

W, .f

_ _plzy
Mc,Rd -
Ymo

On:

Classe: Classe de la seccid, segons la capacitat de deformacié i de
desenvolupament de la resisténcia plastica dels elements plans d'una
seccié a flexio simple.

Wi,z Modul resistent plastic de la seccié.

fy: Limit elastic.
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material.

Cs:

kz :

kw :

Zg

Zs .

Zj

1.00
0.71
0.71
: 0.00 mm
0.00 mm
0.00 mm
: 0.00 mm
n: 0.008

Meat : 0.32 kN'm

Mea": 0.15 KkN'm

Mcra: 37.45 kN-m

Classe : 1

Wy, : 143.00 cm3

fy: 275.00 MPa

Y™MoO - 1.05
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Resisténcia a tall Z (Codi Estructural, Article A22.6.2.6)

S'ha de satisfer:

Tl =
L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N91, per a la combinacio
d'accions 1.35-PP+1.35-CM1+1.5-Q2+1.5-Q5+0.9:T1+0.9-V1+0.9-VB+0.75-N1.

Veq: Valor de calcul de I'esforg tallant.

L'esforg tallant resistent de calcul V¢,ra Ve donat per:

Abonyegament per tallant de I'anima: (Codi estructural, Article A25.5)

Encara que no s'han disposat enrigidors transversals, no és necessari comprovar la
resisténcia a I'abonyegament de I'anima, ja que es complix:

VEd
Vc,Rd

<1

A.: Area transversal a tallant.
A,=A-2-b-t +(t,+r)- t

Essent:

A: Area de la secci6 transversal,
b: Ample total de la seccié.

tr: Espessor de l'ala.

tw: Gruix de I'anima.

r: Radi d'acord entre ala i anima.

fy: Limit elastic.

ymo: Coeficient parcial de seguretat del material.

n: 0.015

Vea: 11.19 kN

Vera @ 757.57 kN

Ay: 50.10 cm?

A: 77.30 cm?
b: 100.00 mm
tr: 16.00 mm
tw: 14.00 mm
r: 16.00 mm

fy: 275.00 MPa
Ymo 1.05

d _72 22.71 < 55.46 +/
t,
On:
Aw: Esveltesa de I'anima. Aw: 22.71
]
t.
Amax: Esveltesa maxima. Amax : 55.46
)“max = B - €
n
n: Coeficient que permet considerar la resisténcia addicional en régim
plastic deguda a I'enduriment per deformacié del material. n: 1.20
&: Factor de reduccié. g: 092
g [
fY
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Essent:
frer: Limit elastic de referéncia. frer : 235.00 MPa
f,: Limit elastic. fy: 275.00 MPa

Resisténcia a tall Y (Codi Estructural, Article A22.6.2.6)
S'ha de satisfer:

<1 n: 0.006 v

L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N91, per a la combinacié
d'accions 1.35:PP+1.35:CM1+1.05:Q2+1.05:Q7+1.5:T1+0.9:-V1+0.9:VC.

VEeq: Valor de calcul de I'esforg tallant. Vea: 2.79 kN

L'esforg tallant resistent de calcul V¢,ra ve donat per:

v Af, ‘
cRd = Vv 1 495.67 kN
Rd VMO\/§ c,Rd
On:
Ay: Area transversal a tallant. A,: 32.78 cm?2
A, =A-d-t,
Essent:
A: Area de la seccié bruta. A: 77.30 cm?
d: Alcada de I'anima. d: 318.00 mm
tw: Gruix de I'anima. tw: 14.00 mm
fy: Limit elastic. fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. ™o : 1.05

Resisténcia a moment flector Y i forca tallant Z combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.8)
No és necessari reduir la resisténcia de calcul a flexio, ja que I'esforg tallant

sol-licitant de calcul péssim Veq no és superior al 50% de la resisténcia de

calcul a tallant V¢ ra.

11.19 kN < 378.78 kN /

Els esforcos sol:licitants de calcul péssims es produixen per a la combinacié
d'accions
1.35:PP+1.35:CM1+1.5:Q2+1.5:Q5+0.9:T1+0.9:V1+0.9:VB+0.75:N1.
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VEeq: Valor de calcul de I'esforg tallant. VEd : 11.19 kN
V,ra: Valor de calcul de la resisténcia a esforg tallant. Verd: 757.57 kN

Resisténcia a moment flector Z i forca tallant Y combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.8)

No és necessari reduir la resisténcia de calcul a flexio, ja que I'esforg tallant
sol-licitant de calcul péssim Veq no és superior al 50% de la resisténcia de
calcul a tallant V¢,ra.

2.79 kN < 247.83 kN /
Els esforcos sol:licitants de calcul péssims es produixen per a la combinacié
d'accions 1.35-PP+1.35-CM1+1.05-:Q2+1.05-Q7+1.5-T14+0.9-V1+0.9-VC.

VEeq: Valor de calcul de I'esforg tallant. VEdq : 2.79 kN

V,ra: Valor de calcul de la resisténcia a esforg tallant. Vcerd: 495.67 kN

Resisténcia a flexi6 i axial combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.9)
S'ha de satisfer:

Nc Ed My Ed Mz Ed
n=——+ =+ =<1 . ]
Nora  Moray  Maira,z n ﬂ\/
Nc Ed M Ed M Ed
n= : +k,, - x +k,  —2=—<1
o i f . 0.586
1, A T W, = W, n 7\/
Tm Tmi Ymi
-t AR Pl £k MZ'Edf <1 0.343
Xz Aiy XLT.Wpl,Y.iy Wpl,z - n- .
v v Tmi

Els esforcos sol-licitants de calcul péssims es produixen en el nus N78, per a la
combinacié d'accions
1.35-PP+1.35:CM1+1.5:Q2+1.5-Q7+0.9:T1+0.9:V1+0.9:VA+0.75-N1.

On:
Nced: Valor de calcul de la forca de compressio. Ncea: 79.26 kN
My,ed, Mz,ed: Valors de calcul dels moments sol:licitants péssims, segons els eixos  My,ea* : 70.18 kN'm
Y i Z, respectivament. M.ea*:  0.13 kN'm
Classe: Classe de la seccid, segons la capacitat de deformacio i de Classe : 1

desenvolupament de la resisténcia plastica dels seus elements plans, per a axial i
flexid simple.
Npi,rda: Resisténcia a compressié de la seccid bruta. NplL,rd : 2024.52 kN
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Moi,rd,y; Mpl,ra,z: Resisténcia a flexié de la seccié bruta en condicions plastiques, Mpird,y : 240.43 KkN-m
respecte als eixos Y i Z, respectivament. Mpirdz :  37.45 KkN-m
Resisténcia a vinclament: (Codi Estructural, Article 6.3.3)
A: Area de la seccié bruta. A: 7730 cmz2
Wiy, Whpi,z: MOduls resistents plastics corresponents a la fibra amb major tensio, Wpy : 918.00 cm3
al voltant dels eixos Y i Z, respectivament. Wpiz: 143.00 cm3
fy: Limit elastic. fy: 275.00 MPa
ym1: Coeficient parcial de seguretat del material. ML : 1.05
Kyy, Kyz, Kzy, Kzz: Coeficients d'interaccio.
15 1
k. =C .C_.——"v -~ .
vy my " mLT L Ne, c, Kyy : 1.00
Ncr,y
u 1 w
k,=C,, —— —.0.6. |—=% .
yz 'm,z 1 _ NEd Cyz Wy Kyz . 105
NCI’,Z
_ . K, L . Wy .
kxy - Cm,y Cm,LT 1_ NEd CZY 0 6 WZ sz . 0 56
Ncr,y
P
kzx Cm,z 1 NEd CZZ Kzz . 1.05
Ncr,z
Termes auxiliars:
1-— NEd
N i 1.00
1-y,  oE
NCI’,Y
1o Mg
Ncr,z Kz : 1.00
M, = N e
1- Az * —Ed
NCI’,Z
(. 1.6 - 16 - W,
C,, =1+(w,-1)- [2——.c2 - Amax — — - C2 mmax}n,—bn}zﬂ Cyy: 1.00
Yy Yy | Wy my Wy my P Wpl,y
_ - "
C,=1+(w,-1)|[2-14 Cmetrec| o 1so6. (W Vo Cp: 0.64
A z Wy Wpl,z S
B —2
C2 - Amax w, W,
C,=1+(w,-1)|[2-14. "™ "0 —d;|>0.6 L Coy:  0.99
wy w, W,,
[ . - ) = W,
C.=1+(w,-1) 216 -C2, - Amax — 1.6 LC2, T — €1 ny = Czz: 0.97
L z z Wpl,z -
L
a|.'r::|-_I_20 awT : 1.00
, LYY
b, =0.5-a, k- Meo Mo

T
At - MpI,Rd,y MpI,Rd,z
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bur : 0.00
-2
Ao M, e
¢ =10 a5 - — Y ar: 077
o " 5+ }\.: Coy % Mpiray
A M M,
d,=2.a, —>—. v.Ed : £ dir:  0.01
0.1+ X: Cm«v A MpI,Rd,y Cm,z : MpI,Rd,z
X0 M Ed
er;=17-a;- — . err: 219
o o 0.1+ 7»: Coy %t *Mora,y
W
w, =2 <15 wy : 1.25
Yy Wel,y y. 4.2
W
w,=—"2<15 w::  1.50
el,z N
N
n, = N—Ed npr:  0.04
pl,Rd
Ja que:
B N N 0.87 0.20
Ao >0.z.\/c’1-4(1-—ﬁd].(l- Ed )
Ncr,z Ncr,FT
€, -a
cm,y = Crn,y,O + (1 - Cm,y,o) ) \/7 = Cm,y N 1.00
1+ e, oy R
Cm,x Cm,z,o Cm,z . 1.00
2 ar
Conar = Cimy N N Cm,LT : 1.00
[1_ EdJ,[l_ j —
Ncr,z cr, T
M A
g, = _VE ey: 7.46
N Wy i
Cm,y,0r Cm,z,0: Coeficients per a I'obtencid de la distribucié uniforme del moment Cm,y,0 : 1.00
equivalent. Cm,z,0 : 1.00
Ci: Coeficient que depen de la carrega i de les condicions de vinculacié dels Ci: 1.00
extrems.
Xy, xz: Coeficients de reduccid per vinclament, al voltant dels eixos Y i Z, Xy : 1.00
respectivament. xz: 1.00
xLt: Coeficient de reduccié per a vinclament lateral torsional. xALT : 0.54
Amax: Esveltesa maxima entre 7y y 2z Amax: 0.72
v, Az: Esvelteses reduides en relacié als eixos I i Z, respectivament. w:o 026
Az:  0.72
Aut: Esveltesa adimensional de vinclament lateral. T 0.87
2o: Esveltesa adimensional de vinclament lateral quan actua un moment 2o 0.87
uniforme.
Wel,y, Wel,z: MOduls resistents elastics corresponents a la fibra comprimida, al Wely: 733.71 cm3
voltant dels eixos Y i Z, respectivament. Wez: 7500 cm3
Ncr: Axial critic de vinclament elastic. Ner @ 4147.42 kN
Pagina 114



CampanvaVinveta

a rg uitecte s
Iy: Inércia a flexié al voltant de I'eix Y. I, : 25680.00 cm4
I:: Modul de torsioé uniforme Li: 122.40 cm4

Resisténcia a flexid, axial i tallant combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.10)

No cal reduir les resisténcies de calcul a flexié i a axial, ja que es pot ignorar
I'efecte d'abonyegament per esforg tallant i, a més a més, el esforg tallant
sol:licitador de calcul pessim Veq €s més petit o igual que el 50% de I'esforg
tallant resistent de calcul Ve,rd.

Els esforcos sol:licitants de calcul péssims es produixen per a la combinacié
d'accions
1.35-PP+1.35-CM1+1.5-Q2+1.5:Q5+0.9-T1+0.9:V1+0.9-VB+0.75-N1.

V. ea, 11.19 kN < 378.66 kN /
vEdz ===
' 2
On:
VEed,z: Valor de calcul de I'esforg tallant. VEq,z : 11.19 kN
V¢,rd,z: Valor de calcul de la resisténcia a esforg tallant. Verdz: 757.31 kN

Resisténcia a torsié (Codi Estructural, Article A22.6.2.7)
S'ha de satisfer:

=10 n: 0.002

L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produix per a la combinacié d'accions
0.8-PP+1.35:CM1+1.5-Q2+1.5-:Q7+0.9:T1+0.9-VA.

Teq: Valor de calcul dels moments a torsié totals. Tea: 0.01 KkN-m

El moment torcor resistent de calcul Tra ve donat per:

1 f
Ty =W, : :
Rd \/5 TA«) Tra: 5.78 kN'm
On:
W+: Modul de resistencia a torsio. Wy : 38.25 cm3
fy: Limit elastic. fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. ™o : 1.05

Resisténcia a tallant Z i moment de torsié combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.7)
S'ha de satisfer:
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Ve
n=—==-<1 - 0.
Vo1 n: 0.015 \/

Els esforcos sol:licitants de calcul pessims es produixen en el nus N91, per a la
combinacioé d'accions
1.35:-PP+1.35:CM1+1.5-Q2+1.5:Q5+0.9:T1+0.9:V1+0.9:-VB+0.75:N1.

VEeq: Valor de calcul de I'esforg tallant. Vea: 11.19 kN

Teq: Valor de calcul dels moments a torsio totals. Tea: 0.00 kN'm
L'esforg tallant resistent de calcul reduit Vpi,1,ra Ve donat per:

T
\'/ =1ty .
pl,T,Rd \/ 1,25(fy/\/§)/YM0 plRd Vpi,T,Rd : 757.31 kN
On:
Vpi,rd: Valor de calcul de la resisténcia plastica a tallant. Vpi,rd : 757.57 kN
Tt,ed: Tensions tangencials per torsio. Ted: 0.13 MPa
T.
Tred = W_Etd
Essent:
W+: Modul de resisténcia a torsid. Wr: 38.25 cm3
fy: Limit elastic. fy: 275.00 MPa
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. o @ 1.05

Resisténcia a tallant Y i moment de torsié combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.7)
S'ha de satisfer:

n=y——=<1 n: 0.006 v

Els esforgos sol-licitants de calcul péssims es produixen en el nus N91, per a la
combinacié d'accions
1.35-PP+1.35-:CM1+1.05:Q2+1.05-:Q7+1.5-T1+0.9-V1+0.9:VC.

Veq: Valor de calcul de I'esforg tallant. Vea: 2.79 kN
Teq: Valor de calcul dels moments a torsio totals. Tea: 0.01 kN'm
L'esforg tallant resistent de calcul reduit Vpi,T,ra Ve donat per:
Vg = Loty v : 495.40 kN
pl, T,Rd 1125(fy /\/g)/YMO pl,Rd pl,T,Rd : .
On:
Vpi,rd: Valor de calcul de la resistéencia plastica a tallant. Vpi,rd : 495.67 kN
Tt,ed: Tensions tangencials per torsio. tted . 0.21 MPa
— TEd
Tred = W
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Essent:
W+: Modul de resisténcia a torsio.
fy: Limit elastic.

ymo: Coeficient parcial de seguretat del material.

WTZ

38.25 cm3

f,: 275.00 MPa

Ymo :

1.05
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PILAR P9
Perfil: UPN 350, Doble en I unid genérica (Separacio entre els perfils: 160.0 / 160.0 mm i Enllag
a distancia maxima)
Material: Acer (S275 (UNE-EN 10025-2))
Nusos Caracteristiques mecaniques
Longitud ‘ 5 g 9
Inicial | Final (m) It L® L0 1
(cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
z N9 N10 2.549 154.60 | 25680.00 | 17861.54 | 122.40
i Notes:
i (1) Inércia respecte I'eix indicat
— .l — (2) Moment d'inércia a torsié uniforme
i Vinclament Vinclament lateral
Lo . Pla XY Pla XZ Ala sup. Ala inf.
P B 1.52 1.00 1.00 1.00
' Lk 3.880 2.550 2.549 2.549
e .‘ = Cm 1.000 1.000 1.000 1.000
(o - 1.000
Notacio:
p: Coeficient de vinclament
Lk: Longitud de vinclament (m)
'm: Coeficient de moments
C1: Factor de modificacié per al moment critic

Nota: L'analisi de peces compostes es realitza mitjancant la verificacié de cadascun dels perfils simples que
les constitueixen. Les comprovacions d'aquests perfils es realitzen per als esforgos calculats a partir dels
quals actuen sobre la peca composta, segons les seves caracteristiques mecaniques. Per a les
comprovacions d'estabilitat s'utilitza la esveltesa mecanica ideal, obtinguda en funcié de la esveltesa de la
peca i una esveltesa complementaria que té en compte la separacioé dels enllagos entre els perfils simples.

Abonyegament de I'anima induida per I'ala comprimida (Codi estructural, Article A25.8)
S'ha de satisfer:

A

a 22.71<382.14 v/

fc

h‘”sk

t,

<°|m
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On:
hw: Cantell de I'anima hw 318.00 mm
tw: Gruix de l'anima. tw: 14.00 mm
Aw: Area de I'anima. Aw 44.52 cmz2
Asc: Area eficac de I'ala comprimida. Afc: 16.00 cm?
k: Coeficient que depeén de la classe de la seccio. k: 0.30
E: Modul d'elasticitat longitudinal. E: 210000 MPa
fye: Limit elastic de I'acer de I'ala comprimida. fye: 275.00 MPa
Essent: I
fie =1,
Resisténcia a traccié (Codi Estructural, Article A22.6.2.3)
S'ha de satisfer:
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N
n=—t <1
Nt,Rd

L'esforg sol:licitant de calcul péssim es produeix en el nus N9, per a la combinacié

d'accions 0.8:PP+0.8:CM1+1.05:-Q7+1.5:T1+0.9:V4+0.9:VC.
Ned: Valor de calcul de I'esforg axial de traccid.
La resisténcia de calcul a traccié N¢ra ve donada per:

N A-f

tRd
Tmo

On:
A: Area de la secci6 transversal.
fy: Limit elastic.
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material.

Resisténcia a compressié (Codi Estructural, Article A22.6.2.4)

S'ha de satisfer:

L'esforg sol-licitant de calcul pessim es produeix en el nus N9, per a la combinacié d'accions

1.35-PP+1.35-:CM1+1.5:Q2+1.5:Q7+0.9:T1+0.9:V1+0.9:VC+0.75-N1.
Nc,eqa: Valor de calcul de la forga de compressiod.

La resisténcia de calcul a compressié Nc,rd ve donat per:

A -fy
Nega =— Ncra @ 2024.52
Tmo
Oon:
Classe: Classe de la secci6, segons la capacitat de deformaci6 i de desenvolupament de la resisténcia Classe : 1
plastica dels elements plans comprimits d'una seccid.
A: Area de la seccié bruta per les seccions de classe 1, 2i 3. A: 77.30
fy: Limit elastic. fy: 275.00
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. ™o : 1.05
Resisténcia a vinclament: (Codi Estructural, Article 6.3.1)
Sil'esveltesa A < 0.2 o la relacié Nced / Ner < 0.04 es pot ignorar I'efecte del vinclament, i comprovar tnicament la
resisténcia de la secci6 transversal.
A: Esveltesa reduida. A 069

Nc,ed/Ncr: Relacié d'axials.

n: 0.005

Nea: 9.13 kN

Ntrd : 2024.52 kN

A: 77.30 cm?2
fy: 275.00 MPa

Ymo 1.05
n: 0.043
Nced :  87.54

Nc,ed/Ner ¢ 0.020
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on:

A: Area de la seccié bruta per les seccions de classe 1, 2i 3.
fy: Limit elastic.
Ner: Axial critic de vinclament elastic.

La tensio critica elastica de vinclament o« és el valor de la menor de les arrels de la segtient
equacio cubica:

v

2
lo

On:

2

: (ccr - cycr,y) : (ccr - Gcr,z) : (ccr - cYcr,T) - °<2:r : (ccr - Gcr,z) : yg —O¢ (ccr - cycr,y) : Z?J =0

ocr,y: Tensio critica elastica de vinclament per flexid de la seccié composta, al voltant
de l'eix Y.

Gerz: Tensio critica elastica de vinclament per flexié de la seccié composta, al voltant
de I'eix Z.

ocr,T: TENSIO critica elastica de vinclament per torsié de la seccié composta.
Iy: Inércia a flexid al voltant de l'eix Y.

I.: Inéercia a flexié al voltant de I'eix Z.

I:: Modul de torsidé uniforme

Iw: Constant de guerxesa de la seccio.

E: Modul d'elasticitat longitudinal.

G: Modul d'elasticitat transversal.

Ay: Esveltesa mecanica de la seccié composta, respecte a I'eix Y, calculada tenint en
compte el tipus d'enllagos i la seva separacio.

Az: Esveltesa mecanica de la secci6 composta, respecte a I'eix Z, calculada tenint en
compte el tipus d'enllacos i la seva separacio.

Lkt: Longitud eficag de vinclament per torsio.
io: Radi de gir polar de la seccid bruta, respecte al centre de torsio.
N . . 0.5
o= +2+ys+2)
Essent:
iy , iz: Radis de gir de la secci6 bruta, respecte als eixos principals
d'inércia Y i Z.
Yo , Zo: Coordenades del centre de torsid en la direccié dels eixos

principals Y i Z, respectivament, relatives al centre de gravetat de la
seccid.

A: 7730 cm?2
fy: 275.00 MPa
Ncr @ 4488.03 kN

ocr :  580.60 MPa

Ocry © 5294.49 MPa

ocz ¢ 580.60 MPa

Ocr,T © o0
Iy : 25680.00 cm4
I;: 17861.54 cm4
I:: 122.40 cm4
Iw: 0.00 cm6
E: 210000 MPa
G: 81000 MPa

Ay 19.8

Az : 59.7
Lt : 0.000 m
io: 16.78 cm

iy: 12.89 cm
iz @ 10.75 cm
Yo : 0.00 mm

Zo : 0.00 mm
: 0300
. 0.517
: 72.15 kN-m

;000 KkNm

kN
Resisténcia a flexi6 eix Y (Codi Estructural, Article A22.6.2.5)
S'ha de satisfer:
kN
MEd
n=—t <1
Mc,Rd n
cm?2
MPa
n-= h <1 n
My rd !
Per flexio positiva:
L'esforc sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N10, per a la combinacié
d'accions 1.35-PP+1.35-CM1+1.5:Q2+1.5-:Q4+0.9-T1+0.9-V1+0.9-VA+0.75-N1.
Med*: Valor de calcul del moment flector. Med*
Per flexié negativa:
Meq™: Valor de calcul del moment flector. Med
El moment flector resistent de calcul Mcrd Ve donat per:
W, f
Mc,Rd = ;:::‘ !
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On:
Classe: Classe de la seccid, segons la capacitat de deformacio i de

desenvolupament de la resisténcia plastica dels elements plans d'una seccid

a flexidé simple.
Wopy: Modul resistent plastic de la seccid.

fy: Limit elastic.
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material.

Resisténcia a vinclament lateral: (Codi Estructural, Article 6.3.2)
El moment flector resistent de calcul Mp,rd Ve donat per:
fY
Mb,Rd = AT ‘Wpl,y T
Ym1
On:
Wol,y: Modul resistent plastic de la seccio.

fy: Limit elastic.
ym1: Coeficient parcial de seguretat del material.

xur: Factor de reduccié per vinclament lateral.
1

oy = F——=<1
D ++/ D = ir

Essent:
@, =0.5- [1 + 0oy '(XLT - 0.2) +KiTj|

aLt: Coeficient d'imperfeccid elastica.

Mr = —Wpl'y : fy

cr
Mcr: Moment critic elastic de vinclament lateral.
El moment critic elastic de vinclament lateral 'Mc' es determina de la segiient forma:

2 k n E-I,

w

2 0.5
M. FEL [[k_] ¢%+ﬁ+(cz.zg_c3‘zjy} _(c2~zg—c3-z,.)}

Essent:
I:: Inercia a flexié al voltant de I'eix Z.
I:: Modul de torsi6 uniforme
Iw: Constant de guerxament.
E: Modul d'elasticitat longitudinal.
G: Modul d'elasticitat transversal.
Lct: Longitud efectiva de vinclament lateral de I'ala superior.
Lc: Longitud efectiva de vinclament lateral de I'ala inferior.
Ci: Coeficient que depén de la carrega i de les condicions de vinculacié dels
extrems.

C2: Coeficient que depén de la carrega i de les condicions de vinculacié dels
extrems.

Mc,Rd

Classe :

Woly

fy .
YMoO .

Mb,Rrd :

Wol,y

M1

xALT

oLt :

QLT -

At

Mcr :

I;:

1 240.43 kN'm
1
: 918.00 cm3
275.00 MPa
1.05
139.52 kN:-m
: 918.00 cms3
275.00 MPa
: 1.05
: 0.58
1.05
0.76
: 0.80
395.39 kN-m
570.00 cm4
_ 61.20 cm4
1 114000.00 cm6
210000 MPa
81000 MPa
: 2.549 m
2.549 m
: 1.00
1.00
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Cs: Coeficient que depén de la carrega i de les condicions de vinculacié dels Cs: 1.00
extrems.
kz: Coeficient de longitud eficag, que depén de les restriccions al gir de la kz : 0.66
seccio transversal en els extrems de la barra.
kw: Coeficient de longitud eficag, que depen de les restriccions al balcament kw : 0.66
en els extrems de la barra.
24: Distancia entre el punt d'aplicacié de la carrega i el centre d'esforcos Zg: 0.00 mm
tallants, respecte a l'eix Z.
z,=2,-2,
Essent:
Za: Distancia en la direccio de I'eix Z entre el punt d'aplicacié de Za: 0.00 mm
la carrega i el centre geomeétric.
Zs: Distancia en la direccié de I'eix Z entre el centre d'esforcos Zs : 0.00 mm
tallants i el centre geomeétric.
zj: Parametre d'asimetria de la seccid, respecte a l'eix Y. zj: 0.00 mm
z,=2,-0.5- J'(yz +2)-(2/1,)-dA
A
Resisténcia a flexié eix Z (Codi Estructural, Article A22.6.2.5)
S'ha de satisfer:
MEd
= <1 .
L n: 0.006 v/
Per flexié positiva:
L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N9, per a la combinacié
d'accions 1.35-PP+1.35:CM1+1.05:Q2+1.05-Q7+1.5-T1+0.9-V1+0.9-VC.
Meq™: Valor de calcul del moment flector. Meda* : 0.21 kN-m
Per flexié negativa:
L'esforg sol:licitant de calcul péssim es produeix en el nus N9, per a la combinacié
d'accions 0.8:PP+0.8:CM1+1.05-Q3+1.05:Q6+1.5:T2+4+0.9:V3+0.9:VD+0.75-N1.
Meq™: Valor de calcul del moment flector. Mea : 0.13 KkN'm
El moment flector resistent de calcul Mc,ra Ve donat per:
Wpl zfv
Mora =—— Mcra: 37.45 kN-m
Ymo T
On:
Classe: Classe de la seccid, segons la capacitat de deformacié i de Classe : 1
desenvolupament de la resisténcia plastica dels elements plans d'una
seccio a flexio simple.
Wopi,z: Modul resistent plastic de la secci6. Wpi,z : 143.00 cm3
fy: Limit elastic. fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. ymo : 1.05
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Resisténcia a tall Z (Codi Estructural, Article A22.6.2.6)

S'ha de satisfer:

Tl:

L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N9, per a la combinacio
d'accions 1.35-PP+1.35:CM1+1.5-:Q2+1.5-Q5+0.9:T1+0.9:V1+0.9-VB+0.75-N1.

Veq: Valor de calcul de I'esforg tallant.

L'esforg tallant resistent de calcul V¢,ra Ve donat per:

VEd
Vc,Rd

<1

v AL
c,Rd yMoﬁ
On:

Abonyegament per tallant de I'anima: (Codi estructural, Article A25.5)

Encara que no s'han disposat enrigidors transversals, no és necessari comprovar la
resisténcia a I'abonyegament de I'anima, ja que es complix:

d

A.: Area transversal a tallant.
A,=A-2-b-t, +(t,+r)-t

Essent:

A: Area de la secci6 transversal,
b: Ample total de la seccié.

tr: Espessor de l'ala.

tw: Gruix de I'anima.

r: Radi d'acord entre ala i anima.

fy: Limit elastic.

ymo: Coeficient parcial de seguretat del material.

— < —¢

t

w

On:

n

Aw: Esveltesa de I'anima.

ol
t,
Amax: Esveltesa maxima.
)“max = B - €
n

n: Coeficient que permet considerar la resisténcia addicional en régim
plastic deguda a I'enduriment per deformacié del material.

. Factor de reduccio.
f

g€ = ref

f

Y

n: 0.013 v

Vea: 9.48 kN

Verda @ 757.57 kN

Ay: 50.10 cm?

A: 77.30 cm?
b: 100.00 mm
tr: 16.00 mm
tw: 14.00 mm
r: 16.00 mm

fy: 275.00 MPa
Ymo 1.05

22,71 < 55.46 /

Aw: 22.71

Amax . 55.46

n: 1.20
&: 092

Pagina 123

CampanvaVinveta

a rg uitecte s
Essent:
frer: Limit elastic de referéncia. frer : 235.00 MPa
f,: Limit elastic. fy: 275.00 MPa

Resisténcia a tall Y (Codi Estructural, Article A22.6.2.6)
S'ha de satisfer:

<1 n: 0.005 v

L'esforg sol:licitant de calcul péssim es produeix en el nus N9, per a la combinacié
d'accions 0.8:PP+1.35:CM1+1.05:Q2+1.05-Q7+1.5:T1+0.9:V1+0.9:VC.

VEeq: Valor de calcul de I'esforg tallant. Veq: 2.29 kN

L'esforg tallant resistent de calcul V¢,ra ve donat per:

v Af, ‘
cRd = Vv 1 495.67 kN
Rd VMO\/§ c,Rd
On:
Ay: Area transversal a tallant. A,: 32.78 cm?
A, =A-d-t,
Essent:
A: Area de la seccié bruta. A: 77.30 cm?
d: Alcada de I'anima. d: 318.00 mm
tw: Gruix de I'anima. tw: 14.00 mm
fy: Limit elastic. fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. ™o : 1.05

Resisténcia a moment flector Y i forca tallant Z combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.8)
No és necessari reduir la resisténcia de calcul a flexio, ja que I'esforg tallant

sol-licitant de calcul péssim Veq no és superior al 50% de la resisténcia de

calcul a tallant V¢ gra.

9.48 kN < 378.78 kN /

Els esforcos sol:licitants de calcul péssims es produixen per a la combinacié
d'accions
1.35:PP+1.35:CM1+1.5:Q2+1.5:Q5+0.9:T1+0.9:V1+0.9:VB+0.75:N1.
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Veq: Valor de calcul de I'esforg tallant. VEd : 9.48 kN

V,rd: Valor de calcul de la resisténcia a esforg tallant. Verd: 757.57 kN

Resisténcia a moment flector Z i forca tallant Y combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.8)
No és necessari reduir la resisténcia de calcul a flexio, ja que I'esforg tallant

sol-licitant de calcul péssim Veq no és superior al 50% de la resisténcia de

calcul a tallant V¢,rd.

2.29 kN < 247.83 kN /

Els esforcos sol:licitants de calcul péssims es produixen per a la combinacié
d'accions 0.8-PP+1.35-CM1+1.05-Q2+1.05-Q7+1.5-T1+0.9-V1+0.9-VC.
VEeq: Valor de calcul de I'esforg tallant. VEdq : 2.29 kN

V,ra: Valor de calcul de la resisténcia a esforg tallant. Vcrd: 495.67 kN

Resisténcia a flexi6 i axial combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.9)
S'ha de satisfer:

N M M
c,Ed y,Ed z,Ed < 1

n= + + . »
NpI,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z n : ﬂ“
Nc Ed My Ed Mz Ed
n= +k,, - : +k,  —=——<1
f ” f v f . 0.556
2%y A Yo Wy - =2 W, - n 7\/
T w1 Ym1
N M M
=k, I LS SEE n: 0324
7, AL Tur - Wy, -2 W, : -
Ymi Y1 Tmi

Els esforcos sol-licitants de calcul péssims es produixen en el nus N10, per a la
combinacié d'accions
1.35-PP+1.35-:CM1+1.5:Q2+1.5-Q4+0.9:T1+0.9:V1+0.9:VA+0.75-N1.

On:
Nced: Valor de calcul de la forca de compressio. Ncea: 72.81 kN
My,ed, Mz,ed: Valors de calcul dels moments sol:licitants péssims, segons els eixos  My,eda* : 72.15 KkN'm
Y i Z, respectivament. M.ea* 0.09 kN'm
Classe: Classe de la seccid, segons la capacitat de deformacio i de Classe : 1

desenvolupament de la resisténcia plastica dels seus elements plans, per a axial i
flexid simple.
Npi,rd: Resisténcia a compressié de la seccid bruta. NplL,rd : 2024.52 kN
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Moi,rd,y; Mpl,ra,z: Resisténcia a flexié de la seccié bruta en condicions plastiques, Mpird,y : 240.43 KkN-m
respecte als eixos Y i Z, respectivament. Mpirdz :  37.45 KkN-m
Resisténcia a vinclament: (Codi Estructural, Article 6.3.3)
A: Area de la seccié bruta. A: 7730 cmz2
Wiy, Whi,z: MOduls resistents plastics corresponents a la fibora amb major tensio, Wpy : 918.00 cm3
al voltant dels eixos Y i Z, respectivament. Wpiz: 143.00 cm3
fy: Limit elastic. fy: 275.00 MPa
ym1: Coeficient parcial de seguretat del material. ML : 1.05
Kyy, Kyz, Kzy, Kzz: Coeficients d'interaccio.
15 1
k C,, C Y — .
vy my *mLT L Ne, c, Kyy : 1.00
Ncr,y
u 1 w
k,=C,, —— —-06- |—=% ]
yz m,z 1 NEd Cyz Wy Kyz . 0.95
cr,z
_ R Wy .
ka - Cm,y Cm LT 1- NEd Czy 0 6 Wz sz . 055
Ncr,y
_ W 1
kzx sz 1_ NEd sz Kzz . 1.04
Ncr,z
Termes auxiliars:
1-— NEd
Ncr,y My 1.00
1-y, e
NCI’,Y
1o Mg
Ncr,z Mz : 1.00
M, = N
1- Az * —Ed
NCI’,Z
(. 1.6 - 16 =
C,, =1+(w,-1)- (Z—W—c;y Amax = —— - Cp, .xmax}np. —bLT} > = Cy: 1.00
L y y
C2,
C,.=1+(w,-1) [2 14 . =me ‘Sma*]-np,—cLT > 0.6 Cy:: 071
2, - e
C,=1+(w,-1)||2-14. v o —0ir |20.6 Czy: 1.00
y
sz=1+(Wz—1)- (2—1.6-Cﬁ..z'}_\,max—l.e'Ciz'Xi‘lax—eU—j' Cz: 0.97
L z z
L
al.'r:]-_I_20 awT : 1.00
Y
b, =0.5-a, k- Meo Mo
At - MpI,Rd,y MpI,Rd,z Péglna 126
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—2
ho M, eq

c;=10-a,; ——
5+ }\.: Coy % Miray

. o X My,Ed . Mz,Ed
—3
0.1+ X: Cm,v A MpI,Rd,y Cm,z : MpI,Rd,z

XO i My,Ed
0.1+ X: Cm,y ATt MpI,Rd,y

W

w =Y <15
Y Wel,y
w, = Woiz <15
el,z
- Neg
NpI,Rd
Ja que:

Cm,x Cm,z,O
a
Cm,LT Cfn,y : L
[1_ NEd J[l_ NEd j
Ncr,z cr, T
g = My,Ed . A
Y NEd Wel,y

Cm,y,0r Cm,z,0: Coeficients per a I'obtencid de la distribucié uniforme del moment
equivalent.

Ci: Coeficient que depen de la carrega i de les condicions de vinculacio dels
extrems.

2y, xz: Coeficients de reduccid per vinclament, al voltant dels eixos Y i Z,
respectivament.

xur: Coeficient de reduccié per a vinclament lateral torsional.

Amax: Esveltesa maxima entre 2y y 2z

Ay, Az: Esvelteses reduides en relacié als eixos I i Z, respectivament.

ALt Esveltesa adimensional de vinclament lateral.

2o: Esveltesa adimensional de vinclament lateral quan actua un moment
uniforme.

Wel,y, Wel,z: MOduls resistents elastics corresponents a la fibra comprimida, al
voltant dels eixos Y i Z, respectivament.

Ncr: Axial critic de vinclament elastic.

bur

CLT

dir

eLT !

Wy

Wz

Npi

0.80

Cm,y

Cm,z

Cm,LT

€y

C m,y,0

Cm,z,o .
: 1.00

Xy

xLT -

Amax :

Az

Wel,y N
Wel,z .
Ncr .

. 0.00

. 0.63

: 0.01

2.16

: 1.25

: 1.50

0.04

0.20

: 1.00

: 1.00

: 1.00

: 8.34

: 1.00

1.00

: 1.00

1.00

0.58

0.69
0.23

: 0.69
T
2o :

0.80

0.80

733.71 cm3

75.00 cm3

4488.03 kN
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Iy: Inércia a flexié al voltant de I'eix Y.
I:: Modul de torsioé uniforme

Iy : 25680.00 cm4
It : 122.40 cm4

Resisténcia a flexid, axial i tallant combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.10)

No cal reduir les resisténcies de calcul a flexié i a axial, ja que es pot ignorar
I'efecte d'abonyegament per esforg tallant i, a més a més, el esforg tallant
sol:licitador de calcul pessim Veq €s més petit o igual que el 50% de I'esforg
tallant resistent de calcul Ve,rd.

Els esforcos sol:licitants de calcul péssims es produixen per a la combinacié
d'accions
1.35-PP+1.35-CM1+1.5-Q2+1.5:Q5+0.9-T1+0.9:V1+0.9-VB+0.75-N1.

Ed,z —

v < Vc,Rd,z
2

On:
VEed,z: Valor de calcul de I'esforg tallant.
Ve,rd,z: Valor de calcul de la resisténcia a esforg tallant.

Resisténcia a torsié (Codi Estructural, Article A22.6.2.7)
S'ha de satisfer:

_‘

L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produix per a la combinacié d'accions
0.8:-PP+1.35:CM1+1.5-Q2+1.5-:Q7+0.9:T1+0.9-VA.

Tedq: Valor de calcul dels moments a torsié totals.

El moment torcor resistent de calcul Tra ve donat per:

1 f
T.,=—"-W."

On:
W+: Modul de resistencia a torsio.
fy: Limit elastic.
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material.

9.48 kN < 378.68 kN /

VEd,z ! 9.48 kN
Veraz:  757.36 KN

n: 0.002 v

Tea: 0.01 kN-m

Tra: 5.78 kN'm

Wr: 38.25 cm3
fy : 275.00 MPa
Y™Mo 1.05

Resisténcia a tallant Z i moment de torsié combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.7)

S'ha de satisfer:
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VEd
n= <1
VpI,T,Rd n
Els esforgos sol:licitants de calcul pessims es produixen en el nus N9, per a la
combinacié d'accions
1.35:PP+1.35:CM1+1.5:Q2+1.5:Q5+0.9:T1+0.9:V1+0.9:VB+0.75:N1.
VEeq: Valor de calcul de I'esforg tallant. VEd
Teq: Valor de calcul dels moments a torsio totals. Ted
L'esforg tallant resistent de calcul reduit Vpi,1,ra Ve donat per:
Virea= 1oty v
pl, T,Rd 1,25(fy /ﬁ)/YMo pl,Rd pl,T,Rd
On:
Vpi,rd: Valor de calcul de la resisténcia plastica a tallant. Vpi,Rd
1y,ed: Tensions tangencials per torsio. Tt,Ed
T.
TrEd = W_Etd
Essent:
W+: Modul de resisténcia a torsid. Wr:
f,: Limit elastic. fy
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. Ymo :

: 0,013

i 9.48 kN

: 0.00 kN-m
1 757.36 kN

. 757.57 kN
: 0.10 MPa

138.25 cm?
1 275.00 MPa
1.05

Resisténcia a tallant Y i moment de torsié combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.7)

S'ha de satisfer:

VEd
n= <1 - 0.
Voi 7R n: 0.005 “
Els esforgos sol-licitants de calcul péssims es produixen en el nus N9, per a la
combinacié d'accions 0.8:PP+1.35-CM1+1.05:Q2+1.05:Q7+1.5-T1+0.9-V1+0.9-VC.
Veq: Valor de calcul de I'esforg tallant. Vea: 2.29 kN
Teq: Valor de calcul dels moments a torsi6 totals. Tea: 0.01 kN'm
L'esforg tallant resistent de calcul reduit Vpi,t,ra Ve donat per:
Ve = Loty v : 495.41 kN
pl,T,Rd 1l25(fy / \/5) /YMO pl,Rd pl,T,Rd - .
On:
Vpi,ra: Valor de calcul de la resisténcia plastica a tallant. Vpi,rd : 495.67 kN
t,ed: Tensions tangencials per torsio. Tted . 0.19 MPa
T,
TrEd = W_Etd
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Essent:
W+: Modul de resisténcia a torsio.
fy: Limit elastic.

ymo: Coeficient parcial de seguretat del material.

WTZ

38.25 cm3

f,: 275.00 MPa

Ymo :

1.05
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1. RESULTATS

1.1. Barres
1.1.1. Comprovacions E.L.U. (Complet)

Nota: Es mostra el llistat complet de comprovacions realitzades per les 10 barres amb major coeficient

d'aprofitament.

Perfil: 200x83-9-11
Material: Acer (S275 (UNE-EN 10025-2))

i pB: Coeficient de vinclament

Lk: Longitud de vinclament (m)
'm: Coeficient de moments

C:: Factor de modificacié per al moment critic

Nusos . \ Caracteristiques mecaniques
Longitud, .

Inicial|Final| (m) |Area | LY L 1
Z (cm?2)| (cm4) | (cm4) | (cm4)
i N89 | N2 | 2.750 50.30|2478.47|545.62(1422.76
i Notes:
; (1) Inércia respecte I'eix indicat
i (2> Moment d'inércia a torsié uniforme
: Vinclament Vinclament lateral
i " Pla XY Pla Xz Ala sup. Ala inf.
B | 0.82 0.82 0.00 1.00
Lk | 2.250 2.250 0.000 2.750
i Cn | 1.000 1.000 1.000 1.000

Cy - 1.000
E Notacid:

| P1 | P2

P3|

Abonyegament de I'anima induida per I'ala comprimida (Codi estructural, Article A25.8)

S'ha de satisfer:

h E |A

w

t, fe VA

IN
|
E

On:
hy,: Cantell de I'anima

19.78 < 429.16 v/

hw: 178.00 mm
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tw: Gruix de I'anima.

Aw: Area de I'anima.

A Area eficac de I'ala comprimida.

k: Coeficient que depén de la classe de la seccio.
E: Modul d'elasticitat longitudinal.

fye: Limit elastic de I'acer de I'ala comprimida.

Essent:
fe=f

Resisténcia a traccid (Codi Estructural, Article A22.6.2.3)

S'ha de satisfer:

L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produix en un punt situat a una distancia de

2.259 m del nus N89, per a la combinacié d'accions

0.8-PP+1.35-CM1+1.05-Q3+1.05-Q6+1.5-T2+0.9-V2+0.9-VB+0.75-N1.

Ned: Valor de calcul de I'esforg axial de traccid.

La resisténcia de calcul a traccié N¢ra ve donada per:
A-f,

Ymo

t,Rd

On:
A: Area de la seccié transversal.
fy: Limit elastic.

ymo: Coeficient parcial de seguretat del material.

Resisténcia a compressidé (Codi Estructural, Article A22.6.2.4)

S'ha de satisfer:

n= <1
Nc,Rd

Tl — NC,Ed < 1
Nb,Rd

L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produix en un punt situat a una distancia

de 2.259 m del nus N89, per a la combinacié d'accions

1.35-PP+0.8-:CM1+1.05-Q2+1.05:Q7+1.5-T1+0.9-V4+0.9-VA.

n

Nt rd

Ymo

9.00 mm
32.04 cm2
: 9.13 cm?2

0.30

210000 MPa
i 275.00 MPa

. 0.285

1 375.81 kN

1 1317.38 kN

50.30 cm?2
. 275.00 MPa
1.05

. 0.589

. 0878
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Nceq: Valor de calcul de la forga de compressid.

La resisténcia de calcul a compressié N¢,ra Ve donat per:

A- f"y
Ymo

c,Rd —

On:

Classe: Classe de la seccid, segons la capacitat de deformacié i de
desenvolupament de la resisténcia plastica dels elements plans
comprimits d'una seccid.

A: Area de la seccio6 bruta per les seccions de classe 1, 2 i 3.
fy: Limit elastic.
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material.

Resisténcia a vinclament: (Codi Estructural, Article 6.3.1)

La resisténcia de calcul a vinclament Np,ra €n una barra comprimida ve donada
per:

A: Area de la secci6 bruta per les seccions de classe 1, 2 i 3.
fy: Limit elastic.
ym1: Coeficient parcial de seguretat del material.

y: Coeficient de reduccié per vinclament.

1
X=————=1
q>+,/q>2—(x)

Essent:

®- 0.5-{1+a.(2—0.2)+(2)2]
a: Coeficient d'imperfeccid.
A: Esveltesa reduida.

- [AF,
NCI‘

Ncr: Axial critic de vinclament elastic.

L'axial critic de vinclament elastic N¢r és el menor dels
valors obtinguts en a), b) i ¢)

a) Axial critic elastic de vinclament per flexié
respecte a l'eix Y.

2
n-E-I,

cry ~ 2
ky

Nc,Ed

N c¢,Rd

Classe :

fy:

Y™mo

Nb,rd :

™M1

Xy

Xz -
: 1.00

xT

by :
: 0.95

¢z

ot :

Qy .
oz .
oT -

Ay :
Az: 0.79

Az

At
Ner :

NCI’:Y

i 775.43 kN

1 1317.38 kN

50.30 cm?2

1.05

275.00 MPa

883.14 kN

50.30 cm?

0.67

0.61

0.48

0.49

0.49

0.37

0.08

275.00 MPa
: 1.05

: 0.91

0.49

2233.79 kN

99 kN

1 10146.
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b) Axial critic elastic de vinclament per flexié

respecte a l'eix Z. Nerz @ 2233.79 kN
2
n-E-T,
Ncr,z = T
c) Axial critic elastic de vinclament per torsid. Nc,7: 191685.82 kN
1 n-E-I
N - :3'|:G'It +TW}
lo Kt
On:
I,: Inércia a flexio al voltant de I'eix Y. I,: 2478.47 cm4
I.: Inércia a flexid al voltant de I'eix Z. I: 545,62 c<m4
I:: Modul de torsié uniforme I.: 1422.76 cm4
I.: Constant de guerxesa de la seccid. I : 0.00 cmé6
E: Modul d'elasticitat longitudinal. E: 210000 MPa
G: Modul d'elasticitat transversal. G: 81000 MPa
Lky: Longitud eficag de vinclament per
flexid, respecte I'eix Y. Liy: 2250 m
Lkz: Longitud eficag de vinclament per
flexio, respecte I'eix Z. Liz: 2250 m
Lke: Longitud eficag de vinclament per
torsid. Lie: 2.750 m
io: Radi de gir polar de la seccio bruta,
respecte al centre de torsio. io : 7.75 cm
= (22 +y3+23)"
Essent:
iy , iz: Radis de gir de la secci6 iy : 7.02 cm
bruta, respecte als eixos
principals d'inércia Y i Z. iz: 3.29 cm
Yo ; Zo: Coordenades del centre Yo : 0.00 mm
de torsio en la direccié dels
eixos principals Y i Z,
respectivament, relatives al
centre de gravetat de la seccio. Zp : 0.00 mm
Resisténcia a flexi6 eix Y (Codi Estructural, Article A22.6.2.5)
S'ha de satisfer:
M
n=—=<1 n: 0.135
Mc,Rd [t
Per flexi6 positiva:
L'esforg sol:licitant de calcul péssim es produeix en el nus N2, per a la combinacid
d'accions 0.8:-PP+0.8-:CM1+1.05-Q5+1.5:T14+0.9:V34+0.9-VC.
Meq*: Valor de calcul del moment flector. Medat :  0.99 kN:m
Per flexié negativa:
L'esforc sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N2, per a la combinacié
d'accions 1.35:-PP+1.35:CM1+1.5:Q1+1.5:Q4+0.9:T2+0.9:V1+0.9:VA+0.75:N1.
Meq: Valor de calcul del moment flector. Med : 11.10 kN:m
El moment flector resistent de calcul Mcra ve donat per:
M ., = Wplyyfy
= f¥o R
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Mcrd : 82.54 kN:m
On:
Classe: Classe de la seccid, segons la capacitat de deformacio i de Classe : 1
desenvolupament de la resisténcia plastica dels elements plans d'una secci6 a
flexio simple.
Wo,y: Modul resistent plastic de la seccio. Wiy : 315.14 cm3
fy: Limit elastic. fy: 275.00 MPa
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. ymo: 1.05
Resisténcia a vinclament lateral: (Codi Estructural, Article 6.3.2)
Si l'esveltesa Aur < 0.4 0 la relacid Mea / Mcr < 0.16 es pot ignorar I'efecte del vinclament,
i comprovar Unicament la resisténcia de la seccié transversal.
M Esveltesa reduida.
+
_ f _
Iy =, |y Mttt 0.00
M B e
. W . f _
My =, | Y Mr: 0.26
M, -
Med / Mcr: Relacié de moments. Med* / Mo 0.000
Mea™ / M@ 0.008
On:
Woiy: Modul resistent plastic de la seccio. Wiy : 315.14 cm3
fy: Limit elastic. fy: 275.00 MPa
M. Moment critic elastic de vinclament lateral. Mc* 0
Mo @ 1312.74 kN:m
El moment critic elastic de vinclament lateral 'Mc' es determina de la segtient forma:
2B ||(k, ) I, 12.G-I N
n-E- -G- 2
M, =C, ———=2 .|| = 2y — t,(C, - z,-C; -z -(C,-z,-C; -z,
cr 1 ch |:[kw] Iz TCZ‘E‘IZ ( 2 9 3 ]) ( 2 9 3 ])
Essent:
I.: Inércia a flexid al voltant de I'eix Z. I.: 54562 cm4
I:: Modul de torsié uniforme I:: 1422.76 cm4
Iw: Constant de guerxament. Iw: 0.00 cmé6
E: Modul d'elasticitat longitudinal. E: 210000 MPa
G: Modul d'elasticitat transversal. G: 81000 MPa
Lc*: Longitud efectiva de vinclament lateral de I'ala superior. Lcf: 0.000 m
Lc: Longitud efectiva de vinclament lateral de I'ala inferior. Lc: 2.750 m
C1: Coeficient que depén de la carrega i de les condicions de vinculacié dels Ci: 1.00
extrems. -
C2: Coeficient que depén de la carrega i de les condicions de vinculacié dels C>: 1.00
extrems.
Cs: Coeficient que depén de la carrega i de les condicions de vinculacié dels C:: 1.00
extrems.
k.: Coeficient de longitud eficag, que depén de les restriccions al gir de la secci6 k:* 1 0.00
transversal en els extrems de la barra. ko : 1.00
kw: Coeficient de longitud eficag, que depén de les restriccions al balcament en kw*: 0.00
els extrems de la barra. kw : 1.00
z4: Distancia entre el punt d'aplicacio de la carrega i el centre d'esforgos zg: 0.00 mm
tallants, respecte a I'eix Z.
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z,=2,-72
Essent:

za: Distancia en la direccid de I'eix Z entre el punt d'aplicacié de la
carrega i el centre geométric.

2s: Distancia en la direcci6 de I'eix Z entre el centre d'esforgos
tallants i el centre geometric.

z;: Parametre d'asimetria de la seccid, respecte a I'eix Y.
z,-7,-0.5 [(y*+2°):(z7/1,) dA
A

Resisténcia a flexio eix Z (Codi Estructural, Article A22.6.2.5)
S'ha de satisfer:

Per flexié positiva:

L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N2, per a la combinacio

d'accions 0.8:PP+0.8:CM1+1.5:Q7+0.9:T14+0.9:V3+0.9:VA.
Meg*: Valor de calcul del moment flector.
Per flexi6é negativa:

L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N2, per a la combinacio
d'accions 1.35-PP+1.35-CM1+1.5-Q1+1.5-Q6+0.9:T2+0.9-V1+0.9-VB+0.75-N1.

Meq: Valor de calcul del moment flector.

El moment flector resistent de calcul Mcra Ve donat per:

On:

c,Rd

W f

_ _plzy

Tmo

Classe: Classe de la secci6, segons la capacitat de deformacié i de
desenvolupament de la resisténcia plastica dels elements plans d'una
seccio6 a flexio simple.

Wopi,z: Modul resistent plastic de la seccid.

fy: Limit elastic.
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material.

Resisténcia a tall Z (Codi Estructural, Article A22.6.2.6)
S'ha de satisfer:

za: 0.00 mm
zs: 0.00 mm

zj: 0.00 mm

n: 0.004 v

Mea* : 0.04 kN'm

Mea : 0.16 kN'm
Mcrda : 40.97 kN'm

Classe : 1

W, @ 156.44 cm?3

f, : 275.00 MPa
Y™Mo 1.05

n: 0.039 v
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L'esforg sol:licitant de calcul péssim es produeix en el nus N2, per a la combinacié
d'accions 1.35:PP+1.35:CM1+1.5:Q1+1.5:Q4+0.9:T2+0.9:V1+0.9-VA+0.75'N1.

Veq: Valor de calcul de I'esforg tallant.

L'esforg tallant resistent de calcul V¢,ra ve donat per:

Vera = Lfy
’ YMO\/§
On:
Ay: Area transversal a tallant.
A,=2-d-t,
Essent:

d: Alcada de I'anima.
tw: Gruix de I'anima.

fy: Limit elastic.
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material.

Abonyegament per tallant de I'anima: (Codi estructural, Article A25.5)

Encara que no s'han disposat enrigidors transversals, no és necessari comprovar la
resisténcia a I'abonyegament de I'anima, ja que es complix:

d 72
L 2
t, n
On:
Aw: Esveltesa de I'anima.
ol
t

Amax: Esveltesa maxima.
72

max €

A

n: Coeficient que permet considerar la resisténcia addicional en régim
plastic deguda a I'enduriment per deformacié del material.

g: Factor de reduccio.

fY
Essent:

frer: Limit elastic de referencia.
fy: Limit elastic.

Resisténcia a tall Y (Codi Estructural, Article A22.6.2.6)
S'ha de satisfer:

Vea: 18.87 kN

Vcrd @ 484.48 kN

Ay: 32.04 cm?2

d: 178.00 mm
tw: 9.00 mm

fy: 275.00 MPa
Y™mo 1.05

19.78 < 55.46 /

Aw: 19.78
Amax . 55.46

n: 1.20
s: 092

frer : 235.00 MPa
f,: 275.00 MPa
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V,
n=-—t<1
Vc,Rd

L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N89, per a la combinacio
d'accions 1.35:-PP+0.8:CM1+1.05-:Q3+1.05:Q4+1.5:T1+0.9-V3+0.9-VA.

VEeq: Valor de calcul de I'esforg tallant.

L'esforg tallant resistent de calcul V¢ra ve donat per:

V.o - Af,
c,Rd YMOE
On:

Av: Area transversal a tallant.
A, =A-2.dt,
Essent:
A: Area de la secci6 bruta.
d: Algada de I'anima.
tw: Gruix de I'anima.

fy: Limit elastic.
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material.

Abonyegament per tallant de I'anima: (Codi estructural, Article A25.5)

Encara que no s'han disposat enrigidors transversals, no és necessari comprovar la
resisténcia a I'abonyegament de I'anima, ja que es complix:

b 72
pR— < — 8
t; n
On:
Aw: Esveltesa de I'anima.
-0
tf

Amax: Esveltesa maxima.

72

A — g

max

n: Coeficient que permet considerar la resisténcia addicional en régim plastic
deguda a I'enduriment per deformacié del material.

e: Factor de reduccio.

fY
Essent:

frer: Limit elastic de referéncia.
fy: Limit elastic.

n: 0.002

Vea: 0.64 kN

Verd @ 276.11 kN

A,: 18.26 cm?2

A: 50.30 cm2
d: 178.00 mm
tw: 9.00 mm

fy: 275.00 MPa
Ymo 1.05

7.55 < 55.46

Aw: 7.55

Amax : 55.46
n: 1.20
e: 0.92

frer : 235.00 MPa
fy: 275.00 MPa
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Resisténcia a moment flector Y i forca tallant Z combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.8)

No és necessari reduir la resisténcia de calcul a flexio, ja que I'esforg tallant
sol:licitant de calcul péssim Vgq no és superior al 50% de la resisténcia de
calcul a tallant V¢ grq.

vc, Rd
2

Vg, <

Els esforcos sol:licitants de calcul péssims es produixen per a la combinacid
d'accions 1.35-PP+1.35-:CM1+1.5-Q5+0.9:T1+0.9:V3+0.9:VD.

Veq: Valor de calcul de I'esforg tallant.

V,ra: Valor de calcul de la resisténcia a esforg tallant.

3.07 kN < 242.24 kN /

VEd : 3.07 kN

Verd: 484.48 kN

Resisténcia a moment flector Z i forca tallant Y combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.8)

No és necessari reduir la resisténcia de calcul a flexio, ja que I'esforg tallant
sol-licitant de calcul péssim Veq no és superior al 50% de la resisténcia de
calcul a tallant V¢,rd.

Els esforcos sol-licitants de calcul péssims es produixen en el nus N89, per a la
combinacié d'accions
1.35-PP+0.8:CM1+1.05-Q3+1.05-Q4+1.5-T1+0.9-V3+0.9-VA.

Veq: Valor de calcul de I'esforg tallant.

V,ra: Valor de calcul de la resisténcia a esforg tallant.

Resisténcia a flexio i axial combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.9)
S'ha de satisfer:

N M M
n= c,Ed f + kyy y,Ed f + kyz z,Edf <1
g AL yr WY W, L
Y Vw1 el Ymi o Tme
n= N, eq —+ K, - M, s —+ k., - Mz,Edf <1
v, A yir W W,
Ym o Tm o Ym

0.64 kN < 138.06 kN +/

VEd : 0.64 kN

Vera: 276.11 kN

n: 0.003

n: 0708

n: 0917
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Els esforgos sol-licitants de calcul péssims es produixen en el nus N2, per a la
combinacié d'accions
1.35-PP+1.35-:CM1+1.05-Q2+1.05-Q4+1.5-T1+0.9-V1+0.9:-VA+0.75-N1.

On:
Nc,ed: Valor de calcul de la forca de compressio. Nceda: 773.78 kN
My,ed, Mz,eq: Valors de calcul dels moments sol:licitants péssims, segons els Myed : 5.10 kN-m
eixos Y i Z, respectivament. Mzed : 0.05 kN-m
Classe: Classe de la seccid, segons la capacitat de deformacio i de Classe : 1
desenvolupament de la resisténcia plastica dels seus elements plans, per a axial
i flexio simple.
Mn,rd,y; Mn,rd,z: MOments resistents plastics reduits a causa de I'esforg axial, Mn,Rrd,y : 45.41 kN-m
segons els eixos Y i Z, respectivament. Mn,Rd,z 19.71  kN-m
MN,Rd,y = Mpl,Rd,y '(1 - n)/(l -0.5- aW) s MPI,Rd,v
My raz = Moraz (1 -0)/(1-0.5-a) <My,
1.66 a: 2.721
a=pf= —— <
1-1.13-n B: 2.721
Essent:
N =N e /N n: 0.587
Npi,rd: Resisténcia a compressid de la seccid bruta. NpL,ra : 1317.38 kN
Moi,rd,ys Mpl,rd,z: Resisténcia a flexié de la seccid bruta en condicions Moi,rd,y : 82.54 KkN-m
plastiques, respecte als eixos Y i Z, respectivament. Muirdz:  40.97  KkN-m
aw:(A—2~b~tf)/AsO.5 aw : 0.50
a,=(A-2-h-t,)/A<0.5 ar:  0.28
A: Area de la seccié bruta. A: 50.30 cmz2
b: Ample total de la seccio. b : 8.30 cm
h: Cantell de la seccio. h: 200.00 mm
tr: Espessor de l'ala. tr: 11.00 mm
tw: Gruix de I'anima. tw: 9.00 mm
Resisténcia a vinclament: (Codi Estructural, Article 6.3.3)
A: Area de la seccié bruta. A: 50.30 cm?2
Wiy, Woi,z: MOduls resistents plastics corresponents a la fibra amb major Whpy: 315.14 cm3
tensid, al voltant dels eixos Y i Z, respectivament. Wpiz: 156.44 cm3
fy: Limit elastic. fy: 275.00 MPa
ym1: Coeficient parcial de seguretat del material. ML 1.05
Kyy, Kyz, Kzy, Kzz: Coeficients d'interaccid.
i 1
k,=C,, -C,5 ——— .
vy Y LT a Ng C,, Kyy : 1.04
cr,y
i 1 w
k,=C,, ——-—-0.6 z .
Y 1 _ NEd Cyz Wy Kyz . 108
w
Koy = oy G — 5 0.6 [0
- V. Pagina 10
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Kzy : 0.63 Ja que:
_ N N 0.26 > 0.18
k. —C n 1 x°>0'2'JC_1"J£1'N_EdJ'[l'N_EdJ
= Ny C, Kez:  1.29 ey
N
cr,z g, - a
cm,Y :Cm,Y;O +(1_Cm,y,0) L Cm,y: 1.00

.1+\/g-aLT

Crz=Crzo Cmz: 1.00
1- Nea
N, By : 0.99
u, = N I ) a
c — C . LT
e R = mLT = Smy \/[ N J [ N J Cmur:  1.00
ery 1 VEd |.|1_ Ed —
N r,z N r,
1- l\l:l . 0.85 i B
cr,z Kz : .
N B g = s A ev:i  0.11
S Y Ny W, (AL L
cr,z
- W Cm,y,0r Cm,z,0: Coeficients per a I'obtencid de la distribucié uniforme del moment Cm,y,0 : 1.00
C, =1+(w, -1) [2 _16 C2, - Jomax _ﬁ.cﬁw ,Xﬁﬁxj n, - bﬁ} > Wel,y Cyy 1.04 equivalent. Cm,z0 1.00
L Wy Wy ply Ci: Coeficient que depeén de la carrega i de les condicions de vinculacié dels Ci: 1.00
[ 2 extrems. —_—
, -
C,.=1+ (w,-1)-||2-14- sz—_:‘max Ny —Cy [20.6- W, & Cy:: 0.82 Ay, xz: Coeficients de reduccid per vinclament, al voltant dels eixos Y i Z, Ay : 0.91
A z wy W, I respectivament. xz 0.67
- , =2 xLt: Coeficient de reduccié per a vinclament lateral torsional. XLT : 1.00
C, -1+(w, —1)-|[2-14- Cony '57”“3* T I P Wery Cay: 0.90 Amax: Esveltesa maxima entre iy y 7. Amax 1 0.79
A y w, W,, Ay, Az: Esvelteses reduides en relacié als eixos I i Z, respectivament. Ay 0.37
. Aei 079
C,=1+(w,-1)- (2_ 1.6 CZ e — 6 C e ) ol s We,z Cas - 1.01 Aur: Esveltesa adimensional de vinclament lateral. At 0.26
= X X = 2z . . - - - -
= ‘ L w, ™ ., ) W2 - 2o: Esveltesa adimensional de vinclament lateral quan actua un moment Ao : 0.26
uniforme.
_q L Wel,y, Wel,z: MOduls resistents elastics corresponents a la fibra comprimida, al Weiy: 247.85 cm3
a;=1 =20 TR 0.43 ; ; . E—
I, = voltant dels eixos Y i Z, respectivament. Wei.: 131.47 cm3
Ncry: Esforg axial critic elastic per vinclament per flexio al voltant de I'eix Y. Nery @ 10146.99 kN
_ 2 M, 4 M, e Ncr,z: Esforg axial critic elastic per vinclament per flexid al voltant de I'eix Z. Nerz @ 2233.79 kN
b, =05 a; ho- . bir: 0.00 ) . ) ., PP P pp——
% Moray  Mpira,z —_— Ncr,1: Esforg axial critic elastic per vinclament per torsié. Ner,r @ 191685.82 kN
Iy: Inércia a flexié al voltant de I'eix Y. I,: 2478.47 cm4
-2 \ 7
A M It: Modul de torsio uniforme It 1 1422.76 cm4
Cr=10-a, —%.. y.Ed cur ! 0.00 ' '
5+2%: Cmy %t Myray
% M M,
d, =23, —= L.Ed : £ dir:  0.00

0.1+ 7_:1‘ Cm,y At MpI,Rd,y Cm,z : MpI,Rd,z
Resisténcia a flexio, axial i tallant combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.10)

*o M, 4 No cal reduir les resisténcies de calcul a flexié i a axial, ja que es pot ignorar

ey =1.7-a; 0.1+ 70 Cry %t Moigay er: 002 I'efecte d'abonyegament per esforg tallant i, a més a més, el esforg tallant
sol:licitador de calcul pessim Vgq és més petit o igual que el 50% de I'esforg
W tallant resistent de calcul Ve,ra-
w, = WP"V <1.5 wy:  1.27
o Els esforgos sol-licitants de calcul péssims es produixen per a la combinacié
W d'accions 1.35-PP+1.35:CM1+1.5-:Q5+0.9-T1+0.9:V3+0.9:VD.
wz=WL"Zgl.5 wz: 1.19
el,z [
v, < V. ras 3.07 kN < 241,97 kN /
N Iz 2
n, — =& i
pl Npl,Rd Npl : 0.59 Oon:
VEq,z: Valor de calcul de I'esforg tallant. VEd,z : 3.07 kN
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V¢,rd,z: Valor de calcul de la resisténcia a esforg tallant. Verdz: 483.93 kN

Resisténcia a torsié (Codi Estructural, Article A22.6.2.7)
S'ha de satisfer:

<10 n: 0.040 v

Rd

_‘

L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produix en un punt situat a una distancia de
2.259 m del nus N89, per a la combinacié d'accions
1.35-PP+1.35-CM1+1.5-Q2+1.5-:Q7+0.9-T1+0.9-V1+0.9-VA+0.75-N1.

Teq: Valor de calcul dels moments a torsi6 totals. Tea: 1.54 kN'm

El moment torgor resistent de calcul Tra ve donat per:

1 f
T =—W, : :
Rd \/§ TA/IO Trda : 38.07 kN-m
On:
Wy: Modul de resisténcia a torsié. Wy : 251.75 cm3
fy: Limit elastic. fy: 275.00 MPa
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. Mo @ 1.05

Resisténcia a tallant Z i moment de torsié combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.7)
S'ha de satisfer:

Vo<1 n: 0.040

Els esforgos sol-licitants de calcul péssims es produixen en el nus N2, per a la
combinacié d'accions
1.35-PP+1.35-:CM1+1.5:Q1+1.5:Q4+0.9-T2+0.9:V1+0.9-VA+0.75-N1.

Veq: Valor de calcul de I'esforg tallant. Veqa : 18.87 kN

Teq: Valor de calcul dels moments a torsio totals. Tea: 0.73 kN'm
L'esforg tallant resistent de calcul reduit Vpi,1,ra Ve donat per:

T
Vi 1ra = [1 - —2——1V, v : 475.13 kN
pl,T,Rd (7 \/5) /T pl,Rd pl,T,Rd 5.13
On:
Vpi,ra: Valor de calcul de la resisténcia plastica a tallant. Vpi,rd : 484.48 kN
t,ed: Tensions tangencials per torsio. Tted . 2.92 MPa
Pagina 13
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T,
TrEd = Wt
Essent:
Wr: Modul de resisténcia a torsi6. Wr: 251.75 cm3
fy: Limit elastic. fy: 275.00 MPa
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. o @ 1.05

Resisténcia a tallant Y i moment de torsié combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.7)
S'ha de satisfer:

=1 n: 0.002 v

Els esforgos sol:licitants de calcul pessims es produixen en el nus N89, per a la
combinacié d'accions 1.35:PP+0.8:CM1+1.05-:Q3+1.05-Q4+1.5:T1+0.9-V3+0.9:VA.

VEeq: Valor de calcul de I'esforg tallant. Vea: 0.64 kN

Teq: Valor de calcul dels moments a torsio totals. Tea: 0.26 kN'm
L'esforg tallant resistent de calcul reduit Vpi,T,ra Ve donat per:

T
v =l-—= WV .
pl,T,Rd (fy/\/g)/YMO pl,Rd Vo, T,rd : 274.59 kN
On:
Vpi,rd: Valor de calcul de la resisténcia plastica a tallant. Vpi,rd : 276.11 kN
1t,ed: Tensions tangencials per torsio. T,ed . 0.83 MPa
T,
TrEd = W_Ej
Essent:
W+: Modul de resisténcia a torsid. Wr : 307.69 cm3
fy: Limit elastic. fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. ™o : 1.05
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fyf = fy
Perfil: 200x83-9-11
Material: Acer (S275 (UNE-EN 10025-2))
Nusos el d‘ Caracteristiques mecaniques
Inicial|Final O?f?;)u Area | L,V L) 1
z (cm2)| (cm4) | (cm4) | (cm4) Resisténcia a traccié (Codi Estructural, Article A22.6.2.3)
i N89 [N88| 2.110 50.30(2478.47|545.62/1422.76 S'ha de satisfer:
i Notes:
i (1) Inércia respecte /'eix indicat
El (2) Moment d'inércia a torsié uniforme
NEd
Vinclament Vinclament lateral =y = 1 n: 0.274 +f
t,Rd —
Pla XY Pla Xz Ala sup. Ala inf.
A
B 1.02 1.02 0.00 0.00
L | 2.150 2.150 0.000 0.000 L'esforg sol-licitant de calcul pessim es produix en un punt situat a una distancia de
Cn | 1.000 1.000 1.000 1.000 0.493 m del nus N89, per a la combinacié d'accions
C 1.000 1.35-PP+1.35-CM1+4+1.05-Q2+1.05-Q7+1.5-T24+0.9-V4+0.9-VA.
i 1 - :
E Notacid: . i
i B: Coeficient de vinclament Neq: Valor de calcul de I'esforg axial de traccié. Neqa : 361.33 kN
Lk: Longitud de vinclament (m) -
'm: Coeficient de moments
Ci: Factor de modificacié per al moment critic La resisténcia de calcul a traccié N¢,ra ve donada per:
A-f,
Nera = Ntrd : 1317.38 kN
I Ymo -
! [ On:
A: Area de la secci6 transversal. A: 50.30 cm?2
P1 | P2 | P3 | fy: Limit elastic. fy: 275.00 MPa
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. o : 1.05
Resisténcia a compressidé (Codi Estructural, Article A22.6.2.4)
| I | S'ha de satisfer:
_ Nc,Ed < 1 «
Abonyegament de I'anima induida per I'ala comprimida (Codi estructural, Article A25.8) n Negg m: 0.572
S'ha de satisfer:
h_W<k£ ﬂ T]:NC’EdSI - 0.827 «
e, NF A 19.78 < 429.16 v Ny s n: 0.
On: L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produix en un punt situat a una distancia
he: Cantell de I'ani he :  178.00 de 0.493 m del nus N89, per a la combinacié d'accions
w: ~-antell de Tanima w: 1s6.00 mm 0.8:PP+0.8:CM1+1.05:Q3+1.05:Q6+1.5:T1+0.9:V2+0.9-VB+0.75-N1.
tw: Gruix de I'anima. tw 9.00 mm
COA A . 2
Aw: Area de I'anima. Aw: 32.04 cm Nceqa: Valor de calcul de la forca de compressid. Ncea: 753.92 kN
Asc: Area eficag de I'ala comprimida. Asc : 9.13 cmz2 I
k: Co\ef|C|ent quc-e -depen d? Ia-classe de la seccio. k: 030 La resisténcia de calcul a compressié N¢,ra Ve donat per:
E: Modul d'elasticitat longitudinal. E: 210000 MPa
fye: Limit elastic de I'acer de I'ala comprimida. fye: 275.00 MPa ALt
. _ Ry
Essent: Nra = -~ Nerd: 1317.38 kN
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On:

Classe: Classe de la seccid, segons la capacitat de deformacié i de

desenvolupament de la resisténcia plastica dels elements plans
comprimits d'una seccid.

A: Area de la secci6 bruta per les seccions de classe 1, 2 i 3.
fy: Limit elastic.
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material.

Resisténcia a vinclament: (Codi Estructural, Article 6.3.1)

La resisténcia de calcul a vinclament Np,ra €n una barra comprimida ve donada

per:
r-A-f,
Ym1

b,Rd

On:
A: Area de la seccié bruta per les seccions de classe 1, 2 i 3.
fy: Limit elastic.
ym1: Coeficient parcial de seguretat del material.

y: Coeficient de reduccid per vinclament.
1

* D + |0 —(X)2

Essent:

<1

@:0.5-[1+a.(i-o.2)+(i)2]

a: Coeficient d'imperfeccid.

A: Esveltesa reduida.

A-f,
N

cr

A=

Ncr: Axial critic de vinclament elastic.

L'axial critic de vinclament elastic N¢r és el menor dels

valors obtinguts en a), b) i ¢)
a) Axial critic elastic de vinclament per flexié
respecte a l'eix Y.
2
-E-I
N, = ¥
2 ka
b) Axial critic elastic de vinclament per flexié
respecte a l'eix Z.
_n*-E-l,

cr,z — 2
Lkz

c) Axial critic elastic de vinclament per torsid.

cr, T

2
l{GIL}

2
0 th

On:

Classe : 1

A: 50.30 cm?2
fy: 275.00 MPa
Ymo 1.05

Nbrda: 912.05 kN

A: 50.30 cm?2
f,: 275.00 MPa

YM1 - 1.05
x: 0.92
xz: 0.69
¢y: 0.60
¢z: 0.92
ay: 049
az: 0.49
Aw: 035
A: 0.75

Ncr @ 2446.42 kN

Nery : 11112.85 kN

Nerz @ 2446.42 kN

Nert: o0
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I,: Inercia a flexi6 al voltant de I'eix Y. I,: 2478.47 cm4
I.: Inércia a flexid al voltant de I'eix Z. I,: 545.62 cm4
I:: Modul de torsié uniforme I.: 1422.76 cm4
I,: Constant de guerxesa de la seccio. In: 0.00 cmé6
E: Modul d'elasticitat longitudinal. E: 210000 MPa
G: Modul d'elasticitat transversal. G: 81000 MPa
Lky: Longitud eficag de vinclament per
flexid, respecte I'eix Y. Lyy: 2.150 m
Lkz: Longitud eficag de vinclament per
flexid, respecte I'eix Z. Lv: 2.150 m
Lke: Longitud eficag de vinclament per
torsid. Lie: 0.000 m
io: Radi de gir polar de la seccié bruta,
respecte al centre de torsid. io : 7.75 cm
= (22 +y3+23)"
Essent:
iy , iz: Radis de gir de la secci6 iy: 702 cm
bruta, respecte als eixos
principals d'inércia Y i Z. iz: 329 com
Yo ; Zo: Coordenades del centre Yo: 0.00 mm
de torsi6 en la direcci6 dels
eixos principals Y i Z,
respectivament, relatives al
centre de gravetat de la seccio. Zp: 0.00 mm
Resisténcia a flexio eix Y (Codi Estructural, Article A22.6.2.5)
S'ha de satisfer:
MEd
= <1 .
" Mega n: 0.054 \/
Per flexié positiva:
L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N89, per a la combinacio
d'accions 1.35-PP+1.35:CM1+1.5-Q1+1.5-Q5+0.9-T2+0.9:V1+0.9-VB+0.75-N1.
Meq*: Valor de calcul del moment flector. Meqat @ 4.43 kN:m
Per flexi6é negativa:
L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N89, per a la combinacié
d'accions 0.8-PP+0.8:CM1+1.05-Q4+0.9-T1+1.5-V3+1.5-VA.
Meq™: Valor de calcul del moment flector. Mea : 0.74 kN'm
El moment flector resistent de calcul Mc,ra ve donat per:
Wpl yfy
M ga =— Mcra: 82.54 kN-m
Tmo —
On:
Classe: Classe de la secci6, segons la capacitat de deformacié i de Classe : 1
desenvolupament de la resisténcia plastica dels elements plans d'una
seccio6 a flexio simple.
Wop,y: Modul resistent plastic de la seccié. Wpy,y : 315.14 cm3
Pagina 18
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fy: Limit elastic. fy: 275.00 MPa

ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. ™o @ 1.05

Resisténcia a vinclament lateral: (Codi Estructural, Article 6.3.2)
No procedeix, atés que les longituds de vinclament lateral sén nul-les.

Resisténcia a flexié eix Z (Codi Estructural, Article A22.6.2.5)
S'ha de satisfer:

M. <1 n: 0.100 v

Per flexié positiva:

L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N89, per a la combinacié
d'accions 0.8:PP+0.8:CM1+1.05:Q2+1.05:Q6+1.5:T1+0.9:V4+0.9:VB.

Meqt: Valor de calcul del moment flector. Meqt @ 4.09 kN'm
Per flexi6é negativa:

L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N89, per a la combinacio
d'accions 0.8:-PP+0.8:CM1+1.05-Q3+1.05-Q7+1.5:-T2+0.9:V2+0.9-VA.

Meq™: Valor de calcul del moment flector. Mea : 1.97 KkN'm
El moment flector resistent de calcul Mc,ra Ve donat per:

Wpl va
Rd = T Mcra : 40.97 kN:m
Ymo -
On:
Classe: Classe de la seccid, segons la capacitat de deformacié i de Classe : 1

desenvolupament de la resisténcia plastica dels elements plans d'una
seccio a flexio simple.

Wopi,z: Modul resistent plastic de la secci6. Wpi,z : 156.44 cm3
fy: Limit elastic. fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. Mo @ 1.05

Resisténcia a tall Z (Codi Estructural, Article A22.6.2.6)
S'ha de satisfer:

— VEd
v 1 n: 0.013
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L'esforg sol-licitant de calcul pessim es produix en un punt situat a una distancia de
1.363 m del nus N89, per a la combinacié d'accions
1.35-PP+1.35:CM1+1.5:Q1+1.5:Q6+0.9:T1+0.9:V1+0.9:VB+0.75-N1.

VEeq: Valor de calcul de I'esforg tallant.

L'esforg tallant resistent de calcul V¢,ra ve donat per:

Vera = Any
’ VMo\/§
On:
Ay: Area transversal a tallant.
A,=2-d-t,
Essent:

d: Algada de I'anima.
tw: Gruix de I'anima.

fy: Limit elastic.
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material.

Abonyegament per tallant de I'anima: (Codi estructural, Article A25.5)

Encara que no s'han disposat enrigidors transversals, no és necessari comprovar la
resisténcia a I'abonyegament de I'anima, ja que es complix:

d 72

— < — 8

t, n

On:
Aw: Esveltesa de I'anima.

Amax: Esveltesa maxima.
72

="Z.¢
Ll

n: Coeficient que permet considerar la resisténcia addicional en régim
plastic deguda a I'enduriment per deformacié del material.

¢: Factor de reduccio.
f

A

max

€ = _ref
fY
Essent:

frer: Limit elastic de referencia.
fy: Limit elastic.

Resisténcia a tall Y (Codi Estructural, Article A22.6.2.6)
S'ha de satisfer:

V,

n=—"t <1

Vea: 6.51 kN

Vcrd @ 484.48 kN

Ay: 32.04 cm?2

d: 178.00 mm
tw: 9.00 mm

f,: 275.00 MPa
ymo: 1.05

19.78 < 55.46 /

Aw . 19.78
Amax : 55.46

n: 1.20
s: 092

frer : 235.00 MPa
f,: 275.00 MPa

vc,Rd
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n: 0.106 v
L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N89, per a la combinacié
d'accions 0.8:PP+0.8:CM1+1.05:Q2+1.05-Q4+1.5:T1+0.9-V4+0.9:VB.
Veq: Valor de calcul de I'esforg tallant. Ved : 29.28 kN
L'esforg tallant resistent de calcul V¢,ra Ve donat per:
Af,
Vc,Rd = yMO\/g Vc,Rd 1 276.11 kN
On:
A.: Area transversal a tallant. A,: 18.26 cm?2
A, =A-2.d-t,
Essent:
A: Area de la secci6 bruta. A: 50.30 cmz2
d: Alcada de I'anima. d: 178.00 mm
tw: Gruix de I'anima. tw: 9.00 mm
fy: Limit elastic. fy: 275.00 MPa
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. o : 1.05
Abonyegament per tallant de I'anima: (Codi estructural, Article A25.5)
Encara que no s'han disposat enrigidors transversals, no és necessari comprovar la
resisténcia a I'abonyegament de I'anima, ja que es complix:
b _72 7.55 < 55.46 /
t, n
On:
Aw: Esveltesa de I'anima. Aw: 7.55
-2
t:f
Amax: Esveltesa maxima. Amax : 55.46
;“max = 2 €
n
n: Coeficient que permet considerar la resisténcia addicional en régim plastic
deguda a I'enduriment per deformacié del material. n: 1.20
&: Factor de reduccié. g: 092
fY
Essent:
frer: Limit elastic de referéncia. frer : 235.00 MPa
fy: Limit elastic. fy: 275.00 MPa
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Resisténcia a moment flector Y i forca tallant Z combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.8)
No és necessari reduir la resisténcia de calcul a flexid, ja que I'esforg tallant

sol:licitant de calcul péssim Vgq no és superior al 50% de la resisténcia de

calcul a tallant V¢ ra.

Vera 3.90 kN < 242.24 kN /
2

Vg, <

Els esforcos sol:licitants de calcul péssims es produixen per a la combinacid
d'accions 1.35:-PP+1.35:CM1+1.05:Q4+0.9-T2+1.5-V1+1.5:VA+0.75-N1.

VEeq: Valor de calcul de I'esforg tallant. VEdq : 3.90 kN

Vc,ra: Valor de calcul de la resisténcia a esforg tallant. Verd: 484.48 kN

Resisténcia a moment flector Z i forca tallant Y combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.8)
No és necessari reduir la resisténcia de calcul a flexio, ja que I'esforg tallant

sol-licitant de calcul péssim Veq no és superior al 50% de la resisténcia de

calcul a tallant V¢,rd.

V. ra 29.28 kN < 138.06 kN /

Els esforcos sol-licitants de calcul péssims es produixen per a la combinacié
d'accions 0.8:-PP+0.8:CM1+1.05:Q2+1.05-Q4+1.5-T1+0.9-V4+0.9-VB.
VEeq: Valor de calcul de I'esforg tallant. VEdq : 29.28 kN

V,ra: Valor de calcul de la resisténcia a esforg tallant. Verd: 276.11 kN

Resisténcia a flexio i axial combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.9)
S'ha de satisfer:

o [3
M Ed |: Mz Ed ]
n= . i ’ =1 : 0.018
{MN,Rd,y ] MN,Rd,z n: 0.01i6 \/
Nc, d M ,Ed M d
=k etk <1 n: 0.698 v
Ay A Ky - Wy - = W,  0.698
Tm Ymi Y
Nc Ed M Ed M Ed
n= +k - Y + k., —2 <1
: K f - f :  0.896
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Els esforcos sol-licitants de calcul péssims es produixen en el nus N89, per a la
combinacié d'accions
1.35-PP+1.35-:CM1+1.05-Q1+1.05-Q5+1.5-T1+0.9-V2+0.9:VB+0.75-N1.

On:
Nc,ed: Valor de calcul de la forca de compressio. Nced : 681.66 kN
My,ed, Mz,eq: Valors de calcul dels moments sol-licitants péssims, segons els eixos  My,ed* : 3.66 kN'm
Y i Z, respectivament. M.ea* : 4.07 kN'm
Classe: Classe de la seccid, segons la capacitat de deformacio i de Classe : 1
desenvolupament de la resisténcia plastica dels seus elements plans, per a axial i
flexid simple.
Mn,rd,y; Mn,rd,z: MOments resistents plastics reduits a causa de I'esforg axial, MnRdy : 53.10 kN-m
segons els eixos Y i Z, respectivament. Mnrdz: 23.05 kN-m
MN,Rd,y = MpI,Rd,y : (1 - n)/(l -0.5- aw) Y MpI,Rd,y
MN,Rd,z = MpI,Rd,z . (1 - n)/(l -0.5- af) < MpI,Rd,z
1.66 o: 2.380
a=0= ——<
1-1.13:n B: 2.380
Essent:
n= Nc,Ed/NpI,Rd n: 0.517
Npi,rda: Resisténcia a compressié de la seccid bruta. Npl,rd : 1317.38 kN
Moi,rd,ys Mpl,rd,z: Resisténcia a flexié de la seccid bruta en condicions Moiray :  82.54  kN-m
plastiques, respecte als eixos Y i Z, respectivament. Mpirdz © 40.97 kN-m
a,=(A-2-b-t)/A<05 aw: 0.50
a,=(A-2-h-t,)/A<0.5 ar:  0.28
A: Area de la seccié bruta. A: 50.30 cmz2
b: Ample total de la seccio. b : 830 cm
h: Cantell de la seccié. h: 200.00 mm
tr: Espessor de l'ala. tr: 11.00 mm
tw: Gruix de I'anima. tw : 9.00 mm
Resisténcia a vinclament: (Codi Estructural, Article 6.3.3)
A: Area de la seccié bruta. A: 50.30 cmz2
Wiy, Whpi,z: MOduls resistents plastics corresponents a la fibra amb major tensio, Wpy : 315,14 cm?3
al voltant dels eixos Y i Z, respectivament. Wp,z: 156.44 cm?
fy: Limit elastic. fy: 275.00 MPa
ym1: Coeficient parcial de seguretat del material. yMm1 : 1.05
Kyy, Kyz, Kzy, Kzz: Coeficients d'interaccié.
15 1
k C.,, C Y — _
vy my " ~mLT L N C,, Kyy : 1.01
Ncr,y
i 1 w
k,=C,, —— —.0.6 z .
yz 'm,z 1 NEd Cyz Wy Kyz . 0.92
cr,z
w.
k,, =C,,-C ,T.—ulz“ .CL.OG Ty
1- NEd 2y w, Pagina 23
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sz . 0.62
_ w1
kzz Cm,z 1 NEd sz Kzz: 1.21
Termes auxiliars:
1- Neg
" - N, py:  0.99
T, N
NCI‘,Y
1 _ NEd
N, , pz: 0.89
M, = \ -
1 _ XZ . '\l;liEd
(., 1.6 - 16 - W,
C,, =1+(w,-1)- [2——-c$n max ——— - C2, -xmax]-n.—bu}z =Y Cy: 1.05
Yy Yy Wy y Wy y P Wpl,y
I Ci..z ‘ Xiﬁax Wz Wel,z
C,.=1+(w,-1) 2—14~W—3 ‘N, —¢;|20.6- W_ym Cy=: 0.87
[ Cﬁ'ly ‘Xﬁ'lax Wy Wel,y A
C, =1+(w,-1) 2-14-W—3 Ny —dy [20.6- TR Czy: 095
[ . - ) — w
czz=1+(wz_1)' (2_1 6'C§12')“max_1 6'C§12'7“§"ax_eLTj'npl:|2Welrz Cz: : 1.02
L z z pl,z
L
a,;=1--+2>0 ar: 043
Y
— M M
by = 0.5-a, - ho - ——VEL .z bur:  0.00
i - MpI,Rd,y MpI,Rd,z -
-2
ho M, e
c,=10-a; - — - Y. ar: 000
r 54 7n CoyTar - Magay -
XO M Ed M Ed
dr=2-a;- — L . 2 dir:  0.00
o T 0.1+ 7&3 Cm,y T MpI,Rd,y Cm,z : MpI,Rd,z tr
X0 M Ed
e.=17-a,- — ¥ er: 0.00
o o 0.1+ ?»: Cm,y “Xur Moy
W,
w, =Y <15 wy: 1.27
el,y -
W,
w, =—P% <15
z Wel,z Wz 1.19
N
n, == npi:  0.52
NpI,Rd -
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Ja que:
Mo <0.2. T - gf 1- e || g Nea
Ncr,y Ncr,z
Cm,v = Cm,y,O
Cm,x = Cm,z,o
C..r=1.00

Cm,y,0, Cm,z,0: Coeficients per a I'obtencid de la distribucié uniforme del moment

equivalent.

Ci: Coeficient que depeén de la carrega i de les condicions de vinculacié dels
extrems.

%y, xz: Coeficients de reduccid per vinclament, al voltant dels eixos Y i Z,
respectivament.

xur: Coeficient de reduccié per a vinclament lateral torsional.

Amax: Esveltesa maxima entre y y 2z

Ay, Az: Esvelteses reduides en relaci6 als eixos I i Z, respectivament.

Aur: Esveltesa adimensional de vinclament lateral.
2o: Esveltesa adimensional de vinclament lateral quan actua un moment
uniforme.

Wel,y, Wel,z: MOduls resistents elastics corresponents a la fibra comprimida, al
voltant dels eixos Y i Z, respectivament.

Ncry: Esforg axial critic elastic per vinclament per flexié al voltant de I'eix Y.
Ncrz: Esforg axial critic elastic per vinclament per flexioé al voltant de I'eix Z.
I,: Inércia a flexié al voltant de I'eix Y.

I:: Modul de torsid uniforme

0.00

Cm,z

Cmut :

Cm,y,o N
Cm,z,o .
Ci:

Wely :
Wel,z .
Ncr,y N

Ncr,z

Iy:
1 1422.76 cm4

Resisténcia a flexid, axial i tallant combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.10)

No cal reduir les resistencies de calcul a flexié i a axial, ja que es pot ignorar
I'efecte d'abonyegament per esforg tallant i, a més a més, el esforg tallant
sol-licitador de calcul péssim Veq €s més petit o igual que el 50% de I'esforg
tallant resistent de calcul V¢,rd.

Els esforcos sol-licitants de calcul péssims es produixen per a la combinacié
d'accions
1.35-PP+1.35-CM1+1.05:Q2+1.05-:Q4+1.5-T1+0.9-V1+0.9-VB+0.75-N1.

V,
vEd,y < C:;d:‘/
On:

VEq,y: Valor de calcul de I'esforg tallant.
Ve,ra,y: Valor de calcul de la resisténcia a esforg tallant.

VEd,y .
VeRd,y :

0.18

Cm,y : 1.00

: 1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.92

: 0.69

1.00

: 075

0.35

: 0.75

0.00

. 0.00

247.85 cm?3

131.47 cm3

11112.85 kN
1 2446.42 kN

2478.47 cm4

29.28 kN < 137.37 kN /

29.28 kN

274.74 kN
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Resisténcia a torsié (Codi Estructural, Article A22.6.2.7)
S'ha de satisfer:

Teq <1,0

n=—-—
Tea

L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produix per a la combinacié d'accions
1.35-PP+1.35-CM1+1.5-Q1+1.5:Q4+0.9-T1+0.9:V2+0.9-VB+0.75-N1.

Ted: Valor de calcul dels moments a torsié totals.

El moment torcor resistent de calcul Tra Ve donat per:

_1 fy
TRd_ﬁWTA/IO

On:
Wy: Modul de resisténcia a torsio.
fy: Limit elastic.
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material.

n: 0.006 v

Tea: 0.23 kN'm

Trda: 38.07 kN-m

Wr: 251.75 cm3
fy : 275.00 MPa
Y™Mo 1.05

Resisténcia a tallant Z i moment de torsié combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.7)

S'ha de satisfer:

Els esforcos sol:licitants de calcul péssims es produixen en un punt situat a una
distancia de 1.363 m del nus N89, per a la combinacié d'accions
1.35-PP+1.35-CM1+1.5-Q1+1.5:Q6+0.9-T1+0.9:V1+0.9-VB+0.75-N1.

Veq: Valor de calcul de I'esforg tallant.

Tea: Valor de calcul dels moments a torsié totals.
L'esforg tallant resistent de calcul reduit Vpi,1,ra Ve donat per:

T
va,T,Rd =[1 +E]Vpl,Rd

IV e

On:

Vpi,ra: Valor de calcul de la resisténcia plastica a tallant.

1t,ed: Tensions tangencials per torsid.
Teq

T
T,Ed
Wt

Essent:
W+: Modul de resisténcia a torsio.

n: 0.014 +f

Vea: 6.51 kN

Tea: 0.22 KkN'm
va,T,Rd 1 481.73 kN

Vpi,rd : 484.48 kN
Tt,Ed - 0.86 MPa

Wy : 251.75 cm3
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fy: Limit elastic. fy: 275.00 MPa
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. o @ 1.05 Perfil: 200x83-9-11
Material: Acer (S275 (UNE-EN 10025-2))
Nusos el d‘ Caracteristiques mecaniques
Inicial|Final O?f?;)u Area | I, L 1
< . i (cm?2)| (cm4) | (cm4) | (cm4)
Resisténcia a tallant Y i moment de torsié combinats (Codi Estructural, Article A22.6.2.7) ! N90 IN89| 2.110 |50.30/2478.47545.621422.76
S'ha de satisfer: 2 Notes:
— _j_ (1) Inércia respecte l'eix indicat
i (2) Moment d'inércia a torsié uniforme
Vg Vinclament Vinclament lateral
n=—=t-<1 . o.
. n: 0.106 v/ PlaxYy | Plaxz | Ala sup. Ala inf,
A
4§ 1.02 1.02 0.00 0.00
N . " L 2.1 2.1 . .
Els esforcos sol:licitants de calcul pessims es produixen en el nus N89, per a la X >0 >0 0.000 0.000
combinacié d'accions Cm | 1.000 1.000 1.000 1.000
1.35-PP+1.35:CM1+1.05-Q2+1.05-Q4+1.5-T1+0.9-V1+0.9-VB+0.75-N1. ! Ci - 1.000
E Notacid:
. i p: Coeficient de vinclament
Veq: Valor de calcul de I'esforg tallant. Veqa : 29.28 kN Lk: Longitud de vinclament (m)
'm: Coeficient de moments
. i C1: Factor de modificacié per al moment critic
Teqa: Valor de calcul dels moments a torsio totals. Tea: 0.19 KkN'm
L'esforg tallant resistent de calcul reduit Vp,1,ra Ve donat per:
T
v =l-— WV .
ol TRa = L (fy/\/g)/YMo] plLRd Vo, T,rd : 274.99 kN
f T T T
On:
Vpi,rd: Valor de calcul de la resisténcia plastica a tallant. Vpi,rd : 276.11 kN
1y,ed: Tensions tangencials per torsio. T,ed . 0.62 MPa P1 | P2 | P3 |
e T
T,Ed Wt L - li J_L
Essent: | | |
W+: Modul de resisténcia a torsid. Wr : 307.69 cm3
fy: Limit elastic. fy : 275.00 MPa
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. ymo @ 1.05 | I |

Abonyegament de I'anima induida per I'ala comprimida (Codi estructural, Article A25.8)
S'ha de satisfer:

:—:Sk% AA—Z 19.78 < 429.16 v/
On:

hw: Cantell de I'anima hy: 178.00 mm
tw: Gruix de l'anima. tw 9.00 mm
Aw: Area de I'anima. Aw: 32.04 cm2
Asc: Area eficac de I'ala comprimida. Asc : 9.13 cmz2
k: Coeficient que depén de la classe de la seccio. k: 0.30

E: Modul d'elasticitat longitudinal. E: 210000 MPa
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fye: Limit elastic de I'acer de I'ala comprimida.

Essent:
fyf = fy

Resisténcia a traccié (Codi Estructural, Article A22.6.2.3)
S'ha de satisfer:

L'esforg sol:licitant de calcul péssim es produix en un punt situat a una distancia de

1.448 m del nus N90, per a la combinacié d'accions
1.35:PP+1.35:CM1+1.05:Q2+1.05:Q7+1.5:T2+0.9:V4+0.9:VA.

Ned: Valor de calcul de I'esforg axial de traccid.

La resisténcia de calcul a traccié N¢ra ve donada per:
A-f,
Ymo

t,Rd

On:
A: Area de la secci6 transversal.
fy: Limit elastic.
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material.

Resisténcia a compressidé (Codi Estructural, Article A22.6.2.4)
S'ha de satisfer:

,n — NC,Ed < 1
Nc,Rd

,n — NC,Ed < 1
Nb,Rd

L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produix en un punt situat a una distancia

de 1.448 m del nus N90, per a la combinacié d'accions

0.8-PP+0.8-CM1+1.05-Q3+1.05-:Q6+1.5-T1+0.9-V2+0.9-VB+0.75-N1.

Nceq: Valor de calcul de la forga de compressio.

La resisténcia de calcul a compressié N¢,ra Ve donat per:

fyf .

n

NEq :

Nt,rd

A:

fy

Ymo :

Nced :

275.00 MPa

: 0273

359.94 kN

1 1317.38 kN

50,30 cm?
. 275.00 MPa
1.05

. 0.570

. 0.824

751.37 kN

a
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A-f
— Yy
Nc,Rd_
Ymo
On:

Classe: Classe de la seccid, segons la capacitat de deformacié i de

desenvolupament de la resisténcia plastica dels elements plans
comprimits d'una seccioé.

A: Area de la seccio6 bruta per les seccions de classe 1, 2 i 3.
fy: Limit elastic.
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material.

Resisténcia a vinclament: (Codi Estructural, Article 6.3.1)

La resistencia de calcul a vinclament Np,ra €n una barra comprimida ve donada
per:

b,Rd

On:

X-A.fy
Ym1

A: Area de la secci6 bruta per les seccions de classe 1, 2 i 3.
fy: Limit elastic.
ym1: Coeficient parcial de seguretat del material.

y: Coeficient de reduccid per vinclament.

1
x:—_zﬁl
c1>+,lcp2—()v)

Essent:

@:0.5.[1+a.(2—o.2)+(2)2]

a: Coeficient d'imperfeccid.

A: Esveltesa reduida.

< [AF,
NCF

N¢: Axial critic de vinclament elastic.

L'axial critic de vinclament elastic N¢r és el menor dels

valors obtinguts en a), b) i ¢)

a) Axial critic elastic de vinclament per flexié
respecte a l'eix V.

N :1'[2~E-Iy

cr,y L2
ky

b) Axial critic elastic de vinclament per flexié
respecte a l'eix Z.

Ncra: 1317.38 kN

Classe: 1

A: 50.30 cm?
fy: 275.00 MPa
Y™mo - 1.05

Nbra: 912.05 kN

A: 50.30 cm?
fy: 275.00 MPa

M 1.05
Ay : 0.92
Az : 0.69
éy: 0.60
oz: 0.92
ay: 049
az: 0.49
A: 035
*: 0.75

N @ 2446.42 kN

Ner,y : 11112.85 kN

Ner,z @ 2446.42 kN

N - 7’ -E-L
ez — T 2
Lkz
¢) Axial critic elastic de vinclament per torsid. Nt ! o0
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1 n?E-1
Ncr,T:3’|:G'It+ 2 W:|
I L
On:
I,: Inercia a flexio al voltant de I'eix Y. I,: 2478.47 cm4
I.: Inercia a flexid al voltant de I'eix Z. I.: 545.62 cm4
I:: Modul de torsié uniforme I.: 1422.76 cm4
I,: Constant de guerxesa de la seccio. In: 0.00 cmé6
E: Modul d'elasticitat longitudinal. E: 210000 MPa
G: Modul d'elasticitat transversal. G: 81000 MPa
Lky: Longitud eficag de vinclament per
flexid, respecte I'eix V. Lyy: 2,150 m
Lk.: Longitud eficag de vinclament per
flexid, respecte I'eix Z. Liz: 2.150 m
Lke: Longitud eficag de vinclament per
torsid. Lee: 0.000 m
io: Radi de gir polar de la seccié bruta,
respecte al centre de torsid. io : 7.75 cm
= (22 +y3+23)"
Essent:
iy ; iz: Radis de gir de la secci6 iy: 7.02 cm
bruta, respecte als eixos
principals d'inercia Y i Z. iz : 3.29 cm
Yo » Zo: Coordenades del centre Yo: 0.00 mm
de torsid en la direccié dels
eixos principals Y i Z,
respectivament, relatives al
centre de gravetat de la seccié. Zo: 0.00 mm
Resisténcia a flexio eix Y (Codi Estructural, Article A22.6.2.5)
S'ha de satisfer:
M
n=gosl n: 0.049
c,Rd b
Per flexié positiva:
L'esforg sol-licitant de calcul pessim es produix en un punt situat a una distancia de
1.927 m del nus N90, per a la combinacié d'accions
1.35-PP+1.35:CM1+1.5-:Q1+1.5:Q4+0.9-T2+0.9-V2+0.9-VA+0.75-N1.
Meq*: Valor de calcul del moment flector. Mea* : 4.01 kN-m
Per flexi6é negativa:
L'esforg sol:licitant de calcul péssim es produix en un punt situat a una distancia de
1.927 m del nus N90, per a la combinacié d'accions
0.8:PP+0.8:CM1+1.05:Q5+0.9:T1+1.5-V4+1.5:VB.
Meq™: Valor de calcul del moment flector. Mea: 0.32 kN'm
El moment flector resistent de calcul Mc,rda Ve donat per:
Wpl yfy
M ga =— Mcra: 82.54 kN-m
Mo -
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1 315.14 cm3

1 275.00 MPa
: 1.05

: 0.098 v

a rg uitecte s
On:
Classe: Classe de la secci6, segons la capacitat de deformacié i de Classe :
desenvolupament de la resisténcia plastica dels elements plans d'una
seccio6 a flexio simple.
Wopi,y: Mddul resistent plastic de la seccié. Wi,y
fy: Limit elastic. fy
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. ¥™mo
Resisténcia a vinclament lateral: (Codi Estructural, Article 6.3.2)
No procedeix, atés que les longituds de vinclament lateral s6n nul-les.
Resisténcia a flexié eix Z (Codi Estructural, Article A22.6.2.5)
S'ha de satisfer:
n= Mg <1
Mc,Rd 'ﬂ

Per flexié positiva:

L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N89, per a la combinacié
d'accions 0.8:PP+0.8:CM1+1.05-Q2+1.05-Q4+1.5-T1+0.9-V4+0.9-VA.

Meg*: Valor de calcul del moment flector. Meq*
Per flexi6é negativa:

L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produeix en el nus N89, per a la combinacié
d'accions 0.8:PP+0.8:CM1+1.05:Q3+1.05:Q5+1.5:T2+0.9:V2+0.9:VB.

Med™

: Valor de calcul del moment flector. Med”

El moment flector resistent de calcul Mc,ra Ve donat per:

On:

c,Rd

W, .f

_ _plzy

= Mc,rd :
Ymo

Classe: Classe de la seccid, segons la capacitat de deformacié i de Classe :

desenvolupament de la resisténcia plastica dels elements plans d'una

seccié a flexio simple.

Wpi,z: Modul resistent plastic de la secci6. Wi,z

fy: Limit elastic. fy

ymo: Coeficient parcial de seguretat del material. YMo

Resisténcia a tall Z (Codi Estructural, Article A22.6.2.6)
S'ha de satisfer:

i 4.03 kN'm

0 1.96 kN'm

40.97 kN-m

1 156.44 cm3

1 275.00 MPa
1 1.05
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V,
n=—t<1
Vc,Rd

L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produix en un punt situat a una distancia de
0.491 m del nus N90, per a la combinacié d'accions
1.35-PP+1.35:CM1+1.05-Q1+1.05:Q4+0.9:T2+1.5-V2+1.5:VA+0.75:N1.

VEeq: Valor de calcul de I'esforg tallant.

L'esforg tallant resistent de calcul V,ra Ve donat per:

Ve ra = Lfy
’ YMo\/§
On:
Ay: Area transversal a tallant.
A,=2-d-t,
Essent:

d: Algada de I'anima.
tw: Gruix de I'anima.

fy: Limit elastic.
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material.

Abonyegament per tallant de I'anima: (Codi estructural, Article A25.5)

Encara que no s'han disposat enrigidors transversals, no és necessari comprovar la
resisténcia a I'abonyegament de I'anima, ja que es complix:

d 72

— < — 8

t, n

On:
Aw: Esveltesa de I'anima.

Amax: Esveltesa maxima.
72

="Z.¢
Ll

n: Coeficient que permet considerar la resisténcia addicional en régim
plastic deguda a I'enduriment per deformacié del material.

g: Factor de reduccio.
f

A

max

€ = _ref
fY
Essent:

frer: Limit elastic de referéncia.
fy: Limit elastic.

n: 0.016 v

Vea: 7.61 kN

Vcrd @ 484.48 kN

A,: 32.04 cm?2

d: 178.00 mm
tw: 9.00 mm

f,: 275.00 MPa
Ymo - 1.05

19.78 < 55.46

Aw: 19.78
hmix ©55.46
n: 1.20

frer : 235.00 MPa
f,: 275.00 MPa
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Resisténcia a tall Y (Codi Estructural, Article A22.6.2.6)
S'ha de satisfer:

L'esforg sol-licitant de calcul péssim es produix en un punt situat a una distancia de
1.927 m del nus N90, per a la combinacié d'accions
1.35-PP+1.35-CM1+1.05-Q2+1.05-Q4+1.5-T14+0.9-V4+0.9-VA.

Veq: Valor de calcul de I'esforg tallant.

L'esforg tallant resistent de calcul V¢,ra Ve donat per:

v _Af
cRd — YMO\/§
On:

A.: Area transversal a tallant.
A, =A-2.d-t,
Essent:
A: Area de la secci6 bruta.
d: Alcada de I'anima.
tw: Gruix de l'anima.

fy: Limit elastic.
ymo: Coeficient parcial de seguretat del material.

Abonyegament per tallant de I'anima: (Codi estructural, Article A25.5)

Encara que no s'han disposat enrigidors transversals, no és necessari comprovar la
resisténcia a I'abonyegament de I'anima, ja que es complix:

b 72
—_ < — &
t; n
On:
Aw: Esveltesa de I'anima.
-0
t:f

Amax. Esveltesa maxima.
72

=—g

Ll

A

max

n: Coeficient que permet considerar la resisténcia addicional en régim plastic

deguda a I'enduriment per deformacié del material.
&: Factor de reduccié.

f

ref

f

y

€ =

Essent:
frer: Limit elastic de referencia.

n: 0.093 v

Vea: 25.55 kN

Verd @ 276.11 kN

A,: 18.26 cm?

A: 50.30 cm2
d: 178.00 mm
tw: 9.00 mm

f,: 275.00 MPa
ymo: 1.05

7.55 < 55.46

Aw: 7.55

Amax . 55.46

n: 1.20
s: 092

frer 1 235.00 MPa
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