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OBJETIVOS DE APRENDIZAJE

> Ejemplo de diseifio de las uniones atornilladas resistentes a
momento (unidn de alero)

> Comprobacion a:

v Momento resistente

v Esfuerzo cortante

v Rigidez rotacional inicial
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> Introduccion

> Calculo del momento resistente
> Calculo a esfuerzo cortante
> Calculo de la rigidez rotacional inicial de la union

> Conclusion
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EJEMPLO — GEOMETRIA

5.8 Unidn de alero
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Union tipo D (no pretensada)

Chapa frontal no rigidizada: t,, = 25mm, w = 150mm, e = 75mm
b, = 300mm, e, =40mm, d, =88mm, d, = 125mm, d; = 145mm
d, = 100mm, d. = 953mm, p = 90mm, p, = 620mm, p; = 90mm
hep =1110mm, h, = 1044mm, h, = 919mm, h; = 829mm

L, =12924mm — longitud de la viga (desde la cumbrera hasta el alero)
L. =5380mm — altura del pilar (desde +0,00 hasta la parte inferior de la cartela)



EJEMPLO - SECCIONES
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Viga: HEA 500
A, =197,5cm?
l,p, =86970cm*

W, b = 3550cm?
W, , = 3949cm?




EJEMPLO- RIGIDIZADORES DE LA VIGA Y DEL PILAR

Cartela de la viga: a partir de una
HEA 500

b, =300mm

h, =992mm

Rigidizadores del pilar:
t.=20mm
b, =143mm
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EJEMPLO — PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Acero 235JR (para todos los elementos estructurales):
fy= 235N/ mm?,

f, =360N/mm? (t < 40mm)
Modulo de Elasticidad: £ = 210000N/mm?

Tornillos M24 cl. 10.9 SB:
A, =353mm?, f,, = 900N/mm?, f,, = 1000N/mm?
d=24mm, d,=26mm, k, =0,9

Resistencia a traccion de 1 tornillo:

kK f. A -1000-
Fo = S f oA _0,9-1000-353 _25416 kN
Vm2 1,25




EJEMPLO- SOLDADURAS

Para elementos estructurales de acero S235JR =>f,,=0,8 EN1993-1-8
Soldadura entre chapa frontal-ala de la viga: Tabla 4.1

a; = tfb( fy J( /))W}/I\/IZ ) = 23(235)( 0’81’25) =10,6mm

Yvo \ fiv/2 1,0 | 360-+/2

Para unir la chapa frontal con el ala de las viga se utilizan cordones
de soldadura a tope de espesor a; = 12mm.

Soldadura entre chapa frontal-alma de la viga:

o st [N Putia | gy 235)(08°L25) oo
T e N fN2 10 | 36042 )

Para unir la chapa frontal con el alma de la viga se utiliza un corddn
de soldadura a tope de espesor a; = 6mm.
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EJEMPLO- ESFUERZOS

Esfuerzos en la viga a la altura de la
cartela:
M =629,25 kN-m
N =-170,55 kN
V = 146,48 kN

Proyeccion de los esfuerzos en la viga sobre el plano vertical
definido por la chapa frontal:

V., =Vcosa—-Nsina=146,48-c0s21,8 +170,55-s5in21,8 =199,3 kN
N.,=Ncosa +Vsina=-170,55-c0s21,8 +146,48-s5in21,8 = -103,9 kN
M., =M-N_z=629,25-103,9:0,233=605,0 kN-m
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CALCULO DEL MOMENTO RESISTENTE — GENERAL

> Pasos:

v Calculo de la resistencia de la zona sometida a
compresion F_ .4

v Calculo de la resistencia a cortante del panel del alma
del pilar V,,; rq

v Determinar la resistencia potencial de las filas de
tornillos situadas en la zona sometida a traccion por
separado F, qq)

v' Calculo de la resistencia total a traccion de cada fila de
tornillos Fi, ¢4

v’ Calcular la resistencia a momento como la suma de los
esfuerzos de traccion multiplicados por sus respectivos

brazos de palanca M. _
P ,Rd Mj,Rd - EFtr,Rdhr
r
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CALCULO DEL MOMENTE RESISTENTE- ZONA A COMPRESION

> La resistencia de disefio de la zona sometida a compresion puede
venir limitada por:

Fc,Rd =min (Fc,wc,Rd ’ Fc,fb,Rd ’ Fc,hb,Rd )

EN 1993-1-8 § 6.2.7.2

Componente EN 1993-1-8
Numero de
clausula

La resistencia del alma del pilar Fowera 6.2.6.2

Resistencia del ala y del alma de la viga Fopra 6.2.6.7

(dintel)

Viga de refuerzo a compresion Forpra 6.2.6.7/6.2.6.2
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CALCULO DEL MOMENTE RESISTENTE— ZONA A COMPRESION

> Resistencia de disefio del alma de un pilar sometido a compresidn transversal
F

c,wc,Rd
F a)kwcbeff,c,wctwcfy,wc < a)kwcpbeff,c,wctwcfy,wc EN 1993-1-8 § 6.2.6.2

c,wc,Rd = -

Y mo Y

v" Al utilizarse rigidizadores en la zona a compresidon no es necesario
calcular el factor de reduccidon que considera el pandeo de la placa
y por tanto =5 =1,0

v Como la tensiéon maxima de compresion o..4 debido al esfuerzo
axial y el momento de flexion del pilar no excede el valor de 0,7f,
en el alma => el factor de reduccion toma el valorde k, =1

v Coeficientes parciales de seguridad:  y,,, =10 ¥, =10
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CALCULO DEL MOMENTE RESISTENTE— ZONA A COMPRESION

v Ancho eficaz para el alma de pilar a compresion b

eff,c,wc
Para una union con chapa frontal atornillada : EN 1993-1-8
_ 6.2.6.2
beff,c,wc _ tfb + th,l + th,2 + 5(tfc + S) + Sp 3
Para pilares de perfiles laminados tipo lorH: s=r,

El espesor de la soldadura que a 12
la chapa frontal | te Za 4 = i = =13,5mm
une la chapa frontal con la parte 4,1 = = =19,
90-a, 90-35,9
COS COsS

superior del ala del refuerzo de

la viga: 2

El espesor de la soldadura que ,  — a; — 12 =26.4mm
th,2 — — e

une la chapa frontal con la parte 90+ a, 90+ 35,9

inferior del ala del refuerzo de la COS COS

viga: 2 2

La parte inferior extendida de la chapa frontal:
Cc= hep -d, -h, -z, ,=1110-88-992-26,4 = 3,6mm
S, =tl,+C= 25+ 3,6 =28,6mm =< 2tep =2-25=50mm => S, = 28,6mm
b =23+135+26,4+5(26+27)+28,6 =356,5mm

eff,c,wc
16



CALCULO DEL MOMENTE RESISTENTE— ZONA A COMPRESION

Para calcular el factor de reduccion w, es necesario primero calcular B.
Para uniones de un solo lado, el parametro de transformacion =1

EN 1993-1-8 § 5.3(9) or Tabla 5.4
v Determinacion del factor reductor para tener en cuenta la

interaccion con el cortante en el alma del pilar £\ 1993.1-8 Tabla 6.3

Parametro de transformacion 3 Factor de reduccion w

0<B<0,5 w =1
0,5<B<1 w=w;+2(1-B)(1-w,)
< B=1_ >
1<B<?2 w=w,;+(p-1)w,-w,)
B=2 w =w,

1 1
= > C()Z = 5
\/1 + 1’3(beff,C,WCtWC /AVC) \/1 + 5'2(beff,c,wctwc /Avc)

w,




CALCULO DEL MOMENTE RESISTENTE— ZONA A COMPRESION

v Area a cortante del pilar A,
Para perfiles laminados H, con carga paraIeIa al alma:

A, =A -2bt._+t.(t, +2r)=nh,t,. EN 1993-1-1§ 6.2.6.1
n=1,0

A, =218-2-30-2,6+2,6(1,4+2-2,7)=79,7cm* =1,0-39,8-1,4 = 55,7cm’
A, =79,7cm’

v Factor de reduccion w

1 1
W=, = =0,81

V14130 et /ALY - [1+1,335651,4/79,7)

v Resistencia de disefio del alma de un pilar sometido a compresidn
transversal

a)kwcbeffc WC wcfy e 01811,0356,514235
Fc,wc,Rd =
yMO 110

18
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CALCULO DEL MOMENTE RESISTENTE— ZONA A COMPRESION

Para aumentar la resistencia de diseno del alma del pilar sometido a

compresion se utilizan rigidizadores.
EN 1993-1-1 § 6.2.6.2(5)

El area bruta de los rigidizadores a cada lado del alma a compresion:
A =2bt =2-143-20 = 5720mm’

El incremento de resistencia es de:

(seccidn de clase 1; no se considera el pandeo de los rigidizadores pues tienen una esbeltez adimesional
muy baja)

Af, 5720-235

Y mo 1,0

v Resistencia de disefio del alma de un pilar sometido a compresion
transversal incluyendo la resistencia de los rigidizadores

=1344,2kN

Fc,wc, add Rd =

F

c,wc,Rd

=950,0+1344,2 =2294,2kN
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CALCULO DEL MOMENTE RESISTENTE— ZONA A COMPRESION

> La resistencia a compresion del ala de la viga Fc,m,rd
EN 1993-1-8 § 6.2.6.7 M, o

¢,fo,Rd —
(h-t.)

Inercia de la cartela de la viga:

(despreciando el ala intermedia): y
992-2-23)*-12

J,=2-(300-23-484,5") + ( > 12 408600,6-10°mm*

Modulo resistente elastico: 9%

408600,6-10* -2
W, = =8237,9-10°'mm’
' 992 f 535
Asi: M g =W, , - ——=8237,9-10° - ——=19359-10°N-mm
Ymo 1,0

M 1935 9 106 EN 1993-1-1§6.2.5
¢Rd 2

F — —
“R(h-t,)  (992-23)

=1997,8kN
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CALCULO DEL MOMENTE RESISTENTE— ZONA A COMPRESION

Si la altura de la viga incluyendo la cartela supera los 600mm la
contribucion del alma de la viga a la resistencia a compresion debe

limitarse al 20%. EN 1993-1-8 § 6.2.6.7(1)

Si la resistencia del ala de la viga es tybgf, 5, entonces g s 1o Dp Sy 10
o 0,8
h, =992mm > 600mm

23-300-235
F.ra =1997,8kN < =2026,9kN

- 0,8

v'La resistencia a compresion del ala de la viga Fc,m,rd

F.ione =1997,8kN

C
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CALCULO DEL MOMENTE RESISTENTE— ZONA A COMPRESION

> Resistencia de diseno de la cartela de la viga a compresion Fe,hb,rd

F.p EN 1993-1-8 § 6.2.6.7(3)
F chbRd o a)kwbpbeff,c,wbtwb y,wb
tan(a, — ) Fowbra =
Ymi
v’ Ancho eficaz del alma de la viga a compresion
t 23
by =—2——+5(t, +1)=— +5(23 +27) = 344mm
” sin(a, - a) sin(35,9° -21,8°)

v Al utilizar rigidizadores en la zona a compresion no es necesario
calcular el factor de reduccion que considera el pandeo de la placa,
entonces => p=1,0

v Como la tensién maxima de compresion o_ 4 debido al esfuerzo axial
y el momento de flexion del pilar no excede el valor de 0,7f, . en el
alma => el factor de reduccién toma el valor de k,, =1

v Para S =1 el factor de reduccién 0= = 1
1
22 \/1 + 1'3(beff,c,wbtwb /Avb )2




CALCULO DEL MOMENTE RESISTENTE— ZONA A COMPRESION

v Area cortante de la viga A,
Para perfiles laminados en |, con carga paralela al alma:

A, =A, —2byty +t,(t,, +2n)=nh,.t,,
n=1,0
A, =197,5-2-30-2,3+2,3(1,2+2-2,7)=74,7cm’ 21,0-44,4-1,2 = 53,3cm’
A, =74,7cm’

v El factor de reduccion w

W=, = 1 1 =0,85

V141300 wotun /Ay ) - [1+1334,41,2/74,7)

v Resistencia de diseno del alma de la viga a compresion transversal
K Dot oSy 0,85:1,0-344-12-235
Fowoprd = rcwntuslyu = = 824,6kN
Y mo 1,0
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CALCULO DEL MOMENTE RESISTENTE— ZONA A COMPRESION

Para aumentar la resistencia de diseno del alma de la cartela a
compresion se utilizan rigidizadores.

Geometria de los rigidizadores: t, = 12mm, b, = 144mm

El area bruta de los rigidizadores a cada lado del alma de la cartela:
A =2bt, =2-144-12 = 3456mm’
El incremento de resistencia es:

(seccion de clase 3, no se considera el pandeo de los rigidizadores ya que su esbeltez adimensional es muy

Pequena) Af  3456-235
Fc,wb,add,Rd = fy = T =812,2kN

Y Mo

Resistencia de diseno del alma de la cartela a compresion transversal
incluyendo los rigidizadores F_ , .. =824,6+812,2 =1636,8kN

v'Resistencia de disefio de la cartela de la viga a compresion

P Fowbpa 1636,8
O tan(a, —a)  tan(35,9°-21,8°)

Z4

=6516,4kN




CALCULO DEL MOMENTE RESISTENTE- ZONA A CORTANTE

> Resistencia a cortante del alma de un pilar V

0,91, wcAu EN 1993-1-8 § 6.2.6.1

wp,Rd

V

wp, Rd — \/_ }/
MO

La expresion anterior puede aplicarse si se cumple la siguiente
relacion: d /t, <69

235 (235 d_/t,.=344/14=24,6<69¢=69-1,0=69
ywc 23 Se cumple la condicidn

— Area a cortante del pilar (EN 1993-1-1 § 6.2.6(3))

AVC =7970mm?*
Yo = 1,00 - factor de seguridad parcial para comprobacion de
secciones
09f,.Ac 0,9:235-7970
V. S _ =973,2kN

R \/_7/ MO \/5 ‘1,0

25



CALCULO DEL MOMENTE RESISTENTE- ZONA A CORTANTE

EN 1993-1-1 § 6.2.6.2(5)
Cuando se usan rigidizadores transversales tanto en la zona a

compresio como en la de traccion, la resistencia de diseno plastica del

panel del alma del pilar puede incrementarse en:
4Mpl,fc,Rd < ZM l,fc,Rd +2M

p pl,st,Rd

V = <
wp,add,Rd
donde: d, d,

d, — distancia entre los centros de gravedad de los rigidizadores
d. =d. +t, =953+20=973mm
M., s ra — Momento de disefio plastico del ala del pilar:

235
M, g =0,25b, t2 S —0,25-300-26*- === =11,91kN'm
Ymo 1,0

M., s r¢ — Momento de disefo plastico del rigidizador:

235
M, ra =0,252b t; v _ 0,25-2-143-20* - =——=6,72kN-m

7 Mo 1,0
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CALCULO DEL MOMENTE RESISTENTE- ZONA A CORTANTE

EN 1993-1-1 § 6.2.6.2(5)

El incremento de resitencia sera :
M, repa  2My pepa +2M

Al p pl,stRdy
pr,add,Rd — mln( ’ ) =

d d

S S

4-1191 2:11,91+2-6,72
0,973 ' 0,973

=min( ) =min(49,0kN;38,3kN) =38,3kN

v Resistencia a cortante del panel del alma del pilar incluyendo la
resistencia de los rigidizadores

V

wp,Rd

=973,2+38,3=1011,5kN
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CALCULO DEL MOMENTO RESISTENTE- ZONA A TRACCION

la resistencia potencial de calculo de cada una de las filas de tornillos:

Firary =MIN(F, ¢ o s Frwerar Froprar Fowbra) BN 1993-1-88§6.2.7.2(6)

Componentes EN 1993-1-8 numero de
clausula

Ala del pilar en flexion Fitrg 6.2.6.4yTablas:6.2,6.4,6.5

Alma del pilar en tracciéon  F, 6.2.6.3

transversal

,wc,Rd

Chapa frontal en flexion Fiepra 6-2.6.5y Tablas: 6.2, 6.6

Alma de la viga en Fiowbra 6.2.6.8
traccion

28



CALCULO DEL MOMENTO RESISTENTE- ZONA A TRACCION

> Determinacion de la resistencia potencial de calculo a traccion

de cada fila de tornillos:

EN 1993-1-8 § 6.2.7.2(6) < o

F

Ft,Rd(l) =min (Ftl,fc,Rd F, t1,ep Rd )

t1,wc,Rd /

Firam) = min(F, F, F, F, 2,wb,Rd)

2,fc,Rd?" t2,wc,Rd”?" t2,ep,Rd”?" t

F

tRA(3) — min(F, F, F, F, 3,wb,Rd)

3,fc,Rd”?" t3,wc,Rd”" t3,ep,Rd”?" t
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Calculo de la resistencia de diseiio efectiva de la 12 fila de tornillos (sin considerar la fila 2 y 3)

Resistencia
potencial
de célculo a
traccion de la 12
fila de tornillos

Ft,Rd(l)
en relacion a:

Ala del pilar a flexidn

F t1,fc,Rd

Alma del pilar a traccion

F t1,wc,Rd

Chapa frontal a flexién

Ftl,ep,Rd

Fi ra1)

Ft,Rd(l)

Fira) S Fia e rd

Ft,Rd(l) = t1,wc,Rd

Ft,Rd(l) = t1,ep,Rd

Limitaciones de la
resistencia de
disefio en relacion
a:

Panel del alma del
pilar a cortante V,, ¢4

Alma del pilar a
compresion F

Ala de la viga en
compresion F_q rq

; J
i |
. I
/!'

t1,Rd

.

Sk
K

| SR | G

c,wc,Rd

-
. ;f/l Ftl,Rd
I ||
P -
! /{

|

|

-
il

-

Ftl,Rd

i
i
i
i
i
i

HFE
HE i

| B |

F. t1,Rd S pr,Rd/ B

Ftl,Rd E Fc,wc,Rd

Ftl,Rd < Fc,fb,Rd

F. hbra S€ desprecia porque es mucho mayor que el resto de
resitencias de los otros componentes en la zona a compresion

La resistencia efectiva de diseifio de la 12 fila de tornillos:
Ftl,Rd = l""'r‘(I'-tl,fc,Rd; Ftl,wc,Rd; Ftl,ep,Rd; pr,Rd/B' Fc,wc,Rd; Fc,fb,Rd)




Calculo de la resistencia de disefio efectiva de la 22 fila de tornillos (sin considerar la fila 3)

Resistencia Ala del pilar a Alma del pilar a Chapa frontal a Alma de la viga a
potencial flexion F, ¢ pq | traccion Fi, |, qq flexion Fy; o rd traccion Fi; b rg
de calculo a ‘ | ‘
traccion de " Fera) i%ﬁf tRd(2) Fira) Fira2)
q ! | I !
la 22 fila de | o =
. |
tornillos | L
i . ]
Fi ra2) ) == / i
en relacion _
a: Fird2) S Fioferd | Fird2) S Frowerd Fira2) S Fia,ep rd Fird2) S Fio,wb,rd
Panel del alma del Alma del pilar a Ala de la viga en compresion
pilar a cortante V,, ¢4 compresion F_ . rq
2 q q i i['/l ; ! . -
Limitaciones s = Fuprg ! Z= Fipg 1 ?.//i
de la ' Fio g % Fio T E
resistencia de : | P
disefio en . | ' | 7
relacion a: ' ’ : '

s

=

Fira* Fiord € Vapra/B

Firat Frord S Fewerd

Firat Frord < Feord

F. hb,ra S€ desprecia porque es mucho mayor que el resto de resitencias de
los otros componentes en la zona a compresion

La resistencia efectiva de diseno de la 22 fila de tornillos:

Fiora = MIN(Fy ¢ rai Fio werds Fioepras th,wb,Rd;pr,Rd/ B — Fiiras Fowera™ Fiords Febo,ra— Frara)




Calculo de la resistencia de disefo efectiva de la 32 fila de tornillos

Ala del pilar a

Alma del pilar a

Chapa frontal a

Alma de la viga a

Seclereel flexion Fis e ra traccion Fi3 . rd flexion Fis,ep rd traccion Fi3 p rg
potencial —_~ — —p_~ —p
de calculo | ) i i f'. ‘ _,E" |
a traccién T Fueas - P T e T Fra
de la 32 fila P = = P
de tornillos L g N L
; Y XA Ry B
thd(S) ; { : H r“‘-:n' ::—:1:-::':-:
enrelacion [ "~ Al — A | I |
a:
Firaz) < Fiz e rd Fira) < Fiswerd Firaiz) < Fiz,eprd Fira@) < Fiawb,rd
. . . |
Resistencia i | | : :

) : | Fiord \Fio rd — | F
potencial l A ! | LT 12Rd
de calculo d- Fians M7 1 Fag L | Fiarg

., | / | /I
a traccion | | /: P

de la22y 32 | L L
fila de ! *"% % | a--%
tornillos _L_;,_.I_ | [ I | | O
F
en tr(ég)'cRi%n Fiora* Fiapa < Fiorat Fispa < Fiora* Fispa < Fiora* Fiapa <

a.

Ft(2+3),fc,Rd

F t(2+3),wc,Rd

F t(2+3),ep,Rd

Ft(2+3),wb,Rd




RESISTENCIAS DE DISENO EFECTIVAS DE LAS FILAS DE TORNILLOS

Calculo de la resistencia de diseno efectiva de la 32 fila de tornillos (continuacién)

Panel del alma del | Alma del pilar a compresion Ala de la viga en
pilar a cortante Fewerd compresion F g gy
pr,Rd
— i~ | t1,Rd = | Fiird P | Ft1,rd
1 11 ’ | ’
' _f/ i Fiord In "'"'/li Fio rd ’I '"'h/: Fio
Limitaciones de M Fiapd 4N~ Frd = Fis
. c | ' - /l ’ ! _~ ,
la resistencia de | | | i e
disefio en | I N
. x A ' . ‘ 4
relacion a: | ! e —
I | I |
Farat Fiorat Fiara S Fiarat Fiora t Fiara S Fowerd Farat Fiora t Fiara = Fora
VW|f>,R0|/B F. ho,ra S€ deSPrecia porque es mucho mayor que el resto de
resitencias de los otros componentes en la zona a compresion
La resistencia efectiva de diseio de la 32 fila de tornillos:
Fisra = MiN(F3 ¢ ras Fiz werds Fisep,ras Fiswh,ras
Fi(2+3),6c,rd™ Fia,ra? Fr2+3),we,rd™ Fia,ra? Fr(2+3),ep,rd™ F2,rd? Fr2+3)wb,rd™ Fiz,rds
pr,Rd/ B-F t1,Rd™ Fio,ra? Fewerd™ Fri,ra™ Fiords Fefo,rd™ Feara— F tZ,Rd)

33



ZONA A TRACCION - 12 fila de tornillos (Fi1 tc ra)

> Ala del pilar a flexion Ftl’fc,Rd

v Determinacion de la longitud equivalente del casquillo en T de
un ala de pilar en flexidn rigidizada EN 1993.1.8

Posicion de la fila de Fila de tornillos considerada § 6.2.6.4 Tabla 6.5
tornillos individualmente

Fila de tornillos junto  2rmim am

a rigidizador

Otras Filas interiores  2rmm 4dm+1,25e

de tornillos

Otras Filas exteriores Smallest of: Smallest of:

de tornillos 2mm, 4m+1,25e,
nm+2e, 2m+0,625e+e,

Fila exterior de El menor de: e, +om

tornillos junto a 2mtm, -(2m+0,625¢)

rigidizador mm+2e,




ZONA A TRACCION - 12 fila de tornillos (Fia tc ra)

8Ll m
N & -
E“‘ /%:/,{/%;//,
e .. =e=75mm &
e, =e_=40mm EZ/L
m=0,5w-2-0,8r. -t )=0,5(150-2-0,8-27-14) =46,4mm

Rigidizador a la soldadura del ala de la columna : a.. =12mm

m, =d, —e,—0,8a,/2 =100-40-0,8-12"/2 = 46,4mm
1,25-m)=min(75;1,25-46,4 )= min(75;58 ) = 58mm

35
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ZONA A TRACCION - 12 fila de tornillos (Fi1 tc ra)

R

-
AR |

EN 1993-1-8 Flg 6.11 8 7 6 55 3 4,

A2 1,3 : \
1,2 : \
y I L
1.0 : \ \
y | A
464 ~ R
mie 464475 70 . AN A
Ny AN
__m 464 a5 L. LN NN
m+e 464+75 . NA DAY
N \ RN
a = 6,8 0’1 S S&& 4,75
| ==

c o1t 02 03 04 05 06 07 08 09
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ZONA A TRACCION - 12 fila de tornillos (Fi1 tc ra)

Longitud efectiva del casquillo en T equivalente:
v'Patron circular

| . 21im _ 21-46,4 - (291,5mm
=min =MmMiIin =Mmin
efird.cp nm +2e, n-46,4+2-40 225,8mm

/ =2258mm

eff,1,cp

v'Patron no circular

am
Ieffl nc min
" e, +am—-(2m+0,625e)

| 6,8-46,4 ~ {315,5mm
/efflnc =min =min

* 40+6,8-46,4 —(2-46,4 +0,625-75) 215,8mm
/ =215,8mm

eff,1,nc
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ZONA A TRACCION - 12 fila de tornillos (F, ¢ )

Modo 1 l e, =min(/ ) =215,8mm

Myips =025 Lstif, / o =0,25-215,8-26" -235/1,0 = 8570,5kN-mm
WMhisa (485705 _ 73 g

46,4
Modo 2 Lt =215,8mm

M, 5 rg = o,zszleﬁ,ztfc £,/ Yo =0,25-215,8-26° - 235/1,0 =8570,5kN- mm
2M, 300+ N> Firg 2-8570,5+582-254,16

T2 m+n 46,4 + 58

eff,1,cp” / eff,1,nc

F T1Rd

=/

eff,1,nc

Modo 3 Frara = O Fina =2°254,16 = 508,3kN

Resistencia de diseno del ala del pilar:
Fa terg =MIN(F; oys o ras Frarg) =mMin(738,8;446,6,508,3) = 446,6kN



ZONA A TRACCION - 12 fila de tornillos (Fi1 v ra)

> Alma del pilar en traccion transversal F,; . rq

EN 1993-1-8 § 6.2.6.3
es igual a la longitud efectiva equivalente del casquilloen T
qgue representa al ala del pilar en flexion para la 12 fila de
tornillos

For B=1:

b

eff,t,wc

b

eff,t,wc

=min(/ ) =min(225,8;215,8) =215,8mm
eff,1,c

p' eff1 nc

1 1
W=, = =0,92

VL4130 et /A - [1+13021,58-1,4/79,7)

Resistencia de diseno de un alma de pilar sometida a traccion
transversal :

a)beff,t,wctwcfy,wc _ 0192 2 15;8 +14-235
yMO 110

39
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t1,wc,Rd =

=653,2kN



ZONA A TRACCION - 12 fila de tornillos (F,; ., r4)

> Chapa frontal a flexion F,; ., rq

v Determinacion de la longitud equivalente del casquillo en T de
EN 1993-1-8 § 6.2.6.5 Tabla 6.6

Fila de tornillos considerada
individualmente

una chapa frontal a flexion

Posicion de la fila de tornillos

ila de tornillos fuera del ala de la viga El menor de: El menor de:
2nm,, mm +w, 4m +1,25e,, e+2m,
nm. +2e +0,625e,,
0,5b,,

\_ 0,5w+2m. +0,625e, )
Primera fila de tornillos bajo el ala de Ia 2nm am
viga
Otras Filas interiores de tornillos 2mm 4m+1,25e
Otras Filas exteriores de tornillos 2nm 4m+1,25e
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ZONA A TRACCION - 12 fila de tornillos (F,; ., r4)

e... =e =40mm
L+ "+
El espesor de la garganta de soldadura que une 5 ¢ fq;
la chapa frontal con la parte superior de la viga: =
& 1 &
a. 12
Z, = = =14,5mm A,
90-« 90-21,8
coS CosS
2 2

m =d, -e —-08-z =88-40-0,8-14,5=36,4mm

n= min(e , 1,25-m, )= min(40; 1,25- 36,4)= min(40; 45,5)= 40mm

min’
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ZONA A TRACCION - 12 fila de tornillos (F,; ., r4)

> Longitud efectiva del casquillo en T equivalente:
v’ Patron circular:

( 2rim, [ 2m-36,4 ) (228,7)
ltt1 o =MiN| M, +w |=min| 1-36,4+150 [=min|264,3|=228,7mm
|7, +Ze/ \T['36,4+2'75/ \264,3)
v Patron no circular:
([ 4m_ +1,25¢e, ) ( 4-36,4+1,25-40 \
e+2m_ +0,625e, . 75+2-36,4+0,625-40
|, .. =Min =min =
"~ 0,5b, 0,5-300
\0,5w +2m, +0,625e, |0,5-150+2-36,4+0,625-40

=min(195,6;172,8;150;172,8) = 150mm
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ZONA A TRACCION - 12 fila de tornillos (F,; ., r4)

Modo 1 lgr =Min(lge 1 oo legrnc) =150mm

My 100 =0,25 lsti,f, / Yo =0,25-150-25° -235/1,0 = 5507,8kN-mm
4Mp|' 1,Rd 4 * 5507,8

Foooy= = = 605,3kN
T,1,Rd 364

MOdO 2 leff,2 = /eff,l,nc = 150mm
M, 5 eg = 0,252/eff,2t§p £,/ Vo =0,25-150-25" -235/1,0 = 5507,8kN- mm

Y

p Myt N Fopg _2:5507,8+40-2-25416 . o\
T2Re m_ +n 36,4 +40 '

Modo3  F.. =" Fpy=2-254,16=5083kN

Resistencia de diseno dela chapa frontal a flexion:
1,ep,Rd = min(FT,l,Rd;FT,Z,Rd;FT’g,Rd) = m|n(605,3,410,3,508,3) = 410,3kN
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ZONA A TRACCION- Resistencia de la 12 fila de tornillos

> Resistencia de diseno efectiva de la 12 fila de tornillos:

(Fui fera = 446,6kN

Ft wera = 653,2kN
Fiy eora = 410,3kN
Fapg =MINJF | oy =2294,2kN | =410,3kN

F. ora =1997,8kN
F. 1 r = 6516,4kN

Viops/ £ =1011,5/1,0 =1011,5kN

Foq rg = 410,3kN
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ZONA A TRACCION - 22 fila de tornillos (Fiz tc ra)

> Ala del pilar Fi3 tcrd

v Determinacion de la longitud equivalente del casquillo en T de
un ala de pilar en flexidn rigidizada

EN 1993-1-8

Posicion de la fila de Fila de tornillos considerada § 6.2.6.4 Tabla 6.5
tornillos individualmente

Fila de tornillos junto  2rmim am

a rigidizador

Otras Filas interiores  2rmm 4dm+1,25e

de tornillos

Otras Filas exteriores  El menor de: El menor de:

de tornillos 2mm, 4m+1,25e,
mm+2e, 2m+0,625e+e,

Fila exterior de Smallest of: e, +om

tornillos junto a 2mtm, -(2m+0,625¢)

rigidizador

nm+2e,



ZONA A TRACCION - 22 fila de tornillos (Fiz tc ra)

| m
4 | 4
emin =€ = 75mm N — /////ﬁi /////‘_‘
m = 46,4mm ¥ : A
= 46, N ’
= sl g
,

m,=d, +e_—d, —t, —0,80,2 =125+40-100-20-0,8-12~/2

m, =31,4mm

n= min(e ;1,25 m) = min(75;1,25 - 46,4) = min(75;58) =58mm

min’/
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ZONA A TRACCION - 22 fila de tornillos (Fiz tc ra)

R

-
AR |

EN 1993-1-8 Flg 6.11 8 7 ox 6 55 3 4,

1,4

~
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]
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0,8

=0,38 0,7

0,6

o om 46,4
m+e 46,4+75
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[ 1] |
\
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—

Jp =2 = AL
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N
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ZONA A TRACCION - 22 fila de tornillos (Fiz tc ra)

> Longitud efectiva del casquillo T equivalente:

v'Patron circular:

/ =2mm =21n-46,4 =291,5mm

eff,2,cp

v'Patron no circular:

L2 0c =M =7,6-46,4=352,6mm

e
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ZONA A TRACCION - 22 fila de tornillos (Fiz tc ra)

MOdO 1 Ieff,l = min(leff,z,cp'/eff,z,nc) =29 115mm

My1pa =025 liatif, / Vi =0,25-291,5-26 -235/1,0 = 11576,9kN-mm
4M :
s 4115769 o001
46,4

Modo 2 Lty =loti20c =352,6mm
M, e = o,zszleﬁ,ztfc £,/ Yo =0,25-352,6-26" -235/1,0 =14003,5kN-mm

Y

F. T1Rd

. 2M 500 1) Fong _2:140035+58-2:25416 ___ _,
T2 m+n 46,4 + 58 '

Modo 3 Frara =  Fina =2°254,16 = 508,3kN

Resistencia de diseno del ala del pilar en flexidon:
Fo tera =MIN(F; 1 rai Froras Frara) = 9min(998,0; 550,7; 508,3) =508,3kN



ZONA A TRACCION - 22 fila de tornillos (Fi2,wc ra)

> Alma del pilar sometida a traccion transversal F,, ., rq

EN 1993-1-8 § 6.2.6.3

efftwc wcf wcC
Ft2,wc,Rd .
Y mo
bess we €S igual alalongitud efectiva equivalente del casquillo en T que
representa al ala del pilar para 22 fila de tornillos:
Bttt we = MiNUete i leeanc) =MIN(291,5; 352,6) =291,5mm
For B=1:
1 1
W=, = =0,86

V141300, et /AL - J1+1,3(29151,4/79,7)

Resistencia de diseno de un alma de pilar sometida a traccion

transversal :
0,86:291,5-14-235

1,0

F

t2weRd

= 824,8kN



ZONA A TRACCION - 22 fila de tornillos (F,, ., r4)

> Chapa frontal a flexion F, ., pq

v Determinacion de la longitud equivalente del casquillo en T de
una chapa frontal a flexién EN 1993-1-8 § 6.2.6.5 Table 6.6

Posicion de la fila de tornillos Fila de tornillos considerada
individualmente

Fila de tornillos fuera del ala de la viga El menor de: El menor de:
2nm,, mm +w, 4m +1,25e,, e+2m,
nm, +2e +0,625¢,,

0,5b,,
0,5w+2m +0,625e,

Primera fila de tornillos bajo el ala de Ia 2nm am

viga

Otras Filas interiores de tornillos 2mtm 4m+1,25e

Otras Filas exteriores de tornillos 2mtm 4m+1,25e



ZONA A TRACCION - 22 fila de tornillos (F,, ., r4)

|
e . =e=75mm 4 | &
El espesor de la soldadura que une la chapa e A
frontal con la parte inferior del ala superior - I -
de la viga: )
a, 12 = + f A
z, = = =214mm & ;,
(90+a) (90+21,8) 1/,
oS oS
2 2 m
w-t, —-2:0,8'v2a, 150-12-2-0,8:/2-6
m = = =62,2mm
2 2
t 23
m,=e +d,—-d, - -0,8-2,=40+125-88 - -0,8-21,4
cosa cos21,8°

m, =35,1mm
n= min(e 1,25 m) = min(75;1,25 : 62,2) = min(75;77,7) =75mm

min’
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ZONA A TRACCION - 22 fila de tornillos (F,, ., r4)

R
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EN 1993-1-8 Flg 6.11 8 7 ox 6 55 3 4,
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ZONA A TRACCION - 22 fila de tornillos (F,, ., r4)

> Longitud efectiva del casquillo en T equivalente:

v'Patron circular:

/ =21m =21-62,2 =390,8mm

eff,2,cp

v'Patron no circular:

lt20c =0M=6,9-62,2=429,2mm
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ZONA A TRACCION - 22 fila de tornillos (F,, ., r4)

Modo 1 /eff,l = min(leff,z,cp' Ieff,2,nc) = 39018mm
M, 1 r = o,zszleﬁ,ltjp £,/ Vo =0,25-390,8-25" -235/1,0 =14349,7kN-mm

Y
AM1ps 4143497
62,2

F

T1Rd —

=922,8kN

MOdO 2 / eff,2 = leff,2,nc = 429'2mm
M, e = o,zszlefﬁztgp £,/ Vo =0,25-429,2-25° -235/1,0 = 15759,7kN- mm

Y

. 2Myyea 1Y Fige _2:15759,7+75:2:25416 __
128 m+n 62,2+75 '

Modo 3 Frarg = th,Rd =2-254,16 =508,3kN
Resistencia de diseno de la chapa frontal a flexion:

Fiyepra =MIN(F; 1 e Fr o v Fr s rg) =Min(922,8; 507,6; 508,3) = 507,6kN



ZONA A TRACCION - 22 fila de tornillos (F,, ,; ra)

> Alma de la viga a traccion Ft2,wb,Rd

Bett ¢ oo Syt EN 1993-1-8 § 6.2.6.8

7 Mo

b..wp €S igual a longitud eficaz del casquillo en T equivalente,
gue representa la chapa frontal en flexion para la 22 fila
de tornillos :

Ft2,wb,Rd =

bc..., =min(/ ) =min(390,8; 429,2) =390,8mm

eff t, eff2cp' eff2nc

Resistencia de diseno del alma de una viga sometida a traccion:

390,8-12-235
Fowbrg = o =1102,0kN
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ZONA A TRACCION- 22 FILA DE TORNILLOS

> Resistencia efectiva de diseno de la 22 fila de tornillos:
rFtZ,fc,Rd =508,3kN

Fo wera = 824,8kN
Foy eora = 507,6kN
F.  —min. Fo woa =1102,0kN  _507.6kN
' F. wera = Farg =2294,2-410,3 =1883,9kN
F.trd — Fure =1997,8 -410,3 =1587,5kN
F.rpra = Fare =6516,4-410,3 =6106,1kN

Vipso / B =Fiupg =1011,5/1,0-410,3=601,2kN

Fi3 rg = 507,6kN
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ZONA A TRACCION- 32 fila de tornillos (Fis tc ra)

> Alma del pilar a flexion F; ;. pq
v Determinacion de la longitud equivalente del casquillo en T de

un ala de pilar en flexidn rigidizada

Posicion de la fila de

tornillos

Fila de tornillos junto

a rigidizador

Otras Filas interiores  2rmm 4dm+1,25e

de tornillos

Otras Filas exteriores Smallest of: Smallest of:

de tornillos 2mm, 4m+1,25e,
mm+2e, 2m+0,625e+e,

Fila exterior de Smallest of: e, +om

tornillos junto a 2mtm, -(2m+0,625¢)

rigidizador

nm+2e,

EN 1993-1-8

Fila de tornillos considerada § 6.2.6.4 Tabla 6.5
individualmente
2mm am



ZONA A TRACCION- 32 fila de tornillos (Fis tc ra)

mi m
4 I 4
Longitud efectiva del casquillo en T equivalente: oy rrrrz
o 4l 4
v'Patroén circluar: & [ 4
3 o = 2TUM =21 46,4 = 291,5mm i A,

v'Patrdn no circular:
/ =4m+1,25e=4-46,4+1,25-75=279,4mm

eff,3,nc

n=min(e_. :1,25-m)=min(75;1,25- 46,4 ) = min(75;58 ) = 58mm

min/
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ZONA A TRACCION- 32 fila de tornillos(F ¢ pq)

Modo 1 leff,l = min(/eff,S,cp'/eff,3,nc) = 27914mm

My1ps =025 Lstif, / Vi =0,25-279,4-26" -235/1,0 = 11096,4kN- mm
4M 4-11096,4
B == "~ =956,6kN
" m 46,4

fanc =279,4mm

Modo 2 L, =1

(S

My 20 =025 Lsote f, / Vo = 0,25-279,4-267 -235/1,0 = 11096,4kN-mm

Y

f Myt N Fipg _2:110964+58-2:25416 _ .\
T2 m+n 46,4 + 58 '

Modo 3 Frara =  Fina =2°254,16 = 508,3kN

Resistencia de diseno del ala del pilar en flexidon:
Fatera =MIN(F; 1 vaiFroras Frara) = 0min(956,6; 495,0; 508,3) =495,0kN



ZONA A TRACCION- 32 fila de tornillos(F; ., ra)

> alma de pilar sometida a traccion transversal F; . rq
EN 1993-1-8 § 6.2.6.3

eff t,wc wcf wC
F Y

t3,wc,Rd
Y mo
bt we €5 igUal a la longitud efectiva equivalente del casquillo en T que
representa al ala del pilar para la 32 fila de tornillos:

)=min(291,5; 279,4) =279,4mm

b

eff,t,wc

= mln(/effB cp' eff3 nc
For B=1:

W=, = 1 1 =0,87

V141300, et /A - [1+1,3027,94-1,4/79,7)

Resistencia de diseno de un alma de pilar sometida a traccion

transversal :
0,87:-279,4-14-235
Faerg = ’ ’ =799,7kN
7 /] 1’0




ZONA A TRACCION- 32 fila de tornillos (F; ., rq)

> Chapa frontal a flexion F3 ., pq

v Determinacion de la longitud equivalente del casquillo en T de
una chapa frontal a flexién EN 1993-1-8 § 6.2.6.5 Tabla 6.6

Posicion de la fila de tornillos Fila de tornillos considerada
individualmente

Fila de tornillos fuera del ala de la viga El menor de : El menor de :
2mm,, Tm, +w, 4m +1,25e,, e+2m,
nm. +2e +0,625e,,

0,5b,,
0,5w+2m +0,625e,

Primera fila de tornillos bajo el ala de |a 2nm oam

viga

Otras Filas interiores 21tm 4dm+1,25e

de tornillos

Otras Filas exteriores 21tm 4dm+1,25e

de tornillos



ZONA A TRACCION- 32 fila de tornillos (F; ., rq)

m=w-twb-2-o,8-ﬁaw=150-12-2-o,8-ﬁ-6 .
2 p) zzzzzzv/ 77
m=62,2mm a ¥ j a2
A %
e =e=75mm Al &
b,
> Longitud efectiva del casquillo en T equivalente: m

v'Patron circular:

/ =21m =21-62,2 =390,8mm

eff,3,cp

v'Patron no circular:
/ =4dm+1,25e=4-62,2+1,25-75=342,6mm

eff,3,nc

n= min(e 1,25+ m) = min(75;1,25 ~ 62,2) = min(75;77,7) =75mm

min’
63



ZONA A TRACCION- 32 fila de tornillos (F; ., rq)

MOdO 1 /eff,l = min(leff,3,cp' Ieff,3,nc) = 342'6mm
M, 1 r = o,zszleﬁ,ltjp £,/ Vo =0,25-342,6-25°-235/1,0 =12579,8kN-mm

P
F _ 4I\ﬂpl,l,Rd _ 4 12579,8
T,1,Rd m 62’2

=809,0kN

etk 2 /eff,2 = leff,3,nc =342,6mm
M, e = 0,252 Lsteof, | Vo =0,25-342,6-25"-235/1,0 =12579,8kN-mm

p

2Myops+ N ) Fipg  2:12579,8+75-2:254,16 o

F =
T/2Rd m+n 62,2+75

Modo 3 Frarg = th,Rd =2-254,16=508,3kN
Resitencia de diseno del alma del pilar a flexion:

= MIN(F; g Fra rai Fr 3 ) = MIN(809,0; 461,3; 508,3) = 461,3kN

6

F

t3,ep,Rd



ZONA A TRACCION- 32 fila de tornillos (Fis wh,ra)

> Resistencia del alma de la viga a traccion Fts,wb,rd

Bett ¢ oo Syt EN 1993-1-8 § 6.2.6.8

7 Mo

bt wp €S igual a longitud eficaz del casquillo en T equivalente,
gue representa la chapa frontal en flexion para la 32 fila
de tornillos :

Ft3,wb,Rd =

Dottt =MiNUge3 o3 Loz nc) =MiN(390,8; 342,6) = 342,6mm

e

Resistencia de diseno del alma de pilar sometida a traccion transversal:

342,6-12-235
1,0

F

t3,wb,Rd =

=966,1kN
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ZONA A TRACCION - FILAS DE TORNILLOS 2 + 3 (Fi(2+3) fc ra)

> Ala de pilar a flexion F,,,3) ¢ pq
Determinacion de la longitud equivalente del casquillo en T de un

ala de pilar en flexidn rigidizada

EN 1993-1-8
Posicion de la fila de | Fila de tornillos considerada como §6.2.6.4 Tabla 6.5

tornillos parte de un grupo de filas de
tornillos

Fila 2 considerada

Fila de tornillos junto  mm+p 0,5p+am como parte de un
a rigidizador -(2m+0,625e¢) grupo de filas de
Otras Filas interiores  2p p tornillos
de tornillos Fila 3 considerada

. : como parte de un
Otras Filas exteriores El menor de: El menor de: ubo de filas de
de tornillos im+p, 2m+0,625e+0,5p, 8 ptornillos

2e.+p e,+0,5p

Fila exterior de - -
tornillos junto a
rigidizador 9



ZONA A TRACCION - FILAS DE TORNILLOS 2 + 3 (Fy(243) fc ra)

€nn =€=75Mm m=46,4Amm p=90mm a=7,6

Longitud efectiva del casquillo en T equivalente : ‘

v'Para la 22 fila de tornillos (como parte de un grupo): | % | %

Patron circular g/'c/;;
let2.o =TUM+ p=T10-46,4 + 90 =235,8mm Q il

Patron no circular %

L2, =0,50+0m—(2m+0,625¢) =

e

=0,5-90+7,6-46,4-(2:46,4 +0,625-75) =258,0mm

v'Para la 32 fila de tornillos (como parte de un grupo):
Patron circular
l3,0 =TUM+ p=T0-46,4 + 90 = 235,8mm

Patrén no circular
lt30c =2mM+0,625e +0,5p=2-46,4 +0,625-75+0,5-90=184,7mm

e
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ZONA A TRACCION - FILAS DE TORNILLOS 2 + 3 (Fi(2+3) fc ra)

Longitud total del casquillo en T equivalente :

v'Patron circular

N letizizco = lettaep + i, p =235,8+2358 =471,6mm

v'Patron no circular

2 /eff,2+3,nc = /eff,2,nc + l eff3,nc 258'O + 184'7 = 442'7mm

n= min(e ;1,25 m) = min(75;1,25 - 46,4) = min(75;58) =58mm

min’/
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ZONA A TRACCION - FILAS DE TORNILLOS 2 + 3 (Fi(2+3) fc ra)

Modo 1 zleff,l = min(zleff,2+3,cp' zleff,2+3,nc) = 442'7mm
M, g = o,zsz/eﬁ,ltfi £,/ Vo =0,25-442,7-26"-235/1,0 =17581,8kN-mm

Y

a4M 4-17581,8
pl,1,Rd — ! = 15 15,7kN
m 46,4

Modo 2 Eleff’z = Eleff’m’nc =442, 7mm
M, e = o,zszleﬁ,ztfc £,/ Vo =0,25-442,7-26" -235/1,0 =17581,8kN-mm

Y

F. T1Rd

2M +nd F 2-17581,8 +58-4-254,16
Fropd = P2 2 = * =901,6kN

m+n 46,4 + 58

Modo 3 Frapa = O Fipa =4°254,16=1016,6kN

Resistencia de diseio del ala de pilar a flexidn :

Fiosayiera =MIN(F s Froras Frapg) =mMin(1515,7; 901,6; 1016,6) =901,6kN



ZONA A TRACCION - FILAS DE TORNILLOS 2 + 3 (Fi(2+3) we ra)

> Resistencia de disefio del alma de pilar sometida a traccion

transversal F ;.3 \cra EN 1993-1-8 § 6.2.6.3
o E efftwc wcfywc

t(2+3),wc,Rd
Y mo

bt . we €5 i8Ual a la longitud efectiva equivalente del casquillo en T que

representa al ala del pilar para el grupo formado porlafila2y3
de tornillos:

Butiiwe =MINCY Litoacor Y festaiane) =MIN(47L,6; 442,7) = 442,7mm

For B=1:
W=, = 1 1 =0,75
V141300 et /A - [1+1,3(427-1,4/79,7)

Resistencia de disefio del alma de pilar sometida a traccion transversal
0,75-442,7-14-235
Ft(2+3),wc,Rd = 10 =1092,4kN




ZONA A TRACCION - FILAS DE TORNILLOS 2 + 3 (Fi243),ep,ra)

> Chapa frontal a flexion F,,3 o, rq

v Calculo de la longitud efectiva del casquillo en T equivalente de la
chapa frontal a flexidn EN 1993-1-8 § 6.2.6.5 Tabla 6.6

Fila de tornillos considerada
como parte de un grupo de filas

Situacion de la fila de tornillos de tornillos

Fila de tornillos fuera del ala de - -

la viga
Fila 2 considerada
Primera fila de tornillos bajoel mm+p 0,5p+am-(2m como pjrt§|de;n
ala de la viga +0,625¢) grupo de milas de
tornillos
Otras Filas interiores 2p p . _
de tornillos Fila 3 considerada

como parte de un
grupo de filas de

de tornillos tornillos
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ZONA A TRACCION - FILAS DE TORNILLOS 2 + 3 (Fi243),ep,ra)

€nn =€=75Mm m=622mm p=90Mm a=6,9

Longitud efectival del casquillo en T equivalente: //j//./%/

Para la 22 fila de tornillos (como parte de un grup8_): ¢ I 4

Patron circular & 1 4
| ttep = TUM + p =T0-62,2 +90 = 285,4mm i T

Patron no circular
L2, =0,50+0m—(2m+0,625¢) =

e

=0,5-90+6,9:62,2—-(2-62,2+0,625:75) =302,9mm

Para la 32 fila de tornillos (como parte de un grupo):

Patron circular
le3,0 =TUM+ p=T0-62,2 + 90 = 285,4mm

Patron no circular
/ tanc =2mM+0,625e +0,50=2-62,2+0,625-75+0,5-90=216,3mm

e
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ZONA A TRACCION - FILAS DE TORNILLOS 2 + 3 (Fi243),ep,ra)

Longitud total del casquillo en T equivalente:

v'Patron circular

N letiarsco = letiaep + s, p = 2854 +285,4 =570,8mm

v'Patron no circular

2 /eff,2+3,nc = /eff,2,nc + leff,3,nc = 302'9 +2 16'3 =5 19'2mm

n=min(e,1,25-m)=min(75; 1,25-62,2)=min(75; 77,7)=75mm

min’
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ZONA A TRACCION - FILAS DE TORNILLOS 2 + 3 (Fi243),ep,ra)

MOdO 1 Eleff,l = min(zleff,2+3,cp’ Eleff,2+3,nc) = 519'2mm
M, 1 r = o,zszlefmtjp £,/ Vo =0,25-519,2-25” -235/1,0 =19064,4kN-mm

Y

£ _AMyie _4-19064,4
T,1,Rd - 62,2

et zleff,z = zleff,2+3,nc = 519'2mm
M, e = 0,252 Lsteof, / Vvo =0,25:519,2-25°-235/1,0 =19064,4kN- mm

=1226,0kN

p

2M,, 5 + n}j Fira _2:19064,4 +75-4-254,16 _ S

F =
TR m+n 62,2+75

Modo 3 Frirg = El:thd =4-254,16=1016,6kN
Resistencia de la chapa frontal a flexion:

F min(1226,0; 833,7; 1016,6) = 833,7kN

t(2+3),ep,Rd min(F, T,1,Rd;F T2,Rd” F T,3,Rd) =
7



ZONA A TRACCION - FILAS DE TORNILLOS 2 + 3 (Fy(2+3),wb,rd)

> Resistencia del alma de la viga a traccion Ft(2+3),wb,Rd

Bett v wbbwn Sy wh EN 1993-1-8 § 6.2.6.8

V™o

betwp €S iguUal a longitud eficaz del casquillo en T equivalente,
qgue representa la chapa frontal en flexion para el grupo
de filas de tornillos 2 y 3:

F

t(2+3),wb,Rd —

Bt =MINCY o acpr ¥ hetarane) =MIN(570,8; 519,2) = 519,2mm

e

519,2-12-235
1,0

F

t(2+3),wb,Rd

=1464,1kN
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ZONA A TRACCION—-RESISTENCIA DE LA 32 FILA DE TORNILLOS

> Resistencia efectiva de la 32 fila de tornillos:
F., ferd = 495,0kN

swerd = 799,7kN
s.epd = 461,3kN
swbra = 966,1kN
w2+3)fcrd — Fopg =901,6 —507,6 =412,0kN

M ogn ogn gn

E —min) Fizsvess = Fang =1092/4-507,6 = 602,8kN
' Fioesennd — Fiong = 833,7 = 507,6 = 326,1kN
Fiooamong = Fong = 1464,1-507,6 = 956,5kN
F. wera = Fina = Fiong =2294,2 — 410,3 - 507,6 = 1376,3kN
F. wona = Fapg = Fora =1997,8 —410,3 - 507,6 = 1079,9kN

j.l

La resistencia de la 32 fila de tornillos se ha reducido
por la resistencia del panel del alma del pilar a ¢ortante:

nord — Firg — Fiapg = 6516,4 —410,3 - 507,6 = 5598,5kN
Viora / B = Fiigs = Fogs =1011,5/1,0-410,3-507,6 = 936kN

Fi3 g = 93,6kN



DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN LAS FILAS DE TORNILLOS

\ EN 1993-1-8 § 6.2.7.2 (9)

\
/‘\ . .
. Si Firg > 1,9 F g s€ considera una

distribucion plastica de los
esfuerzos en los tornillos

F

tx,Rd" ’r

h,=1044mm Foog <
" h

h,=919mm X
h;=829mm

C_p il

Fii rg = 410,3kN < 482,9kN => F,, 54 = 410,3kN
Fiy o= 507,6kN > 482,9kN => F,, oy =507,6kN = F,, o and h, = h,
Fis rg = 93,6kN < 507,6:829/919 =457,9kN => F; 4 = 93,6kN
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VERIFICACION DE LA RESISTENCIA DEL MOMENTO DE DISENO

> Fi1rg=410,3kN h,=1044mm
Fi» rg = 507,6kN h,=919mm
Fiarg= 93,6kN h;=829mm

_l_{ Resistencia a momento de la unidn:

b L U Mirq = EFtr,Rdhr = Fypafh + Fopahy + Fapahs

M, qs =410,3 1r,044 +507,6-0,919+93,6-0,829
M. ., =972,4 KN-m

j,Rd
Comprobacion del disefio:
e =605,0 KN-m< M., =972,4 KN-m

M

. Se cumple la condicion



VERIFICACION DE LA RESISTENCIA DEL MOMENTO DE DISENO

> Verificacion de la necesidad de considerar la interaccion entre
el esfuerzo axil y el momento en la viga.

EN 1993-1-8 § 6.2.7(2)

Si el esfuerzo axil de la viga N <5% N q4 la interaccion del
esfuerzo axil con el momento no es necesario considerarse

Resistencia plastica de la viga:

235
Nyra = A, S 197,5-10* - —— = 4641,3kN
Y mo 1,0

N=170,55kN<0,05-N_ ., =0,05-4641,3=232,0kN

pl,Rd

La condicidon se cumple y no es necesario tener en cuenta la
interaccion del momento con el esfuerzo axil.
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CALCULO A ESFUERZO CORTANTE

> Los 4 tornillos colocados en la parte inferior son los encargados de
soportar sélo el esfuerzo cortante V¢, (no trabajan a traccion)

n, =4
> Los tornillos deben comprobarse a cortante y aplastamiento
Veg =g -min(F, gy, pg)

EN 1993-1-8 § 6.2.2(2)

donde:
F,rq4 — resistencia a cortante del tornillo

F, ra — resistencia a aplastamiento del tornillo
(tanto de la chapa frontal como del ala del pilar)
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CALCULO A ESFUERZO CORTANTE

> Diseno a cortante de un solo tornillo Fy rd

_a,fA EN 1993-1-8 Tabla 3.4
Fv,Rd —
Y2
v'Como el cortante atraviesa la parte roscada del tornillo :
A=A, =353mm? y paralaclase 10.9 =>a,=0,5
Vv = 1,25

~0,5-1000-353

=141,2kN
1,25

v,Rd
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CALCULO A ESFUERZO CORTANTE

> Diseflo a aplastamiento de un sdlo tornillo
k.a, f.dt

EN 1993-1-8 Tabla 3.4

F bRd

v
d=24mm, d, = 26mm, p,= 90mm

para tornillos interiores: p, 1 9 1

1000
o, =min(a; &; 1,0) = min(e,;——;1,0) =min(0,90; 2,78; 1,0)=0,90
b d f 7360

u

75 150
k, =min(2,8-2 —1,71,4— ~1,7,2,5) =min(2,8 = 1,71, —— ~1,7:2,5) =
d. d, 26 26

—min(6,37; 6,37; 2,5)=2,5
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CALCULO A ESFUERZO CORTANTE

k,=2,5 « =090

v Diseno a aplastamiento de un sélo tornillo de la chapa frontal:

t=t,, =24mm
ke fdt, 25-090-360-24-25
Fb epRd — : bf E = =388,8kN
o Vm2 1,25
v Disefio a aplastamiento de un sélo tornillo del alma del pilar:
t=t, =26mm
k dt. 2,5 : 242
F o, = at%ldle 25°090:360:24:26 ), 4

Y2 1,25

v Diseno a aplastamiento de un soélo tornillo:
Forg =MiN(F, o rasFyrera) =MIN(388,8; 404,4) = 388,8kN
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CALCULO A ESFUERZO CORTANTE

> Comprobacion de la resitencia a esfuerzo cortante:

Vi =199,3kN=<n_ -min(F, .y, F py)

n, =4 = numero de tornillos que soportan el esfuerzo cortante
(no trabajan a traccion)

V., =199,3kN=<4-min(141,2; 388,8)
V., =199,3kN<4-141,2
V., =199,3kN = 564,8kN

Se cumple la condicidn
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RIGIDEZ ROTACIONAL INICIAL— COMPONENTES

> Rigidez de los componentes basicos:  EN1993-1-8§6.3.2 Tabla 6.10

Coef. De rigidez Componentes de la unidn

k, Panel del alma del pilar sometido a esfuerzo
cortante

k, Alma del pilar sometida a compresidn

ks, Alma del pilar sometida a traccion

k, Ala del pilar sometida a flexién

ke Chapa frontal sometida a flexion

ko Tornillos sometidos a traccion

Para el calculo del coeficiente equivalente de rigidiz k., se han
considerado los siguientes coeficientes de rigidez: k;, k,, ks, k4.
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RIGIDEZ ROTACIONAL INICIAL— COMPONENTES

> Alma del pilar sometida a compresion EN 1993-1-8§6.3.2
k2 = 00
> Alma del pilar sometida a traccion EN 1993-1-8 § 6.3.2
k O 7befftwc wc
d.=344mm 3r d
beff,t,wczmin(leffcp' eff nc) segun Tabla 6.5 para una séla fila de tornillos o como
parte de un grupo de filas de tornillos
12 Fila de tornillos: 0,7-215,8-14
Ky, = =6,1mm
Bt we = MiN(225,8; 215,8)= 215,8mm ' 344
22 Fila de tornillos: k3’2 _ 0,7-235,8-14 = 6,7mm
Boge e = MIN(291,5; 235,8; 352,6; 258,0) = 235,8mm 4
a Fi illos: 0,7-184,7-14
32 Fila de tornillos: k3'3 _ — 5 3mm
Begr we = Min(291,5; 235,8; 279,4; 184,7) = 184,7mm 344



RIGIDEZ ROTACIONAL INICIAL— COMPONENTES

> Ala del pilar sometida a flexion

. oig/efftfc EN 1993-1-8 § 6.3.2
4,
m =46,4mm m’
/eff=min(/eff o/ eff nc) segun Tabla 6.5 para una séla fila de tornillos o como parte de
un grupo de filas de tornillos
a Fi illos : 0,9-215,8-26°
12 Fila de tornillos : k4’1 _ i —34.2mm
| = min(225,8; 215,8)= 215,8mm 46,4
0,9:235,8:26
a Fj illos k,, = =37,3mm
22 Fila de tornillos 4, 46,43
| =min(291,5; 235,8; 352,6; 258,0) = 235,8mm
0,9-184,7-26°
k =29,2mm

32 Fila de tornillos : 43 = 46.4°
/eff =min(291,5; 235,8; 279,4; 184,7) = 184,7mm



RIGIDEZ ROTACIONAL INICIAL— COMPONENTES

> Chapa frontal a flexion ; EN 1993-1-8 § 6.3.2
5r = 3
. m .
m =62,2mm, para la 12 fila de tornillos: m =m, = 36,4mm

e1;f=min(/ ) seglin Tabla 6.6 para una séla fila de tornillos o como parte

eff cp' eff nc
de un grupo de filas de tornillos
12 Fila de tornillos : 09-1500-25°
, k., =— — =43,7mm
l¢=min(228,7; 150)= 150,0mm ' 36,4
0,9-2854-25
22 Fila de tornillos : ks, = 6293 =16,7mm

|+ =min(390,8; 285,4; 429,2; 302,9) = 285,4mm

09:216,3:25°
32 Fila de tornillos : ks 5 = 2 =12,6mm

l.+=min(390,8; 285,4; 342,6; 216,3) = 216,3mm




RIGIDEZ ROTACIONAL INICIAL— COMPONENTES

> Tornillos a traccidn 1,6A, EN 1993-1-856.3.2

k —
10 L,

Area a traccidn del tornillo: A, = 353mm?

t,. = 4mm — espesor de la arandela (EN I1SO 7090)
t., =21,5mm —altura de la tuerca (EN 1SO 4032)
t,, = 15mm — altura de la cabeza del tornillo (EN 1SO 4017)

t +t 21,5+15
Lb=tfb+tep+2twa+%=26+25+2'4+ 2+ =77mm
Longitud de elongacion del tornillo:
1,6-353
Kk, = =7,3mm
77

Para todas las filas de tornillos a traccion el coef. k,, es el mismo.
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RIGIDEZ ROTACIONAL INICIAL—- METODO GENERAL

> Coeficientes de rigidez efectiva EN 1993-1-8 § 6.3.3

1 1
keff,r = =

N1 1 1 1 1

zk— PR

i=1

3r 4,
i Coeficientes de rigidez
tzlrlsiﬂss Coeficientes de rigidez h,
r efectiva [mm] [mm]
1

6,1 34,2 43,7 7,3 2,8 1044
2 6,7 37,3 16,7 7,3 2,7 919
3 53 29,2 126 7,3 2,3 829

> Brazo de palanca equivalente

ffr'r 2 2 2

Ee 2-1 2,7-91 2,3-82

, & ,8:1044° +2,7-919° +2,3-829 _ 946mm
1

eq ~ 3 o 2,8:1044+2,7-919+2,3-829
eff,r’'r



RIGIDEZ ROTACIONAL INICIAL— COMPONENTES

> panel del alma del pilar no rigidizado sometido a esfuerzo cortante
EN 1993-1-8 § 6.3.2

(En ausencia de rigidizadores a cortante, sélo los valores de los
coeficientes de rigidez: k,, ks, k, influyen en la rigidez de la unién)

_0,38A,
/)).Zeq
B=1, A,.=7970mm? z,,=946mm

kl

~0,38:7970
1,0-946

K, =3,2mm
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RIGIDEZ ROTACIONAL INICIAL-METODO GENERAL

> Coeficiente de rigidez equivalente EN 1993-1-8 §6.3.3

3

E keff rhr
¢ o © o 2,3-1044+2,7-919+2,3-329
. z 946

€q

=7,7/mm

> Rigidez rotacional inicial EN 1993-1-856.3.1

. Ez,”  210000-946°
11101

+
k, k 32 7,7

=424831 kN-m/rad
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RIGIDEZ ROTACIONAL INICIAL — CLASIFICACION DE LA UNION

Clasificacion de la unidn por su rigidez EN 1993-1-8 § 5.2.2
Limite union rigida: S, ZKEl /L
El El '\ 86970-10* ,79890-10*
K /K =|—2|/| —<|= / =0,45>01 _ | -
: ( L ) ( L ) 12924 ' 5380 >k =25
210000-86970-10*
S =koEl, /L, =25 =353290 kN-m/rad
' 12924
S.. . =424830 kN-m/rad >353290 kN-m/rad

j,ini

Se cumple la condicidn
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CONCLUSION

> Se ha presentado un ejemplo practico del cdlculo de uniones
atornilladas resistentes a momentos en edificios con estructuras
de acero de una sola planta.

> Se ha explicado en detalle el procedimiento de calculo de la
resistencia al momento, la resistencia a cortante y la rigidez inicial
de rotacion de la union .

> Los rigidizadores del pilar y de la viga se utilizan para aumentar la
resistencia de diseino y la rigidez rotacional de la union. La unidn
resultante se clasificara como rigida.

> La ausencia de algun rigidizador se debe tener en cuenta en la
resistencia de disefo a través de los coeficientes de rigidez de
cada uno de los componentes no rigidizados de la union.

> Si una unidén no rigidizada se clasifica como semi-rigida su rigidez
debe tenerse en cuenta en el analisis estatico del pdrtico.

97



REFERENCIAS

Programa de
Aprendizaje
Permanente




REFERENCIAS

> EN 1993-1-1 — Eurocode 3 Design of steel structures Part 1-1:
General rules and rules for buildings

> EN 1993-1-8 — Eurocode 3 Design of steel structures — Part 1-8:
Design of joints.

> M. Gizejowski, J. Ziotko (eds). Budownictwo ogdlne tom 5.
Stalowe konstrukcje budynkow. Projektowanie wedtug
Eurokodoéw z przyktadami obliczen.

General Construction volume 5. Steel structures of buildings.
Design according to Eurocodes with worked examples.

Arkady, Warszawa 2010 (in Polish).

> Access Steel, NCCI ,,Design of portal frame eaves connections”
SNO41a-EN-EU

99



