CIS

MADEIRA

2

CURSO CONSTRUCION EN MADEIRA
Setembro - Qutubro 2007

Titulo: VIGAS MIXTAS (20 de Octubre de 2007)

Ref. PRESENTACION CURSO CIS MADERA 2007 OCT 18c.ppt

Ponente: JOSE L. FERNANDEZ CABO. Arquitecto.
Organismo: ETS de ARQUITECTURA de MADRID (ETSAM)
Universidad Politécnica de Madrid (UPM)

% XUNTA DE GALICIA XUNTA DE GALICIA
W, #4 COMSELLERIA DE VIVENDAE 50L0 CONSELLERIA DE INNCVACION
E INDUSTRIA A




INDICE

e 1-La razon de ser de las mixtas. Evolucion
e 2-¢Cual es el margen de ganancia?

e 3- El limite inferior: la conexidon nula

e 4- El limite superior: la conexion completa
e 5- El caso intermedio: el método gamma

* 6- Uso de tablas y programas

o 7- Referencias bibliograficas

* 8- Conclusiones

CENTRO DE INNOWACTON E SERWICIOS TECNOLOKIOOS DA MADEIRA DE SALICLA / CURSD CONSTRUCION MADEIRA 2007



1-La razon de ser de las mixtas. Evolucion

¢, Qué es una viga mixta?

20 cm

e L Y 4 e _

Tablero
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1-La razon de ser de las mixtas. Evolucion

Soluciones historicas
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1-La razon de ser de las mixtas. Evolucion

Soluciones actuales: CAMBIO DE VARIABLES

a) el requisito acustico en uso colectivo

b) el control de la vibracion en uso colectivo

c) el costo (-> rehabilitacion: coste de sustitucion)

d) el valor historico de armaduras existentes

El analisis anterior conduce la agrupacion de tres
categorias con rasgos bien diferenciados:

la obra nueva

la rehabilitacion
la restauracion
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2-¢,Cual es el margen de ganancia?

Ganancia maxima

Z _ 5OPT,max :( 1 )
o =1 0997 075 0.75 0.678 0.654 Ovmcomax 1~ &
alfa 06 065 0,7 0,75 0,8
ganancia de inercia
segun la forma 250 2,86 3,33 4,00 5,00

Ganancia extra debido
al sobredimensionado
de la capa de
compresion
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2-¢,Cual es el margen de ganancia?

Ganancia a resistencia (y a

14 H(5) o ., .,
o forma de seccion) en funcién
de la rigidez de la conexion
0.8
N unt, max 1 5 o 5
- u(s) = U(s) = ——— = (d) =—=—
OPT ,max 1+ (_)2 3- U1
0.4 (D
El 1
0.2; O=+,/(k,, AL con A=—"%—=—
EA-El .= EA-(1-a)
) ®
0 5 10 15 20 25 30
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2-¢,Cual es el margen de ganancia?

1 - 5,-6, Ganancia a resistencia (y a

u(s) =——— =, (d)= rigidez si no se cambia de
1+ (6)2

03 =0, forma de seccion) en funcion

de la rigidez de la conexion
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2-¢,Cual es el margen de ganancia?

= e el e -

Ganancia a rigidez en funcion
de la forma de la seccion

0,

d _ OPT ,max
p(d) 5

Kunt, max

O

5 10 15 20 25 30
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2-¢,Cual es el margen de ganancia?

A grandes rasgos, y en |lo tocante a
lo estructuras, los conectadores se
pueden agrupar solo en dos tipos

Rir;e . _ 5 :ﬁ _ 5 Rir;e ‘/g

G— G— G— f@:

Conectador vertical Conectador inclinado
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3- El limite inferior: la conexion nula

m, +m, = M(X)

m__ m,
Elll E2|2

El__ =YEl =EI,+E,l,

08 X
h, €2 ol
i i+dy/d9c‘
Cosh, X
E |
M) =2 M

5 ¢-L

§max — )
384 El__
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4- El limite superior: la conexion completa

Hipotesis de Navier-Bernoulli: ley plana de def. unitarias

S

Descomposicion de esfuerzos

m1+m2+N'Z=M(X) |\lszax
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4- El limite superior: la conexion completa

Seccion homogeneizada -> ley plana de
deformacion -> compatibilidad de deformacion

E E

01=E—z-02:n-02 n1=E—i
b, nb,

O -y Or-—-——1 h,
g ihy g %1 Lh,
a : cog
| h, | | %,
S ,,,ﬁ%fﬁf,

| |
b2 b2
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4- El limite superior: la conexion
completa

Seccion homogeneizada -> centro geometrico e inercia

b gz (i e b) g, > A= (AP A)

2

zAz _EA

a, =
2EA 2EA

i

a, =

E
El_ =E,I= E2£I2+I1E—1

max
2

+ A’ +5Aaf)
E2

El e = El, +E,I, + E,AQ” +E,A)

EI

El EI

min max min
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4- El limite superior: la conexion
completa

Seccion homogeneizada -> centro geometrico e inercia

El_ —El_+EAZ = (— y B ATE A
EA EA1 EAz E-A-E-A

5max — )
384 El__
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4- El limite superior: la conexion
completa

Ancho eficaz: retraso del cortante

Para dicha correccion se puede tomar como ancho
eficaz el menor valor de:

a) La separacion entre viguetas: bef = b

b) La cuarta parte de la longitud entre puntos de
momento nulo s/EC-4 y s/ “American Institute for
Timber Engineering (AITE): bef =1/4 L

c) Doce veces el espesor de la capa de compresion
S/AITE (y s/DIN para acero-hormigén): bef =12 h

d) Alternativamente la expresion de Natterer y Hoeft:
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4- El limite superior: la conexion
completa

SE-M. Art. 10.1.-Vigas mixtas Uso de la seccién
Sin deslizamiento homogeneizada.

Formulacion para vigas
mixtas en “I” y en cajon con
uniones encoladas “sin
deslizamiento”.

K 1.

L J i = compresion Se advierte: hay colas con
i tensiones sl cjerta capacidad de plastificacion
oy Y %tansiones alma con las que es posible que se
Noama ] 1 [ generen deslizamientos

T}\ ao | i = raceion significativos.
pbe hbs 7 Camns Se ofrecen criterios para

P b S anchos eficaces (bef) de las alas

viga| viga cajon por retraso del cortante y

abolladura.
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5- El caso intermedio: el método gamma

Se busca una rigidez equivalente que permita el uso de las
ecuaciones clasicas de resistencia de materiales -> se traduce el
problema a una ley plana de deformaciones unitarias

EI — EImin T 7/0(E1A1a12 + E2A2a22) — EImin +70€A‘ZZ

eq
p [
HUHHHHHHMHWHHHH a1 WHMMH
y y )
gL’ Flecha maxima con conexidn
5max,sen,ConxTot = 8 72E| completa bajo la hipodtesis de carga
7 =l max senoidal -> error 3%
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5- El caso intermedio: el método gamma

Para determinar el gamma_0 no hay mas que conocer el valor de
la flecha maxima en el caso de conexion parcial con
deslizamiento

gL’ kL? + 72 EA
§max,senCDeinz — 2 2 2 = A 222 A
872 El__(KL2 ++7°EA) +kL2Z2EA
) 1/El,, ’
k — kunitario — Kser /S

S = separacion de los conectadores
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5- El caso intermedio: el método gamma

1 1

2 —_—
Sl gy : kLz_ZZEA
kL2 + 72EA

)0

1
7’ EA
kL?

Vo =
14
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5- El caso intermedio: el método gamma

El método gamma realiza, con este esquema, un cambio de
variable que permite el mismo tratamiento a secciones de dos o
tres piezas

Eleq :Elmin+ (7/1-E1°A1°812+1°E2'Az°3.22+7/3°E3'A3'3.32)

Vi ey = 1 Interpretacion fisica -> diagrama de
== " 2 E. A curvaturas

k L2
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5- El caso intermedio: el método gamma

Formulacién de la curvatura
a partir del diagrama de
deformaciones unitarias
o
izglJ“QZZﬁ:i . h,
R h h h N\ R
h,
1/R =M /(EIl)
dx=1 S
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5- El caso intermedio: el método

gamma ’
En1 = V16N

+Q | /7 U w

h,
<y 0
h,
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5- El caso intermedio: el método gamma

diagrama de deformaciones unitarias entre los casos limite

R
-0

Sin conexion

%z

%:> .

Conexion con
deslizamiento

\
A\%

%;

Conexion si

n

deslizamiento
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5- El caso intermedio: el método gamma

Deformaciones unitarias versus tensiones

Onez

Unez
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5- El caso intermedio: el método gamma

Una deducida larigidez a flexion equivalente ya se pueden usar
la relacion entre curvatura y deformacion unitaria

N N : : : MX)
VA, = 7/1'&1 =0, = E1‘9N,1 - N, :7/1A1E15N1 7AE, Eleq d,
M (X
N=N,=¢,,E,A, =E,A, M) , a,
| El,
De donde se deducen directamente las tensiones
en los c.d.g. de las piezas
N, M(x) N, M(x)
oy, =—L=yE a, o,,=—2=E a
N1 A, V1B Eleq 1 N,2 A, 2 Eleq 2
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5- El caso intermedio: el método gamma

Y por equilibrio, y teniendo en cuanta lo obtenido en la viga sin
conexion, se obtiene los momentos locales m; y m,

m+m,+N-z=M(x) - (M, +m)=(M(x)—N-z)

E. I, E. |
m, =(M(x)—=N .-z)—2=
= ,=(M0)-N-2) 5

min

m, =(M(x)-N-2)
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5- El caso intermedio: el método gamma

Las tensiones debidas al momento se pueden obtener, de manera
directa, a partir del diagrama de deformaciones unitarias:

M(X) h M(x) h
1 N, Um,zzEzgm,zzEz ) h,
Eleq 2 El 2

€q

On1 = Elgm,l =E

Las tensiones maximas en cada extremo son la suma
de las debidas al normal y al momento local:
O 1
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5- El caso intermedio: el método gamma

La fuerza rasante, Q, en el conectador, separados a una distancia —s-
se deduce de la formula clasica de la tension tangencial

Q(x) _ V(x)

T =

sh(y) 1
S(y) (y)

El valor maximo de Q se obtiene facilmente considerando que el c.d.g.
coincide o no esta muy lejano a la —interface- de las dos piezas

Vs sEARV(0s_ V(s EAaV()s

Qmax = o
(Eleq/Elj El, (Eleq/Ezj El,
71 A8, Aa,
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5- El caso intermedio: el método gamma

En la practica, todo este protocolo se expande a partir de las diferentes
comprobaciones arealizar en ELU Yy ELS.

La formulacidon a largo plazo es particularmente importante en este caso,
y parte de la linearizacion del problema de forma que se pueda usar el
método anterior sin mas que minorar los médulos de Young y el —k- de la
conexion en el largo plazo

Madera Hormigon Conexion (??)
Em 0 E B Eh,o k _ kser,O
Em o | h,oo 1 S 1+k
| 1+ kdef + ¢(t0’w) def
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5- El caso intermedio: el método gamma

Comentarios al método gamma

El método gamma es sencillo y muestra en buena medida las variables
del problema, lo cual es una gran ventaja frente a los métodos numeéricos.

No obstante, en cuanto las distancias de los conectores no siguen una
pauta habitual, la estructura es externamente hiperestatica o se quieren
modelar aspectos como la retraccion y las hinchazon de la madera
simultaneos y las no linealidades, el método no es util.

El estado del arte es muy rico, y pasa desde el uso de metodos
matriciales a elementos finitos.

En todo caso conviene usar algo que se domine aungue se mas
sencillo, y este método sin duda lo es.
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6- Uso de tablas y programas

Tablas para CS1 (Jorge Fernandez Lavandera) con apeo previo

(conviene dejar cierto margen ante la indeterminacion del —k- a

largo plazo) (ver tablas en anejo para)
R

Tirafondos: Barras encoladas B-400/500 S:

o~ 7a84¢
1>3¢
R> 15 mm

R

ﬂjﬁ - R> ¢ ;15 mm

SRl P25
r:2¢si¢<20mm;

] 35¢0si¢>20mm

l2 ~8a10¢

- ~| |- l1>3 ¢

d~ ¢+2a4mm

(con barra lisa
d~ ¢+1a2mm)

Consideraciones constructivas con tirarafondos y barras encoladas

4 d (b/ * 3d (t/
(e)v() , (tp)

i i (*) 4 d con tirafondo, perno o b/e

3 d con pasador

7d 5d (mejor 7 d) (t/p)
libre (s/ EHE): I D D T
20 mm; ¢ maximo 10d 8d (mejor 10d) (b/e)
1,25 tamafio max. arido Testa 80 mm o Ipatilla

cargada

|
\
\
\
\
\ Con hormigén distancia 80 mm ~_
\
\
\
\
1

7777777,

Distancias minimas con pernos, pasadores Yy tirafondos con pretaladro y d > 6 mm (t/p)
y con barras encoladas (b/e)
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6- Uso de tablas y programas

La version de tablas del DA-V/IMADERA del CSAE

a) Si se disponen conectores inclinados, con la mano correcta, (figura
5.4-b), resistentes a traccion, por ejemplo, tirafondos, se puede considerar que
la conexion es totalmente eficaz, no siendo significativo el deslizamiento en la
conexion. En esas condiciones, para las viguetas habituales, como las
recogidas en la tabla 5.1, puede considerarse que el médulo resistente por
entrevigado, que con viguetas simples, es de b-h2/6, asciende
aproximadamente a b-h2/3, y para el calculo de la esbeltez critica a
flecha, puede adoptarse un canto igual a 2-h (para predimensionado)

b) Si se disponen conectores verticales, debe considerarse que la
conexion es parcial y que existe deslizamiento relevante de cara al analisis,
(figura 5.4 a), resultando un comportamiento intermedio entre el de viguetas
sueltas y el de seccion mixta con conexion totalmente eficaz. En ese caso,
puede considerarse que el modulo resistente por entrevigado es
aproximadamente b-h2/4 y para el calculo de la esbeltez critica, puede
adoptarse un canto igual a 1,5-h (para predimensionado)
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6- Uso de tablas y programas

I+D BIA2004 07317 Definicion de un Protocolo para la Rehabilitacion
de Forjados de Madera Mediante Conexion con la Nueva Capa de

Compresion de Hormigon.Implementacion del protocolo en un programa
informatico de Visual.Net.

(ETSAM: Avila Jalvo, J.M.; Fdez, Cabo; J.L.; Diez Barra, R.; Avila Nieto,
M.; Avila Nieto, J.; Fdez. Lavandera, J.)
= v

Ao Dobes Coloder  Aruds

- 5]

g g s s
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/- Referencias bibliograficas

Se deja copia en papel de algunas de
las mas recientes referencias
bibliograficas, dos de ellas a nivel de
aplicacion practica.

Recomiendo leer especialmente las
de los STEP primero y después la de
Natterer et al. A partir de ahi la
referencias se pueden multiplicar de
forma exponencial
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8- Conclusiones

1- La primera cuestion a dilucidar, nada obvia, es si es
necesario o si compensa la eleccion de la mixta (el
margen de ganancia estructural, frente a la no-mixta,
se puede prever con facilidad, pero hay otros factores
no tan facilmente evaluables)

2- El uso de tablas permite resolver el problema mas
nabitual: la viga biapoyada en CS-1. El futuro
orograma de la ETSAM permitira mayor flexibilidad
nero todavia habra “huecos”

3- El SE-M no desarrolla esta cuestion; es necesario
usar, al menos, el EC-5/1-Anejo B, la EHE y el EC-4
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