Flexocompresion

TEMA 9

FLEXOCOMPRESION

(VIGA-COLUMNA)

CE, Anejo 22, Apdo. 6.3.3 “Elementos de seccion constante sometidos a

flexion y compresion”

1. INTRODUCCION
2. EFECTOS P-DELTA O DE 2° ORDEN (COEFICIENTES B, Y By)
3. LONGITUD DE PANDEO EN PILARES DE EDIFICIOS

4.  COMPROBACION DE PIEZAS A FLEXOCOMPRESION
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Flexocompresion

1. INTRODUCCION

e PIEZAS SIMPLES
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e PIEZAS COMPUESTAS
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Flexocompresion

2. EFECTOS P-DELTA O DE 2° ORDEN (COEF. B; y B»)

e Efecto P-J (efectos de 2° orden sobre elementos)
Sea una pieza sometida a una carga g y a un axil de compresion P

o = Desplazamiento debido a g ; o = Desplazam. debidoa P ; 6= & + ai

M, = Mom. orden I debido a q; My = Mom. orden Il debido a P ; M =M, + My,

< L -
q
fffff e A
P . P
RS I 2R

Asumiendo que o esta en centro-luz y My adopta forma senoidal se tiene:

. 7X
M, :P&smT :yl,":—ﬁsinﬁ

M, =—Ely," El L

Integrando dos veces e imponiendo las condiciones de contorno (Yx=0=0 ;

Yx=L = 0) se tiene la deformada de 2° orden:

P5(Lj2 X
Yy =—-| —| sin—
El {7 L
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Flexocompresion

En centro-luz el desplazamiento vale:

P
S = Vil = 53

€
con Pe = T°El/L? (carga de pandeo de Euler para columna biapoyada)

El desplazamiento total se puede obtener como:

5=8,+8,=6+0=5-|— 5
P 1-P/P,

e

Asumiendo que el momento méximo de orden I estd en las proximidades de

centro-luz se tiene:

1 P
Mmax:Mlmax+P§:Mlmax+P;é‘lz %Mlmax
’ ’ 1-P/P, 1-P/P, ) "

Definiendo Cm =1 + yP/Pe puede expresarse Mmax como:

Mmax = BIM | ,max

Ch

B =—n
©on T T—p/p,

factor de amplificacion del momento

Nota 1: Al existir proporcionalidad entre momentos y deformaciones en centro-

luz segun la expresion general de la flecha 6 = KML*/EI = Cm=1

Nota 2: Si el momento maximo de orden I no estuviese en las proximidades de

centro-luz habria que redefinir
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e Efecto P-A (efectos de 2° orden sobre la estructura)
Jay e P A
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Fuente: Chen WF, Lui EM, 1991

Desplazamiento A = Momento adicional debido a P (M = PA) respecto al de
la Teoria de orden I = Efecto P-A

Métodos simplificados: Factores amplificadores de la Teoria orden I

a) Método de amplificacion de cargas (story magnifier method)

P

P
: A
SH e —— j - ZH
[ e - T Tea ¥
/ ! h
I
I !
I ! h
| , -
! ]
‘WJ,LIT TR T T i A
Fuente: Chen WF, Lui EM, 1991

Hipotesis: 1) Cada planta de la estructura aporticada se comporta
independientemente
i1) El momento adicional en las columnas ocasionado por el efecto

P-A es equivalente al ocasionado por una fuerza lateral ZPA/h

La rigidez de la planta a la deformacion lateral puede definirse como:

fuerza horizontal

ZH ZH +XPA/h 1
F = - = = — A - A|
desplazamiento lateral A,

A 1-ZPA, /EHh

A. Tomas, 2022
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Aceptando proporcionalidad entre momentos y desplazamientos se tiene:

M: 1 MIZBzM|
1-3PA, /zHh

con M  momento total (max. momento contando con el efecto P-A)
M;  maximo momento de orden I
B>  factor de amplificacion del momento

El método proporciona razonable aproximacion en porticos con vigas de rigidez

en cada planta, apareciendo un punto de inflexion en cada pilar de la planta

b) Método de amplificacion de la columna multiple (multiple-column
magnifier method) o método modificado de la longitud de pandeo (modified

effective length method)

1
El método es una extension directa de la ecuacién O = (—1 “p/p j5u
e

Hipodtesis: Inestabilidad global del portico, volviéndose todas las columnas
inestables a la vez = El término P/Pe puede sustituirse por Z(P/Pex)

con el sumatorio extendido a todas las columnas

Aceptando proporcionalidad entre momentos y desplazamientos se tiene:

M=|— L |m, =B.M,
1-3P /3P,

con Pe = n’El/(AL)?

p coef. de pandeo (factor de longitud efectiva de la columna)
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Por tanto, el factor de amplificaciéon del momento puede expresarse de dos

formas:

1
B, =
1-3PA, /SHh

(método de amplificacion de cargas)

1
B, = . ;
271 _3p /3P, (método de la longitud de pandeo)

- Efecto P-A reducido = Ambas expresiones proporcionan resultados similares
- Efecto P-A importante = La amplificacion de cargas aporta mejores resultados

- Método longitud pandeo = Mas facil de usar al no requerir analisis de orden I

de la estructura, aunque hay que evaluar la longitud pandeo de cada columna

- No se ha considerado la pérdida de rigidez de las columnas debido al axil =
Habria que introducir un coeficiente de flexibilidad yen el término ZP (i.e. )P)
con un valor en el rango y = [1,0; 1,22] (1,0 para columnas poco deformadas,

casi rectas, y 1,22 para columnas con deformacion proxima a la de pandeo)
- Estos métodos son tediosos y propicios a cometer equivocaciones

- Hoy dia no tiene mucho sentido, excepto en algunos casos sencillos

Calculo en Teoria de orden 11I:

- Tiene en cuenta los efectos P-0y P-A
- Ayuda del ordenador

- Conceptualmente mas simple y eficiente
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3. LONGITUD PANDEO EN PILARES DE EDIFICIOS

Procedimiento Art. 6.3.2.5 CTE DB SE-A:

11 12

m = Coeficiente de
distribucion del
extremo superior

Coeficiente de
distribucidn del
extremo inferior

m

21 5 22
Kij = Rigidez eficaz de
la viga en el nudo
I y posicion |
1 2
mEE R 72 = )
C+71+K11+K12 —+72+K21+K22
L Ly Ly

ni = 0 extremo empotrado

ni =1 extremo articulado
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Tabla 6.5 Coeficiente de rigidez eficaz para una viga en comportamiento elastico
Coeficiente de rigidez eficaz K de la viga

con compresion
1,0 EI/L (1-0,4 N/Ngi)

W]

Condiciones de coaccion al giro en la vi-
ga en el extremo contrario al considerado. sin compresion relevante

empotrado 1,0 EIIL (
articulado 0,75 EllL 0,75 EIL (1 - 1,0 N/Neri)
—> giro igual y de igual signo 1,5 EIlL 1,5 EI/L (1-0,2 N/Ncn)
—> giro igual y y de signo opuesto 0,5 EI'L 0,5 EI/L (1-1,0 N/Neri)
giro 6, en el nudo considerado y giro 6y en el (1+0,5 65/ 8,) EIIL )
otro
' Neri se refiere al valor critico a compresion de la viga considerada. El caso general (-) no esta contemplado

Fuente: CTE DB SE-A, 2006

l Rigidez infinita l

l ,I, Rigidez nula l

—>
—
v\v
7 7 ,
F
‘.ﬂ_l Fuente: Gil LM, Hernandez E, 2020
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Fuente: Chen WF, Lui EM, 1991
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Estructuras INTRASLACIONALES (o traslacionales calculadas
con ANL preciso o aproximado y, en cualquier caso, sin considerar
las imperfecciones locales de los propios pilares):

1+0,145(, +17,)=0.265777, _,

P=5 0,364(n, +1,)- 02471,

Estructura intraslacional (o arriostrada):

Estructura intraslacional en una direccion:

- Esquema resistente: Sistemas triangulados o pantallas/nticleos hormigon

- Aporta > 80 % rigidez frente a desplazamientos horizontales (se asume
que todas las acciones horizontales se resisten exclusivamente por el
sistema de arriostramiento)

Planta arriostrada en todas direcciones:

- Si ademés, por debajo de ella, hay > 3 planos de arriostramiento no
paralelos ni concurrentes, mas un forjado o cubierta rigido en su plano

Estructuras TRASLACIONALES calculadas con AL:

4 \/1—0,2(771+f72)—0,12771772 o1
1-0,8(7, +17,)+ 0,617,

Estr. traslacional: La que no cumple con los requisitos de intraslacionalidad

(AL: andlisis lineal; ANL: andlisis no lineal)

1,0 1,0

— 5
.90 T
_—
I 2,5
08 0.8
0.80 . 2
0.7 178
0.6 o 0.6
. ' . 5 N
- 0,85 -
0.4 0.4
0,60 125
0,57 \ \
02 58 02 T \ \ \
0.0 0.0 \

0,0 0,2 0.4 0.6 0,8 1,0 0,0 0,2 0.4 0.6 08 1,0
li M
Intraslacional 6.3.2.5-1 Traslacional 6.3.2.5-2
Figura 6.4 Cocientes de longitud de pandeo a longitud de barra
Fuente: CTE DB SE-A, 2006
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4. COMPROBACION PIEZAS A FLEXOCOMPRESION

Ngd Iy My ga+AMy Eq k Mz pa+AMz gq <1
XyNRk yy My Rk yz Myrk ——
YM1 ALT YM1 YMm1

NEgg 1k My pa+AMy gq tk Mz pa+AM; Eq <1
XzNRk zy My RK zz Mzrk —
YM1 ALT= 0 AL

Nga, My ga Y My gq

respectivamente

AMy.Ed ¥ ﬂMz,Ed
acuerdo con el apartado 6.2.9.3 para
A22.6.7

Xy Y Xz
6.3.1

XLT

Kyy, Kyzy Kzy ¥ K2z son los coeficientes de interaccion.

son los valores de calculo del esfuerzo de compresion y de los momentos
maximos alrededor de los ejes y—y y z—z a lo largo del elemento

son los momentos debidos al desplazamiento del centro de gravedad de
secciones Clase 4, véase la tabla

son los coeficientes de reduccion de pandeo por flexion segun el apartado

es el coeficiente de reduccion de pandeo lateral segun el apartado 6.3.2

Tabla A22.6.7 Valores para Ngy = fyAi, Migk = Wi Y AM; g4

Clase 1 2 3 4
A A A A Aesy
Wy Wply | Wply | Wely Weff,y
W, Wpl, z Wpl, z Wel, z Weff,z
AM,y, gq 0 0 0 en,yNEa
AM, gq 0 0 0 en,zNea

NOTA: Para elementos no susceptibles a la deformacién po

Clasificacion de los elementos segun su susceptibilidad

r torsion y,r seria y;r = 1,0.
Fuente: CE, Anejo 22, 2021

a deformarse por torsion

- No susceptibles: Los de torsion impedida y los de secciones circulares huecas

- Susceptibles: Los de torsion no impedida y los de sec

ciones abiertas
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Apéndice B Método 2: Coeficientes recomendados de interaccion k;; para
la férmula de interaccion 6.3.3(4)

Tabla A22.B.1 Coeficientes de interaccion k;; para elementos no susceptibles a deformaciones por

torsion
CRafis Tipo de Hipotesis de calculo
- de s Propiedades elasticas Propiedades plasticas
G secciones Clase 3 0 4 secciones Clase 1 0 2
Secciones en | _ o
cmy[no,s-xy%] cmy(n(xy —0,2)N$]
K ZyNRk o XyNRk [
yy Huecas
rectangulares < Cmy[1+0.6i] < Cmy[1+0,8-—-h—l'id——]
(SHR) %yNak /T ZyNre /Tt
Secciones en |
kyz kzz 06 kZZ
SHR
Secciones en |
Koy 08-k,, 06Ky,
SHR
cmz[1 +(2%, - o,s)LJ
: %zNri / Yam
Secciones en | i
B 1_,_0,6{2# < sz[1+1,4ﬁ]
L=Neic Yo L2Nrk 1 Tt
K., 3
< sz[1+0,6 ¢J C.[14+ (%, —02)—Nea
72Nk /Y %zNrk / T
SHR S '
<C._,/1+08 ¢J
mz[ %2Nrie /Y
Para secciones I y H y SHR bajo axiles de compresion y momentos en un eje My g, el coeficiente k,,y, podri tomarse nulo.

Dpto. Ingenieria Minera y Civil - UPCT 12 A. Tomas, 2022



Flexocompresion

Tabla A22.B.2 Coeficientes de interaccion k;; para elementos susceptibles a deformaciones por

torsion
Coeficiente de Hipétesis de calculo
interaccion
Propiedades elasticas Propiedades plasticas
secciones Clase 304 secciones Clase 1 02
Kyy se adopta el valor de la tabla | se adopta el valor de la tabla
A22 B.1 A22B.1
Ky se adopta el valor de la tabla | se adopta el valor de la tabla
A22 B.1 A22B.1
[1_ 0054,  Ng } [1_ 01%,  Ngg }
(CmLT -0,25) %z New /Y (CmLT _0-25] %z N Y
2{1_ 005  Ng } 2{1_ 01  Ng }
(CmLT —0,25) %z Nri ! Y (CmLT —0,25) %z N /Y
K,y
Para A, <04:
ky =06+2, <
B 012, ~ Ngy
(CmLT _0:25) %z N/ Y
K se adopta el valor de la tabla | se adopta el valor de la tabla
%= A22 B.1 A22B.1
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Tabla A22.B.3 Coeficientes C,, para la obtencion del momento equivalente uniforme en tablas A22.B.1y
A22B.2

Cmy Yy szy Cr'rlg.rLT
Diagrama de momento Rango

Carga uniforme | Carga puntual

M 1<y < 0,6+04 -, =04

O<og<1 | —1<y<1 | 02+08 ag>04 0'2"0'5'4"“5 2
A ¥My, O<y<1 | 0108 ag >04 | -08cg>04
o, = M /M -1<04 <0 _ ‘
s 0 01(1-wy)-08 | 02(-y )08
-1<y <0 =) N
ag > 0,4 as =204
O0<a,<1 | =1<y<1 | 0,95+0,05 o, 0,90+0,1- oy,

y llfM h
M, O<y<1 0,95+0,05- o, 0,90+0,1- ay,

~1<a, <0 0,95+0,05 Ly, - | 0,90+0,1- ct,
(1 +2y) (1 +2y)

oy M,/ M,

-1<y<0

Para elementos con modo de pandeo traslacional el momento equivalente uniforme debera tomarse como
Cmy =0,90Cp, =09.

Cny = 0,9, Ciuz = 0,9 ¥ i = 0,9 |[deberan obtenerse de acuerdo con el diagrama de momentos flectores
entre los puntos de refuerzo como sigue:

Coeficiente de momento eje flector puntos reforzados en la direccion

Ciny y-y z-z
sz z-Z y-y
Conrr y-y y-y

Dpto. Ingenieria Minera y Civil - UPCT 14 A. Tomas, 2022



Flexocompresion

e Concepto de momento equivalente

My Mg Moo Meq
p C : ‘\ P P --—\ P
2 J E S
Mal = 3\ -x X
Meg

M Mmax

Mmax

. Fuente: Chen WF, Lui EM, 1991
El momento equivalente es:

Meq = CMs siendo Cn<1 y |Ms|>|Mal

El momento maximo es:

C
M =—"_M,=BM
max I—P/Pe B 1 B

e Expresiones aproximadas de Cn,

Massonet (1959) C,= \/0,3(|V| A/ Mg ) —0,4(M,/M;)+03
Ignora la carga P. Segura para P grande y ligeramente insegura para P pequena.
Austin (1961) C, =0,6-0,4M,/M,)>0,4

Expresion adoptada en la normativa. Ignora la carga P. Segura para P grande
y doble curvatura (Ma/Ms > 0) (caso habitual en porticos traslacionales).

Ligeramente insegura para P/Pe < 0,7 y simple curvatura (Ma/Mg < 0).
Duan-Sohal-Chen (1989)  C, =1+0,25(P/P,)-0,6(P/P,)*(M, /M, +1)

Expresion mas ajustada de las tres.
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