10 Reticulars

10.23 Pont penjant. C. Eficiéncia estructural

Agafant com a base el document ‘Integrated Structural Analysis and Design’ de Erik Larsen,
Malmo6-2017, que estudia I'eficiencia estructural en un pont penjant i, aprofitant les facilitats
gue proporciona GeoGebra per a aquests tipus d’analisis, s’han realitzat 10 variacions
estructurals en el pont penjant que es veu en les figures amb la finalitat de treure’n

conseqliencies amb referéncia a la idoneitat de la seva silueta estructural.

Anomenem aquestes variacions per casos (fig. 10.55), que es troben en un punt lliscant a la

segona pantalla grafica, amb la segiient relacié amb les figures.

Cas 1. Pol O1. Cable portador. Referéncia

Cas 2: Pol O2. Cable portador. Concavitat plana
Cas 3: Pol O3. Cable portador. Concavitat corba

Cas 4: Pol O4. Cable portador. Genéric

Cas 5: Pol O5. Cable portador. Ancoratge dret. Superior
Cas 6: Pol O6. Cable portador. Ancoratge dret. Inferior
Cas 7: Pol O7. Cable portador. Ancoratge dret. Genéric

Cas 8: Pol O1. Suprimir tirants exteriors
Cas 9: Pol O1. Suprimir tirants interiors

Cas 10. Pol O1. Suprimir tirants exteriors i interiors
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Fig. 10.54

L’estudi d’eficiencia estructural es fa utilitzant la formula de Beghini

Eficiéncia estructural  (5014), que relaciona la llum de les barres Li amb la forca a qué estan

Cas...2FL(kNm)...k sotmeses Fi, de la segiient manera Y;i-; Fi - Li (kNm). Aixo s’ha fet amb
1...5617.44......... 1 els 10 cassos aqui contemplats.

2...8397.18...1.49

3...2837.69...0.51 Encara que la llum i carrega del pont poden determinar-se amb I’ajuda
4..3283.09......... 0.58 de punts mobils, també es pot fer el mateix mitjancant I'escala de
5...4667.48...0.83 longituds i carregues controlades per punts lliscants. Es realitza
6...8234.99..1.47 primerament un estudi fent constant la llum i la carrega. Llum L= 25 m
7 5214 08. . 093 Carrega g= 3 kN/m i, logicament, sense que la silueta de la muntanya
8 5519.23 098 canvi. Els resultats, segons la férmula de Beghini i amb coeficients, es
9. 5617.44. 1 troben ala flg 10.56.

10...5421.03...0.97

Fig. 10.56
Comentem aquests resultats:

.a. El Cas 1 es pren com a referéncia. Els ancoratges del cable portador es troben en el punt mig
de la superficie plana que presenta la muntanya. Sembla el més raonable. El pol O1 del poligon
funicular de forces esta col-locat en una linia horitzontal de simetria amb referéncia a la
col-locacié de les forces. El seu valor de Y- ; Fi - Li= 5617.44 kNm i el seu coeficient k= 1.

.b. Els cassos 2 i 3 tenen els pols 02 i O3, respectivament, del poligon de forces. Es troben a la
mateixa linia horitzontal on es troba el pol O1. El primer proporciona al poligon funicular de les
formes, és a dir al cable portador, una concavitat plana i el segon una concavitat corba. El pol
01 es troba en el punt mig entre els pols 02 i 0O3. Els ancoratges a la muntanya no canvien amb
referéncia al Cas 1. La primera conclusié amb referéncia a la silueta del cable portador és que
les concavitats corbes sdn més eficients (0.51) que les planes (1.49).

.c. El Cas 4 es generic. El pol 04 es pot moure sobre la linia horitzontal on es troben els pols fixos
01, 02 03. El valor k varia per a cada posicié del pol O4. Per a cada posicid, per tant, es tindra
un valor de l'eficacia. Aquest cas s’ha creat perque es pugui dimensionar el pont penjant. En
consegqtiencia, es donen les longituds de les barres i les forces a cadascuna d’elles.

.d. El cassos 5 i 6 conserven la posicid de I'ancoratge de I'esquerra com en el Cas 1, pero en el
de la dreta, el cable portador s’ancora en el punt més alt en el Cas 5, i el més baix en el Cas 6.
Des de I'inici de les forces del poligon de forces es traca una linia amb la inclinacié que es cregui
convenient. Els pols O5 i O6 es troben en aquesta linia. S'observa que la posicié més alta de
I"ancoratge és més eficient (0.83) que la part més baixa (1.47), qlestié segurament motivada
perque en el ancoratge més baix la concavitat és més plana que en el més alt.



.e. El Cas 7 es similar al Cas 4. Es generic, i el seu pol mobil 07 es mou en la mateixa linia que els
pols O5 i 06 i dintre dels seus limits. El valor k varia per a cada posicié del pol O7. Per a cada
posicid, per tant, es tindra un valor de I'eficacia. El cas s’ha creat perqué es pugui dimensionar
el pont penjant. En consequencia, es donen les longituds de les barres i les forces a cadascuna
d’elles. Observi’s que, per a certa posicié del pol O7, I'ancoratge pot sortir fora de la influéncia
de la muntanya. En aquest cas, el poligon funicular es desestabilitza i el cable portador deixa
d’existir.

.f.Enels casos 8, 9 10 les variacions estructurals en el pont penjant han consistit en la supressié
d’alguns dels tirants, conservant el pol del Cas 1 de referéncia, O1. En el Cas 8, s’han suprimit els
tirants exteriors (fig. 10.52), en el Cas 9 els tirants suprimits han estat els dos interiors (fig.
10.53). En el Cas 10, Unicament ha quedat el tirant del mig (fig. 10.54). En els tres casos el
coeficient k ha estat menor o igual a 1. Podem classificar aquests tres casos com a eficients.
Observi’s que el coeficient k del Cas 9 coincideix amb el de referencia k= 1. Pero en els tres casos
las alteracions de llums en el tauler sén evidents i aixd no es contempla amb el métode de
Beghini d’avaluacio de la eficiéncia. Per tant, creiem que el Cas 1 és més eficient que el conjunt
de casos 8,91 10.

.g. Quan la llum varia, per exemple, L= 50 m o/i la carrega varia q= 4.22 kN/m, i els valors de k

Eicenca estuewral - €S Modifiquen lleugerament. SOn de ressaltar el Cas 3 i el 5, que han perdut
Cas...ZFL(kNm)...k . ey . s . . . . T . ey . \ .
“““““ 1 eficiéncia, és a dir, han invertit el criteri d’eficiencia amb referéncia al Cas 1. Els
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Fig. 10.57

Amb la intencid d’acotar amb més precisio |'eficacia estructural, s’ha construit el seglient grafic
(fig. 10.58).

.S’adopta com a referencia el Cas 1, amb k= 1. Es el que té una
?, carrega g= 3 kN/m i una llum L= 25 m. Amb el pol O1 es calculen
les eficiencies k per carregues, que varien de 1 a 10 kN/m, i llums
entre 330 m. En el grafic queden indicades de color vermell.
.L’'ombrejat de color blau correspon a casos en qué la carrega o/i
la llum és petita. El cable portador adopta una forma gairebé
lineal que no té sentit com a pont penjant.

.L'ombrejat de color taronja defineix casos en qué el cable
portador passa per sota del tauler. Els tirants estarien subjectes
a compressio, cosa que tampoc té sentit en el pont penjant.

o .L'ombrejat de color verd i taronja correspon a casos en que
I'eficiencia és major que la unitat k>1, és a dir, el pont deixa

de ser eficient.
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Fig. 10.58

.La zona no ombrejada correspon als casos d’eficiencia, és a dir, k<1. Les zones més baixes del
grafic sén les més eficients. De aquesta manera, per exemple, és més eficient la combinacié de
L=7 mig=9 kN/m amb k= 0.28, que I'L=20 m i g= 6 kN/m amb k= 0.84. En el full de calcul de
I’aplicacio es poden observar els valors de k.



