11 Objectes estructurals

11.105 Connectors entre bigues de fusta i lloses de formigé (Bellmunt)

El pas del temps afecta negativament els forjats amb bigueta de fusta, ja sigui pel deteriorament
de la fusta o per la progressiva deformacio de la bigueta. Com que aquests fenomens es donen
inevitablement, s’han buscat sistemes d’intervencid per esmenar-los. Es proposa aqui un
sistema d’'implementacié mecanica a utilitzar quan la bigueta es troba en bon estat, atés que se
‘ segueix confiant en la seva participacié mecanica.
;x‘ .. Consisteix en col-locar per la part superior del forjat
existent una capa de compressié de formigd
connectada a les biguetes de fusta, de tal manera
que la bigueta i el formigd formin un sol cos
estructural (fig.11.233). La font més consultada ha
estat el llibre ‘Els connectors entre bigues de fusta i
lloses de formigd’ escrit per Rafael Bellmunt i Ribas,
editat el 2003 pel ITeC Institut de Tecnologia de la
Construccio de Catalunya. El programari utilitzat ha
estat GeoGebra, cosa que ha permes donar-li una
visi6 grafica al desenvolupament teoric del tema. En
la present aplicacié s’ha seguit tant com ha estat
possible el llibre abans indicat, fent petites
modificacions per a la seva adaptacié a GeoGebra, i
no fent cap referencia a qliestions com la posta en
obra, per exemple, els temes relacionats amb el
cimbrat del sostre, i centrant-nos exclusivament en
el calcul estatic de la intervencid.
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L'aplicacié es divideix en una serie de pantalles que queden explicites a partir de punts de
control. A continuacid, respectant el mateix ordre que apareix a la segona pantalla grafica de
GeoGebra, s’anira desgranant I'aplicacié.

1. Geometria. Aqui es troben els punts lliscants que permeten definir les dimensions que es
troben a la figura 11.233. Sén I'amplada bf, el cantell de la bigueta de fusta hf, el gruix de la capa
de compressié hc i I'intereix entre biguetes i. Excepte la capa de
compressid, que podra variar en funcio dels resultats del calcul, els
altres parametres vindran definits per la prospeccié del sostre (fig.
11.234). Apareix un altre punt lliscat per concretar I'escala del
dibuix en funcié de les mesures proposades per GeoGebra.
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2. Biga. En aquest apart es troben tant els parametres que corresponen a la bigueta del forjat
com els resultats derivats del funcionament de la bigueta (fig. 11.235). Com a parametres, i a
partir de punts lliscants, es troben la llum de la bigueta L i les carregues superficials que sobre
ella graviten: q,per la permanent i q,var la variable, i les seus corresponents coeficients de
seguretat y,per i y,var respectivament. La llum i les carregues permeten construir els diagrames
de moments flectors i esforcos tallants en funcié dels dos tipus de carregues. Un punt mobil x
ens donara, per a cadascun dels seus valors, els moments flectors i esforcos tallants
corresponents. Un punt lliscant ‘Eleccié’ ens permetra triar el tipus de carrega a considerar. Per



tant, como a minim, el valor d’x tindra dues posicions, x= L/2 per obtenir els maxims moments
flectors i x= 0 per obtenir els maxims esforgos tallants.
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Resultats Sol-licitacions de calcul
Carregues lineals de calcul (kN/m) x=1.59m E$f°|'9°‘§ tallants. V,var,d
Permanent. q,per,|,d= 2.43 Moment flector. Md= 11.44 mkN
Variable. q,var,|,d= 1.8 Esforg tallant. Vd= 3.87 kN
Total. gld=4.23

Reaccions de servei (kN)
Permanent. R per= 4.5
Variable. R,var= 3

Total. R=7.5

Deformacions (mm)
Instantania. @,ins= 2.78
Permanent. ¢ per= 5.01
Admisibles
No afectacié estructural. f,adm,ne= 20.83
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En el requadre de resultats apareixen les carregues lineals de calcul i les reaccions de servei.
També es veuen les deformacions del forjat. Es fan les seglients observacions:

a. Per procedir a I’homogeneitzacié del forjat es determinen, en primer lloc, els coeficients
d’equivaléncia amb referencia a la fusta. Per a la fusta, per tant, el coeficient sera nf=1 i per al
formigd nc= Ec/EO,mean, sent Ec el modul d’elasticitat del formigd calculat a partir de la seva
resistéencia caracteristica fck i EO,mean el modul d’elasticitat de la fusta. Amb la seccid
homogeneitzada, ja es poden calcular I'area Ah, la posicié del centroide G, gh, mesurat des de
la fibra més traccionada i, finalment, el moment d’inércia amb referéncia al centroide Igh.

b. Es calculen les deformacions instantanies @,ins i les permanents ¢,per en funcié del tipus de
carrega triat.

c. S'aplica la férmula de la fletxa maxima que donen els promptuaris de resisténcia de materials,
tenint en compte que el modul d’elasticitat és el de la fusta EO,mean i el moment d’inércia el de
la secciéd homogeneitzada Igh.



d. Per a les deformacions les carregues es modificaran per al coeficient kdef. S’"han considerat
els coeficients que subministra el Documento Bdsico SE-M Madera, punt 7.1 que depeéen
Unicament de la classe de servei.

e. Amb la informacié subministrada fins ara ja es poden calcular les fletxes maximes instantanies
@,ins.

f. Per al calcul de les fletxes permanents en funcié dels fenomens de fluéncia, el professor
Bellmunt dona una taula de coeficients en funcid de la relacid entre les carregues permanents i
variables. Aquests coeficients es multiplicaran per la deformacié instantania per tenir la
permanent (o a terma infinit) @,per. S’ha buscat una funcié que permeti obtenir facilment
aquests coeficients, que ha estat y= 0.5-x>-1.75-x+3.25, sent x= qg,per/q,var i y el coeficient
buscat.

g. Les deformacions obtingudes s’han de comparar amb les admissibles, que sén de L/240 quan
no afectin els elements estructurals i de L/480 quan afectin els elements estructurals (Bellmunt).

3. Fusta. En aquesta pantalla es troben les caracteristiques mecaniques de la fusta en funcié de
la classe resistent CR (es donen 20 tipus de

Classes resistents. CR = 17

- OR Classes resistonts fusta, diferenciant les coniferes (12) de les
Durada de les accions. DA =5 Coniferes .
° o frondoses (8)), de la durada de les accions DA
DA. Durada de les accions 2.016 i de la classe de servei CS (Documento Bdsico
1...Instantania (alguns segons) 3..C18 ; ,
2..Curta (1 setmana) 4..020 SE-M Madera. Anejo E). També es dona, amb
3...Mitjana (6 mesos) 5..C22 . . .
4._Larga (10 anys) 6..024 un punt lliscant, el coeficient de seguretat de
5..P t ( més de 10 ) 7.¢c27 .
e mes e Tams 8.0 la fusta ym (fig. 11.236). Aquestes
CESSE‘S de servei. CS =1 9..C35 , . . ,
. 10040 caracteristiques obtingudes de la fusta son:
CS. Classes de servei
Exposicis: s les resistencies caracteristiques a flexié fm,k,
1. Ambient interior Fru‘r‘\doses spe
2. Amblent exterior a cobert Fronaes a esfor¢ tallant fv,k, el pes especific
3. Ambient exteri bert r 2. . . S e
. 14 o2e caracteristic pk i el modul elastic paral-lel
Fusta. Cosficient seguretat. ym = 1.3 16035 mitja EO,mean. També es subministra el valor
® 17...D40 o g N . a .
18..050 de kmod que modificara les resistencies.
Fusta. Caracteristiques mecaniques ;2 gjg

Flexié. Resisténcia caracteristica, fm,k= 40 N/mm?
Tallant. Resisténca caracteristica. fv,k= 4 N/mm?
Coeficient modificader de |a resisténcia. kmod= 0.6
Pes especific caracteristic. pk= 5.39 kN/m®

Madul elastic paral-lel mitja. E0,mean= 13000 N/mm?
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4. Formigd. Aqui s’introdueix la resisténcia caracteristica del formigo fck (que servira per calcular
el modul d’elasticitat Ec), el coeficient de seguretat

Resisténcia caracteristica. fck(N/mm?) = 25.5 yc i e| pes especific ve (flg 11.237)' Aquesta
. . .7 ’

Coeficient seguretat. y = 1.5 aplicacié no contempla I'armat de la capa de
P compressié d’'implementaciéo mecanica.

Pes especific. ye(kN/m?) = 25
-~—
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5. Connectors. En aquesta pantalla es donen les caracteristiques mecaniques del connector i,
practicament, la solucié del problema . Pero anem per parts:



a. Amb I'ajuda de punts lliscants, es dona (fig. 11.238) el seu limit elastic fyk, el coeficient de

seguretat ys, el diametre de la tija ¢, la penetracié a la fusta p, el diametre del cap del connector
Limit elastic caracteristic. fyk(Nimm) = 400 dc, i la seva algaria Ic (es poden observar a la figura
* 11.233).

Coeficient seguretat. ys = 1.1

v

Diametre. ¢(mm) = 12

b. Un punt lliscant defineix la separacid entre

Fg'em“‘a fusta. ptem) = 10 connectors s. Aixo0 és el que es busca, pero en aquest
Cap connector. Diametre. go(mm) = 30 cas modificant el valor de s es comprova la seguretat
* dels connectors.
Cap connector. Algaria. Ic(cm) = 1.9
@
Separacio, stem) - 124 c. Seguint les instruccions del professor Bellmunt es

calcula la resisténcia a esfor¢ rasant de calcul d’un
connector Rd.

Variar el valor de s fins que la seguretat y=> 1
Seguretat. y=2.74

Rd=8.06 d. A continuacio, es tracta de saber quin esforg rasant

Ed=2.94 . )
de calcul es dona entre el contacte de la fusta i el

formigd Ed, amb el qual podrem determinar el

Rd(kN). Resisténcia a esforg rasant de calcul d'un connector.
Ed(kN). Esforg rasant de calcul entre fusta i formigo

Fig. 11.238

coeficient de seguretat global y. Aquest es calcula a partir de la férmula de Collignon td=
Vd-Me,g/(per-Igh), sent Vd l'esfor¢ tallant de calcul considerat, Me,g el moment estatic
homogeneitat en referéncia al centroide, Igh el moment d’inércia de la seccié homogeneitzada
en referéncia al centroide i per a la longitud del contacte entre fusta i formigé.

6. Tensions. Apart del comportament estatic dels connectors, pot ser interessant coneixer les
tensions a que es troben subjectes, tant la fusta com el formigd, quan el funcionament mecanic
! ‘ i ‘ dels dos elements és Unic. Com que
e | la seccid es troba homogeneitzada
T i es coneix la posicié de la fibra

y=6.7em
n oy= 472 Nimm®_Correcta 7: Si

neutra gh i el moment d’inércia
’ amb referéncia al centroide G, Igh,
es pot facilment trobar les tensions
o | ] —_— oy, a qualsevol alturay, i comparar-
les amb les resisténcies de calcul
fm,d per a la fusta i fcd per al
formigd. Es pot comprovar que les
tensions en el formigd estan
multiplicades pel seu coeficient
d’equivaléncia nc i les de la fusta
pel coeficient kmod (fig. 11.239).

Fig. 11.239

7. Resultats. Com s’ha vist, alguns resultats ja s’han donat a les respectives pantalles. Ara queda
per indicar algunes qliestions marginals, com per exemple, I'intereix de calcul id o el pes propi
del forjat més la intervencié Pp (fig. 11.240). Pero en aquest apartat queda resolt un tema
important, que és el desplacament dels connectors en I'interior de la fusta. A partir de I'accié de
servei R, que és la resisténcia de servei del connector i del modul instantani de lliscament Kser,
es determina el desplagament instantani u,ins i el desplagament final u,fin.



En aquesta pantalla es recullen igualment les limitacions i recomanacions derivades del calcul,
pero no les questions constructives (fig. 11.240). Aixi, per exemple, parametres com el diametre
¢, la penetracié p, el recobriment r o la separacié s maxima o minima dels connectors, s’indiquen
les corresponents recomanacions.

Resultats Limitacions | recomanacions
Cantell total. h= 25 cm
Intereix de caleul. id= 60 cm Geometria

Capa compressio formigo. he>=5 cm. Correcta ?: Si
Arees (cm?)

Fusta. Af= 200 Biga
Formigé. Ac= 300 Llum. L<= 6m. Correcta ?: Si

Coeficient seguretat. Carrega permanent. y,per= 1.35. Correcte ?: Si
Pes propi. Pp= 1.43 kN/m? Coeficient seguretat. Carrega variable. y,var= 1.5. Correcte ?: Si
Modul d'elasticitat. Formigé. Ec= 27401.05 N/mm? Fusta

Coeficient seguretat. ym= 1.3. Correcte ?: Si
Coeficients d'equivaléncia

Fusta. nf= 1 Formigé

Formigé. nc= 2.11 Resisténcia caracteristica. fck>= 25 N/mm2. Correcta ?: Si
Coeficient seguretat. ye= 1.5. Correcte ?: Si

?eccié homogeneitzada Pes especific. ye= 25 kN/m?. Correcte ?: Si

Area. Ah= 832.33 cm?

Centroide G. gh=19.5 cm Connectors

Moment d'inércia. Igh= 31032.64 cm* Diametre. ¢>= 6 mm. Correcte 7: Si
Penetracié. p>= 3 cm i p>= 3-¢. Correcta ?: Si

Resisténcies de calcul (N/mm?) Recobriment. r>= 2 cm. Correcte ?: Si

Fusta. fm,d= 18.46 Coeficient seguretat. ys= 1.1. Correcte ?: Si

Formigo. fed=17 Cap connector. Diametre. ¢c>= 1.5-¢. Correcte ?: Si
Cap connector. Algaria. Ic>= 0.4-¢. Correcta ?: Si

Connnector. Resisténcia a esforg rasant. Rd= 8.06 kN Separacié minima. s>= 4-¢. Correcta ?: Si

Separacio maxima. s< 80 cmi s< 6-hc. Correcta ?: Si
Esforg rasant
Perimetre de contacte. p= 10 cm
Moment estatic. Referéncia G. Me,g= 1900.55 cm?
Tensi6 rasant entre fusta i formigé. 1d= 0.24 N/mm?
Esforg rasant de calcul entre fusta i formigo. Ed= 2.94 kN
Seguretat. y=2.74

Desplagament dels connectors

Accio de servei. R=5.71 kN

Modul instantani de liscament. Kser= 7739.19
Desplagament instantani. u,ins= 1.74 mm
Desplagament final. u,fin= 5.48 mm

Fig. 11.240



