CAPITULO IX VIGAS-PILAR

CAPITULO IX:
LAS VIGAS-PILAR

9.1. INTRODUCCION

Las vigas-pilar se definen como piezas sometidas a compresion y flexion combinadas.
En principio, todos los elementos de las estructuras de edificacion son en realidad vigas-
pilar, con los casos particulares extremos de las vigas en las que el axil sea nulo N=0 y
los pilares en los que el momento flector sea nulo M=0. Dependiendo del modo en que
la carga aplicada sea transferida a la pieza, de la vinculacion en los extremos y la forma

de la seccion transversal de la pieza, seran posibles diferentes situaciones.

9.2. COMPORTAMIENTO EN EL PLANO DE LAS VIGAS-PILAR

Cuando la deformacion de una viga-pilar aislada estd limitada al plano del momento
flector (figura 1), su comportamiento muestra una interaccion entre la flexion y el
pandeo de la pieza comprimida (figura 2). La linea 1 muestra el comportamiento lineal
de la viga elastica, mientras la 6 muestra el comportamiento limite de una viga rigido-
plastica con un momento plastico total M,,. La curva 2 muestra la transicion de vigas
reales elastico-plasticas desde la linea 1 a la 6. El pandeo eléstico a compresion centrada

para su carga critica elastica N, se observa en la linea 4.
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Figura 1. Viga-pilar arriostrada

Deformacion en el plano v

Figura 2. Comportamiento en el plano de las vigas-pilar

La curva 3 muestra la interaccion entre flexion y pandeo en piezas elésticas, y tiene en
cuenta el momento adicional N-v ejercido por la carga axil. La linea 7 muestra la

interaccion entre el flector y el axil que hace que la pieza se plastifique totalmente. Esta
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CAPITULO IX VIGAS-PILAR

curva tiene en cuenta la reduccion del momento pléstico total desde M,; a M, como
consecuencia del esfuerzo axil, y del momento adicional N-v. El comportamiento real de
una viga-pilar se observa en la curva 5 proporcionando una transicion desde la curva 3

para elementos elésticos a la linea 7 para la plasticidad completa.

9.2.1. COMPORTAMIENTO DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES

9.2.1.1 Momento flector y esfuerzo axil para secciones de Clases 1y 2

Si se puede alcanzar en la seccion la plasticidad completa, entonces la condicion de
fallo sera la que se observa en la figura 3 y la combinacién de carga axial y momento

flector que proporciona esta condicion sera:
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Figura 3. Plasticidad completa bajo carga axil y momento

La figura 4 compara las ecuaciones anteriores con la aproximacion del Eurocodigo 3:

A N/N
M =M 1-n)/(1-0,5a
Ny.Rd pl.y( )M 5a) 10 _ Eje neutro plastico
E
0,8 1 — Eje principal
de modo que M yy gg <M Ly pa
0,6
siendo: 0,4 Eje neutro
en el ala
n=~Ngq /N pl.Rd 0.2 Ecu. exactas. (1)/(2
' ——- Ec. Aprox.EC3 (3) Eje neutro
en el aima

a=(A-2bt;)/A<0.5

02 04 06 08 10 M/M,
Figura 4. Interaccion de plasticidad completa. Seccion HEA 450
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CAPITULO IX VIGAS-PILAR

Para las secciones transversales sin agujeros para tornillos, deben usarse las siguientes

aproximaciones para los momentos respecto del eje z:

® para n<a: MNz.Rd S]Mpl.z.Rd

2
e Para n>a:MNsz:Mp,ZRd{l—(n_aj}
' o 1-a
donde n=Ng;/N,pa Yy a=(A4-2btys)/ A para a<05.

Ademas en la tabla 1 se presentan simplificaciones y aproximaciones para una serie de
formas comunes de secciones transversales. En todos los casos el valor de My no

deberia superar el de M,

Seccion transversal Forma Expresion para My

__________ My, =L11M , ,(1-n)

Laminadal 6 H
- - My, =156M ;. (1-n)(0,6 + n)

Seccion hueca cuadrada My, =126M ,/(1-n)

My, =133M ,; ,(1-n)

Seccion hueca rectangular

1-n
o __ | __ MN,y:Mpl.z ht
0,5+—
A
Seccion hueca circular My, =1,04M , (1-n"7)

Tabla 1. Expresiones para el momento resistente plastico reducido My (n=Nsq /Ny ra)

9.2.1.2 Momento flector y esfuerzo axil para secciones de Clase 3

La figura 5 muestra una seccion a lo largo de la longitud de un pilar con forma de H
donde la compresion y el momento flector aplicado respecto del eje y dan lugar a la
distribucion uniforme y variable de tensiones mostradas en las figuras Sa 'y 5b

Para comportamiento elastico puede utilizarse el principio de superposicion sumando
simplemente las dos distribuciones de tensiones tal y como se observa en la figura 5Sc.
El limite elastico se alcanzara por tanto en el borde donde tiene lugar la tension maxima

de compresion y de flexion y se corresponderd con la condicion:
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fy=6C+Gb

donde:
c.=N/A4 es la tension debida a la carga de compresion N
Mh/?2 .y - .y .
op=—7— ©s la tension maxima de compresion debida al momento M.

Las secciones declase 3 son validas si la tension maxima o, g, satisface el criterio:

Oxid <Jfyd> Sva =1y Ymo

¢N
! °

(a) Compresion

]
N,
. WAL

(b) Flexion

N
mM
o.t oy
Oc~Op

(c) Combinadas
Figura 5. Comportamiento elastico de una seccion transversal a compresion y flexion

9.2.1.3 Momento flector y esfuerzo axil para secciones de Clase 4
Las secciones transversales de clase 4 seran validas si la tensidon normal maxima o, gy

calculada utilizando los anchos eficaces de los elementos comprimidos cumple:

Sxkd <fyas Sva =1y vmo
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9.2.2. ESTABILIDAD GLOBAL

El tratamiento de los comportamientos de las secciones transversales en los parrafos
anteriores no tiene en cuenta el modo exacto en el que se genera el momento M en la
seccion transversal considerada. La figura 6 muestra una viga-pilar experimentando una
deformacion lateral como resultado de la combinacion del esfuerzo de compresion y

unos momentos opuestos e iguales aplicados en los extremos.

El momento en una seccion cualquiera de la pieza debe ser considerado como suma de
dos componentes:
e Momento principal: M

e Momento secundario: N v.

Analizando este problema eldsticamente utilizando la teoria de estructuras se obtiene la

deformaciéon maxima en el centro como

2

donde Pg, = es la carga critica de Euler para el pandeo sobre el eje de mayor

-
2

inercia, y el momento maximo es:

N
M ax =Msecl |——
Pg,
B
X
. Nl ™
Momento
2
— =g 9%

1 T

0

Figura 6. Momentos principal y secundario
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En ambas ecuaciones el término secante puede reemplazarse teniendo en cuenta que la
deformacion de primer orden (debida a s momentos en los extremos M actuando solos)

y el momento de primer orden M (obtenido mediante la teoria ordinaria de vigas) estan

aproximadamente amplificadas por el término: ﬁ de modo que (figura 7).
~N/Pg,

) _ mr? 1
™ 8EI, 1-N/Pg,

1

M =M —
max 1_ N/PEy
N/Pg,
1,0
————9-2- —————
0,8 — Aproximacion — ”,4-—/ S

Ecuac. (7) y (8) == /(
a'/
By Exacta para el momento — Ec. (5)
0,6 7 <
prZdR ]

/) Exacta para la desviacion — Eq. (4)
7/
0,4 4

/)
//
II
0,2 7
Vmax or Mmax
mL2 / 8EIy M
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 7. Deformacién y momento maximos en vigas-pilar con momentos iguales

Dado que la tension elastica maxima sera:

_ max
Omax =O0¢ T Op

la ecuacion anterior puede escribirse como:

C¢ Cp

fy fy(l_N/PEy)

>

Esta ecuacion puede ser resuelta para valores de 6. y 6, que justamente rebasen el
limite elastico, tomando diferentes valores de Pp, (el cual depende de la esbeltez L/i,).
Esto da lugar a una serie de curvas como se muestra en la figura 8, en la que se indica

que cuando o, — 0, o, tiende al valor del limite elastico del material f,..
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1,0

Esbeltez

aumentando SSOS
\\
oy / fy
0 1,0
. Iy Iy (O (o)X
Figura 8. Representacion de la ecuacion —%+ ——2———=1,0

fy fy(l_N/PEy)

La ecuacion anterior, sin embargo, no reconoce la posibilidad de pandeo bajo carga axil
pura para una tension 6z, dada por:

2
. _PEy_TcEIy_TCZE
Pa a2

El uso de ambas ecuaciones asegura que ambas condiciones quedan cubiertas como se

muestra en la figura 9.

A ¢ y
1,0
csEy/fy
csEy/fy |
(rEy/fy |
Esbeltez
aumentando
oy / fy
0 1,0
c c ’E
Figura 9. Combinacion de las ecuaciones —<+——2> =10 y 0, =—
24 /12

fy fy(l_N/PEy) Y
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9.3. COMPORTAMIENTO A PANDEO LATERAL DE LAS VIGAS-PILAR

Cuando una viga-pilar Cuando una viga-pilar no arriostrada esta flectada respecto de su
eje de mayor inercia (figura 10), puede pandear deformandose lateralmente y girando
sobre su propio eje para una carga significativamente menor que la carga maxima
prevista al llevar a cabo un analisis de la flexion en el plano. Este pandeo lateral puede
presentarse mientras el elemento es todavia elastico (curva 1 figura 11), o tras una cierta

plastificacion (curva 2) debida a la flexion en el plano y la compresion presentes.

N A
o ¢
A
M
N * &
-
P
|t L
v M
z >
).
/4&'\/'
t Sy M
N T%t
N
El pilar flexa en el plano ZX, pandea Los apoyos extremos impiden movimientos
lateralmente en el plano YX y gira transversales y el giro de torsién pero no el
respecto del eje x giro de flexion ni el alabeo

Figura 10. Comportamiento a pandeo lateral

4 Carga 4 Carga
(1) Pandeo elastico (1) Pandeo elastico
_______ N Y
/
/
/

Wneléstico ! __ (2) Pandeo anelastico

Limite elastico
Deformacion fuera del plano Deformacion en el plano

(a) Comportamiento fuera del plano (b) Comportamiento en el plano

Figura 11. Pandeo lateral de vigas-pilar
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Consideremos el comportamiento a pandeo lateral de una viga-pilar con seccion en I no
arriostrada transversalmente y flectada respecto de su eje fuerte. Suponiendo un
comportamiento elastico y la disposicion de cargas aplicadas y condiciones de apoyo

dadas en la figura 10, las combinaciones criticas de N y M pueden ser obtenidas de:

i3 Py, Pry P, 0

en donde
I,+1 . .
ig == y z es el radio de giro polar
n?El . Ny
Pp =——= es la carga critica para el eje débil
L
Gl, [ n’El
P = —2‘ 1+ 2~ | es la carga de pandeo lateral
i GI,L

La ecuacion anterior se reduce al pandeo de una viga cuando N—0 y al pandeo de un
pilar tanto en flexion (Pg;) como en torsion (Pgy) cuando M—0. En el primer caso el

valor critico de M viene dado por la ya conocida expresion:

2
EI
Mcr:%JEIZGI, 145 2w

12GI,
En la obtencion de la ecuacion general no se realizO ninguna concesion para la
amplificacion de los momentos en el plano M, debida a la carga axial actuando a través

de las desviaciones en el plano. Esto puede ser estimado mediante — M Enese

1-N/ Py,

caso la ecuacion general puede transformarse en:

M [N [l_ij[l_iJ
ig P, Pgo Py P, Py

teniendo en cuenta las magnitudes relativas de Py, Py Pro, y reordenando se llega a:

N M
Ppz 1=N/Pgy igyPg. Pgg
o bien
N 1 M
Pp. 1-N/Pg My

9.9 .



CAPITULO IX VIGAS-PILAR

9.4. INTERACCION DE ESFUERZOS A NIVEL SECCIONAL

9.4.1. PLANTEAMIENTO DEL CTE-DB-SE-A

9.4.1.1 Flexién compuesta sin cortante

Ante una solicitacion combinada esfuerzo axil Ng; y de flexion pura (es decir sin
cortante simultaneo) con esfuerzos en dos planos M,,g; y M., g4, concomitantes, el CTE

propone utilizar unas férmulas de interaccion que califica de prudentes y que son:

N M M :
R 2 LS Secciones de Clases 1 y 2
Npl,Rd Mpl,Rdy Mpl,Rdz

M M
]évEd 4 wEd 7B o Secciones de Clase 3

pl,Rd Mel,Rdy Mel,Rdz

Ng, + My,Ed + Ny "€y + M, g+ Ny, ey, <1
N, ra MO,Rdy M ra

Secciones de Clase 4

N m‘/‘ Niga

AN Clase 4

(VA A _Clase 3

r/ A N Clases 1y 2

/) N ~
r R 1 Me/Mygg,
»

/ /,/'/'////7/// Myea/Myjray =1

M, g/ =1
Mz,Eﬂ/,vlpl‘Rdz 'z Nle\,Rdz

Figura 12. Zonas seguras en la interaccion de esfuerzos de flexion compuesta

9.4.1.2 Flexién compuesta con cortante

Solicitaciéon combinada que ademas de los esfuerzos anteriores incluye el cortante. Ante
esta situacion, tal y como se indico en el capitulo de piezas a flexion, siempre que el
cortante de calculo no supere el 50% de la resistencia de célculo de la seccion, se

podran utilizar las expresiones anteriores.

En caso de que el cortante de calculo superase el 50% de la resistencia de célculo de la
seccion, la resistencia de ésta para el conjunto de esfuerzos se determinara utilizando
para el calculo de los momentos resistentes en cada plano un valor reducido del limite

elastico conforme al factor (1-p), tal y como se expuso para las piezas a flexion.
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9.4.2. PLANTEAMIENTO DEL EUROCODIGO 3Y LA EAE

9.4.2.1 Flexion compuesta sin cortante
Segtin la Instrucciéon EAE, el dimensionamiento y la comprobacion frente al efecto
combinado de solicitaciones de flexion y esfuerzo axil se llevara a cabo de acuerdo con

criterios establecidos en funcion del tipo de seccion transversal.

Planteamiento para secciones transversales de Clases 1 v 2

La presencia de un esfuerzo axil implica una reduccion de la resistencia plastica de

calculo a flexion para tener en cuenta su efecto. En esta situacion debera verificarse:

Mga < My ra
siendo My rs €l momento resistente plastico de calculo a flexion reducida, debido a la
existencia del esfuerzo axil Vg, simultaneo con el momento flector. Esta magnitud My gy

varia con el tipo de seccion transversal de la pieza, asi se tiene:

*Para una seccion rectangular sin agujeros para tornillos:

2
N
MN,Rd = Mc,Rd 1 _[N—EdJ
pl.Rd

*Secciones I y H simétricas respecto del eje z-z, sometidas a flexion en el eje fuerte y-y:

n= NEd
1-n ) Npl,Rd
My ra =M.ypi | 77— | siendo My 2y <M,z
1-0,5-a
A-2:b-t,
a=—; a<0,5
A
. e, . ) 05-h,-t,-f,
Es preciso llevar a cabo la reduccion si se cumple: N, > min{0,25N, ,,; —————=
Y mo

*Secciones I y H sometidas a flexion alrededor del eje débil z-z:

Para n<a — My =M, 4

2
Para n>a — MN’Z’Rd:M"’Z’Rdll_(T_ajl
—-a

hyt,-f,

Debera llevarse a cabo la reduccion cuando se cumpla:  ~,, > ——=~
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*Secciones de perfiles huecos rectangulares con espesor constante y secciones cajon
soldadas con alas iguales y almas iguales donde los agujeros para tornillos no sean

considerados, podran aplicarse para flexion alrededor de ambos ejes, las expresiones:

1-n .
MN,y,Rd = Mc,y,Rd : [m} siendo MN,y,Rd < Mc,y,Rd
1-n .
My ra =M .pi"| ————| siendo My <M, g,
= 1 1-05-a, = =
donde
A-2-b-t .
a, = Tb siendo a, <0,5 para secciones huecas
A-2-bt, . .
a, =——" siendo a, <05 para secciones cajon soldadas
A-2-h- .
a, :% siendo a, <0,5 para secciones huecas
A-2-h-t, . . .
a, :T“ siendo a, <0,5 para secciones cajon soldadas

*En caso de flexion en dos planos y esfuerzo axil simultaneos, la comprobacion sera:

a y;
My,Ed + Mz,Ed < 1
MN,y,Rd MN,z‘Rd

siendo o y B constantes que conservadoramente pueden tomarse igual a la unidad o bien

- Secciones en [ y en H: a=2; f=5n conf>1
- Secciones huecas circulares: a=2; p=2
. 1,66 N,,
- Secciones huecas rectangulares: a=f=—"—— con a=p<6 donde n=
1-1,13-n Ny

Planteamiento para secciones transversales de Clases 3 v 4

Para secciones de Clases 3 y 4 la Instruccion EAE coincide con las propuesta del CTE

9.4.2.2 Flexién compuesta con cortante
También cuando se combinan un momento flector, un esfuerzo cortante y un esfuerzo

axil, el planteamiento de la EAE coincide con lo visto anteriormente para el CTE.
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9.5. INTERACCION DE ESFUERZOS A NIVEL DE ELEMENTOS
9.5.1. PLANTEAMIENTO DEL CTE-DB-SE-A

9.5.1.1 Piezas sometidas a flexion + traccion

En las piezas solicitadas por una combinacion de un momento flector y un esfuerzo axil
de traccion, se comprobara, ademas de la resistencia a flexotraccion de las secciones, su
resistencia frente al pandeo lateral en las fibras comprimidas considerando el esfuerzo

axil y el momento flector como un efecto vectorial.
La tension combinada en la fibra extrema comprimida se determina mediante:

My
com,Ed — W A

siendo

Weom  momento resistente de la seccion referido a la fibra extrema comprimida
NiEd valor de célculo del esfuerzo axil de traccion

MEd valor de calculo del momento flector

A area bruta de la seccion.

La comprobacion se lleva a cabo utilizando un flector efectivo Meysa

Mef,Ed = W ’ acom,Ed

com

9.5.1.2 Piezas sometidas a flexién + compresion
En el CT se presentan unas expresiones para llevar a cabo la verificacion de las piezas
solicitadas por la combinacién de un momento flector y un esfuerzo axil de compresion,

distinguiendo entre aquellas piezas que puedan ser sensibles o no a la torsion.
Asi se tiene que para toda clase de pieza se debera verificar la siguiente desigualdad:

N c M . +e, N c -M_. +e, N
Ed +ky L_my v,Ed Ny Ed +a2 'kz L _mz z,Ed Nz Ed Sl
}(y'A 'fyd ZLT'VV;'fyd W;'f;"d

Si la pieza no es susceptible de pandeo por torsion se comprobara ademas:

NEd Cm,y.My,Ed—i_eNy.NEd ¢ s .Mz,Ed+eNz.N
—— ta, -k, +k, -
X.-A 'fyd W;'fyd Wz'fyd

Si por el contrario la pieza resulta susceptible de pandeo por torsion, se verificara:

Ny, i .M},yEd+eNy-NEd c M_p,+e. N
* LT z -
X4 'fyd . ZLT'Wy'fyd sz.f;/d
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siendo

Nea, Mygay M gq el axil y los momentos de mayor valor absoluto de la pieza.

Los valores de A*, Wy, Wz, oy, a,, ey, y en- estan indicados en la tabla 2.

%Y % son los coeficientes de pandeo en cada direccion.

1.+ €l coeficiente de pandeo lateral, 1,00 en piezas no susceptibles de pandeo por torsion.

eny y en: desplazamientos del c.d.g. de la seccion transversal efectiva con respecto a la
posicion del c.d.g. de la seccidn transversal bruta, en piezas con secciones de clase 4.

Los coeficientes k,, k., k,,r se indican en la tabla 3.

Los factores de momento flector uniforme equivalente c,,,, Cp- cmrr s€ obtienen de la
tabla 4 en funcion de la forma del diagrama de momentos entre puntos arriostrados.

En barras de pérticos de estructuras sin arriostrar con longitudes de pandeo superiores a
la de las propias barras debe tomarse: ¢,=0,9

Clase A Wy A ay o eN,; enz
1 A W, W, 06 0.6 0 0
2 A W,y W, 06 0.6 0 0
3 A Wy, Wy, 0.8 1 0 0
4 Acr Wy, W, 08 1 Segun pieza Segun pieza

y tensiones  y tensiones

Tabla 2. Términos de comprobacion, segiin peor clase de seccion en la pieza

Tipo de
Cla-
sec- k, k Kot
se cién ' z
I, H, _ v N el menor de
abier- 1+(2-%, -06)- ,TEd N \
B qi(, -02) De i B E_ 06+72
~  Hueca o #yNera _ N (Cmit —0.25) ¥ ;NgRra
delga- 1+(x, -02) —E9—
da LZNc R
005-2,  Ngg
< — N _ N 1-
> Todas 1406 7y TN NEd 1+0,6-%, /TEG (emir —0,25) %,Ncra
Ly YC.Rd .z'NCRd
siendo

Iy y TZ valores de las esbelteces reducidas para los ejes y -y y z — 2, no mayores que 1,00.

. fy
Ngrg = A v
'

Tabla 3. Coeficientes de interaccion segiin peor clase de seccion en la pieza
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Factor de momento flector Eje de flexion Puntos arriostrados en direccion
Cm,y y=y 2-2
Cm,z z-2 Y-y
Cm.T y=y y=y
Diagrama de Flectores Factor de momento uniforme equivalente
Cmy =Cmi(1=Y)
Cmz=Cmi(1=2)

CmiT= Cmi (1=LT)

Momentos de extremo
—1<¥<
Mn =

Momento debido a cargas laterales coplanarias

W Cmi = 0,95

Momentos debidos a cargas laterales y momentos de ex-

tremos
M=
(=) /ﬂw“ Cni=01-08-2>04 si —-1<a<0
= _ i < <
‘\LJ,JUJ‘ J_JU)/ _— Cpi=02+08 0204 si 0<a=1
M.(+)
Mnée) l W ¥Mh
e S Cmi =095+0,05-a, con —1<ay <1
M:(+)

Tabla 4 Coeficientes del momento equivalente

9.5.2. PLANTEAMIENTO DE LA EAE Y DEL EUROCODIGO 3

9.5.2.1 Piezas sometidas a compresion y flexion (Meétodo 1)

Salvo que se lleve a cabo un anélisis en 2° orden teniendo en cuenta las imperfecciones,
debera verificarse la estabilidad de elementos sometidos a flexion y compresion. Se
distingue entre los que no son susceptibles a deformaciones por torsion, tales como
piezas con secciones huecas circulares o secciones con torsion impedida y los elementos

que si lo son, tales como piezas con secciones abiertas y sin impedimentos a la torsion.

El dimensionamiento o la comprobacion de elementos de sistemas estructurales puede
llevarse a cabo sobre el analisis de elementos individuales de un solo vano extraidos del

sistema. Los efectos de 2° orden de sistemas traslacionales (efecto P-A) deberan tenerse
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en cuenta a través de los momentos en extremos del elemento o a través de la longitud

de pandeo que les corresponda.

En el caso de piezas sometidas a flexion y compresion se deben cumplir las

condiciones:
N, Tk .My,Ed+AMy’Ed N .MZ’EL,+AMZ’M<1
X N - My,Rk ” Mz,Rk
Xir:
Yavs Y Y
NEd My,Ed + A‘]M)/,Ed Mz,Ed + AMZ,Ed
— 4 kzy . +k_ - <1
Zz ) NRk My,Rk Mz,Rk
Xir®
Y Vi Y
siendo

Nga, My, gq, M- £q, valores de célculo del axil de compresion y de los momentos flectores
maximos a lo largo del elemento alrededor de los ejes y-y y z-z.

A M, gq, AM. g; momentos adicionales debidos al desplazamiento del eje baricéntrico
del area 4. respecto al eje baricéntrico de la seccion bruta. Tabla 5.

Ay Az coeficientes de reduccion para pandeo por flexion.
LT coeficientes de reduccién para pandeo lateral. Para elementos no
susceptibles a deformaciones por torsion yrt =1,0

kyy, k-, ks, k.- coeficientes de interaccion, que se obtendran de la tabla 6.

Clase 1 2 3 4
A A A A Act
W, W,y W,y Weiy Wty
W, W, , W, We , Wes »
AM 4 0 0 0 eny Neg
AM, g4 0 0 0 enz Neg

Tabla 5. Valores de Npi=f, Ai, M re=f, Wiy AM; gq en las expresiones de comprobacion
y dimensionamiento frente a pandeo.
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Design assumptions
Interaction factors elastic cross-sectional properties plastic cross-sectional properties
class 3, class 4 class 1, class 2
u 19 1
C mva_LT C m C mLT = P
k}?’ ’ l Nfd 1_ h Ed C W
N, Ne
i v W
C,. = C.. Hy 1 0,6 [—=2
k}z 1 N Ed 1— NEd Cj;z W v
NCI.Z NCF,Z
1L ol 1 W
CoyCorr : C_.C 0.6
kz): my 1 ] NE:I my " mLT ) NEd C o W,
N cr.y N .y
1
C. M z - “z‘ L
kzz l_hEd l_I\Ed sz
NCI.Z NEI z
Auxiliary terms:
N T
|- —E . N 16 ., = L6 ., 2 W,
Ncr ( W = 1 + (_'\-V}, — 1)[[2 e ? Cm_\-’ }\.m;u; C ? C'm_'.; )\-ma:( npl o bLT = \R:
Hy = : ¥ y pLy
-y, —= 2 M, M
Ly N, |with by =0.5a;1 Ao = =5
N ) Xit Myiyre Mpizza
l _ Ed 2 =]
J : ~ C.. A w, W,
W, = _ New e c14(w,-1)||2 —14 -2 Ay ey (206 |2 ==
z 1 Ng4 ’ W, w, Wy,
: Ncr.z )72 M
. \0 Yy Ed
\' with ¢;r =10a,; — —
w, =— <15 5+A, Cmy Xir Mpiyra
T Wy, P .
W 1z - . f . N C my } LS w ¥ W ely
W, =Bz 15 C,=1+(w, -1) 2-l4 ny, —d;p 206 -
W el,z "y z pLy
_ N A M, M
Mo =N /4o |withdip=2a5 A 0_4 : L0 ——
C TRk}_l "\;-11 01 + }\.z ( my XLT ‘\'Ipl.}-' Rd C mz }Ipl.z.Rd
my See Table A2
. , L6 5, — L6 ., —2 W
arr :1_I_T20 L‘zz :l+(“¥z —l)l[z_fc& M max _fcl‘m )&.mﬂx ]llpl—eulg \‘Irel‘z
I}_. W z w z pl.z
. A M.,
with e, =L7 a1 074 .
01+, Cay Xir Mpyre

Tabla 6. Coeficientes de interaccion kj; (coincide con Tabla A.1 Anexo A del EC3 1-1)

Este procedimiento adoptado por la Instruccion EAE coincide con el denominado

método 1 propuesto por el EC3 Parte 1-1, cuyas tablas se recogen en el Anexo A.
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~ Ay
Amax = Max =
Az

Ao = non-dimensional slenderness for lateral-torsional buckling due to uniform bending moment,
ie. yy=1.01in Table A.2

Arr = non-dimensional slenderness for lateral-torsional buckling

For Ao =0: Coy = Coy
Crnz sz
(m.L'J.' =1.0
e . yEyarr
For ho>0:  Cpy=Coyo+(1=Cpyo) 1+fa
LT
C mz CIHZ.U
q a
Cor=Cioy —
- N, 1 N
Xcrir,z le T
M, A
£, = _"Ed —— forclass 1. 2 and 3 cross-sections
) Ngg Wy
M g A .
g, =2 e for class 4 cross-sections
" Ngg W,

Nerry = elastic flexural buckling force about the y-y axis
Nai, = elastic flexural buckling force about the z-z axis
Neier = elastic torsional buckling force

It = St. Venant torsional constant

I, = second moment of area about z-z axis

Tabla 6 cont. (Coincide con la continuacién de Tabla A.1, Anexo A del EC3 1-1)

Moment diagram Coio
L I — : N
M, WM, Coso = 0.79+0.21y, +0.36(y, ~0.33) =
—l1sy<l
\W Cuio =1+ L )NE“
mi, 12 erEd(x)‘ JNm
N A g M(x) M; g4 (x) is the maximum moment M, gq or M, gq

8,/ 1s the maximum member displacement along the member

Ngq
CLi
Ncri
Neq
C
.\I

cri

Tabla 7. Coeficientes de momento uniforme equivalente Cy,io (Tabla A.2, EC3 1-1)
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9.5.2.2 Piezas sometidas a compresion y flexion (Método 2. Anexo B. Eurocodigo 3)

En el EC3 Parte 1-1 se propone ademas el método 2 recogido en el Anexo B, en donde

se distingue entre las piezas que sean o no sean susceptibles de sufrir deformaciones por

torsion, proponiendo coeficientes de interaccion diferentes (ver tablas 8, 9 y 10).

. . Design assumption
Interaction Type of R —— : :  — —
factors ok elastic cross-sectional properties plastic cross-sectional properties
actors sections T
class 3, class 4 class 1. class 2
. = N ~ N
I-sections Cop| 140,60, ——=— Cool 1+ (l}: - 0.2)_75‘1,
K ) %y N /Y ' ) Uy Nz /M
N N
RHS-sections <Cp|1+06—2— <C_ [1+08——F—
’ XyNre ! T ’ Xy Nre / Yan
I-sections )
k2 RHS-sections Kz 0.6 ks,
I-sections
K RHS-sections 0.8 kyy 0.6 kyy
~ N
c_|1+(2%. -06) = ]
I-sections N’(Z Re M
o N ) _ VEe
C.‘mz 1+0.6}\.27Ed. <(n)2[1+114‘« '\' -":V ]
X Nee M Yan Xz Nre /T
ke, -
= “VEd — N
< Cg 1+0,6——— o] 1+ (2 —02)—2
: KR T ) XzNee /Yo
RHS-sections N )
<C,|1+08—=—
XzNre / Van
For I- and H-sections and rectangular hollow sections under axial compression and uniaxial bending My g4
the coefficient k,, may be k,, = 0.

Tabla 8. Coeficientes de interaccion kj para piezas no susceptibles de sufrir

deformacion por torsion (coincide con Tabla B.1 Anexo B del EC3 1-1)

Interaction Design assumptions
fflcctor" elastic cross-sectional properties plastic cross-sectional properties
i > class 3, class 4 class 1. class 2
Koy k, from Table B.1 I, from Table B.1
ks k., from Table B.1 k., from Table B.1
005k N, ll_ 0.1, Ny 1
(Corr —0.25) %, Npe /Yany (Carr —0.25) %, Ng / Yan
N P N N 01 Ny }
Ky (Courr —0.25) %, Ng /Yy (Cr = 0.25) % Niw /Yan
for k., <0.4:
- 1, N
t,, =0,64+A; <1—- L - —Fd
’ (Cozr —0.25) %, Nz / Yan
k. k., from Table B.1 k. from Table B.1

Tabla 9. Coeficientes de interaccion ki; para piezas susceptibles de sufrir deformacion

por torsion (coincide con Tabla B.2 Anexo B del EC3 1-1)
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. o ) Coyand Cpp and Cog
Moment diagram range uniform loading \ concentrated load
M e yM | -lsysl 0.6+0.4y =04
()M, wM, | 0<o <1
syl 0.2+080,204 0.2+0.80,=04
-1<0,<0
B 0<y<l 0.1-0.80, 204 0801, 2 0.4
o, = My/M, y=-1 0.2 -0.80, 0.4 0.2 - 0.80, > 0.4
(+) I\/ls 0 = (1]_1 = 1
. syl 0,95 + 0,050, 0.90 + 0,100,
-1< Oy < 0
()M, yMy
0<y<l 0,95 + 0,050, 0.90 + 0,100,
oy = M/ M y=-1 0,95 - 0.050, 0.90 - 0.100t,

For members with sway buckling mode the equivalent uniform moment factor should be taken Cyyy = 0.9 or
Cuz = 0.9 respectively.

Cuy . Coz and Cyy 7 shall be obtained according to the bending moment diagram between the relevant braced
points as follows:

moment factor  bending axis  points braced in direction

Cm_v y-y 2
Ciz zZ-7 -y
C‘ILLT V-V }.r_}r

Tabla 10. Coeficientes de momento uniforme equivalente C,, (Tabla B.3, EC3 1-1)

9.5.2.3 Método simplificado de la EAE para piezas a compresion y flexion

Las férmulas de interaccion recogidas en el apartado previo, estan basadas en elementos
de un solo vano simplemente apoyados con condiciones de apoyo de horquilla en sus
extremos y que dispongan o no de arriostramientos laterales. Los procedimientos
expuestos permiten tener en cuenta las posibles formas de agotamiento por inestabilidad

que pueden aparecer en elementos sometidos a compresion y flexion.

No obstante y con el fin de alcanzar una mayor simplicidad, la instruccion EAE
presenta en los comentarios correspondientes al articulo en cuestion un método
simplificado de dimensionamiento y comprobacion de elementos sometidos a
compresion y a flexion alrededor de uno de sus ejes principales, supuestos impedidos el
pandeo alrededor del otro eje principal y el pandeo lateral. En estas circunstancias, el

dimensionamiento y comprobaciéon puede llevarse a cabo mediante la siguiente

expresion:
N, 1 Cy Mg, <
+ N <L0
Nb,Rd 1— ZEd ¢,Rd
NCV
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donde

Np.ra resistencia de céalculo a pandeo del elemento comprimido

M. ra resistencia de célculo de la seccidon segun el eje considerado de flexion
N,y esfuerzo axil critico elastico para el pandeo por flexion

Neq, Mgs  valores de célculo del axil de compresion y del flector méximo en la pieza

cm coeficiente de momento equivalente uniforme, referido al eje principal de
flexion, que tiene en cuenta la distribucion de momentos flectores. En el
caso de distribucion lineal a lo largo del todo el elemento, se obtiene a partir
de:

IVIEd,max

M .
¢, =0,6+0,4.| —LLm 1> 04

Ed ,max

I/

Med min

Téngase en cuenta que el paréntesis tiene signo positivo si la flexion inducida por
ambos momentos flectores tiene el mismo signo.

En el caso de piezas sometidas sometidos a cargas transversales, perpendiculares a su
directriz, o para pilares de recuadros traslacionales, puede utilizarse la expresion

anterior recogida en estos comentarios, pero adoptando cy~=1,0.
Para los recuadros traslacionales, se adoptara la longitud de pandeo correspondiente
L,=BL siendo B>1,0

Para piezas de seccion constante, sometidas a compresion y a flexion segln los dos ejes
principales, el dimensionamiento y comprobacion frente a inestabilidad puede llevarse a

cabo mediante la siguiente expresion:

NEd cMy My,Ed CMZ z,Ed <
+ N + N <1,0
Nb,Rd | —_" X Mb,Rd 11— —Ed Mcz,Rd
NCI”,y NCI’,Z

donde
Np.ra minimo de la resistencia de calculo a pandeo (N, rd, Nz ra)
M Ra resistencia de célculo de la seccidn a flexion frente a pandeo lateral
M, ra resistencia de calculo de la seccion a flexion respecto del eje z-z
Ner esfuerzo axil critico eldstico para el pandeo por flexion
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cmy > cuz  coeficientes que tienen en cuenta la distribucion de momentos flectores
segun los dos ejes principales de flexion.

Para llevar a cabo la verificacion de elementos comprimidos y flectados con seccion
transversal constante de clase 4, debera considerarse el desplazamiento del eje principal

de la seccidn reducida para determinar los valores de calculo de las solicitaciones.

9.5.2.4 Piezas sometidas a esfuerzo cortante, momento flector y esfuerzo axil

Cuando el valor de calculo del esfuerzo cortante en el alma V,, s no supere el 50% de la
resistencia de célculo frente a abolladura del alma por cortante V) zs no serd necesario
reducir la resistencia de la seccion a flexion y a esfuerzo axil para tener en cuenta el

efecto del esfuerzo cortante.

Sin embargo, si Vy,gs >50%V, s la combinacion de los efectos de flexion, axil, y

cortante, en el alma de una viga en I o en cajon debera satisfacer la siguiente expresion:
NEd. +My,Ed+eNy'NEd + I_M/’,Rd 2_Vw,5d _1ll<1
Aef f vd Wef ¥ 'fyd M pl.Rd Vb,Rd

M;ra resistencia plastica a flexion considerando solo la seccion eficaz de las alas.

siendo

M, ra resistencia plastica a flexion de la seccion completa (independientemente de la
clase de seccion) Valor reducido My g4 si hubiera un axil simultaneo Ng,.

Para llevar a cabo la verificacion, el efecto combinado de flexion y esfuerzo axil (17
sumando) puede calcularse las caracteristicas de la seccion transversal bruta. La
evaluacion de los efectos de las acciones, Ngys y M, 4, debera incluir los efectos de 2°

orden cuando éstos sean relevantes.

La comprobacion de la interaccion de esfuerzo debera satisfacerse para todas aquellas
secciones localizadas a una distancia inferior a 4,/2, contada a partir de la seccion

transversal de arranque del vano.

La resistencia plastica de calculo de la seccion considerando sélo las alas, M;rqs debe
obtenerse como el producto de f,; por el area reducida del ala, tomando el valor mas

pequeio correspondiente a una de las alas, y por la distancia entre c.d.g. de las alas.

Si se trata de una situacion de flexion esviada y esfuerzo axil, el efecto combinado de

flexion y esfuerzo axil puede calcularse de acuerdo con la siguiente expresion

Ng, My,Ed+eNy'NEd Mz,Ed"’eNz'NEd
Ay fyd Wy, fyd Wy f_vd

<1
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