Anejo 25.

Proyecto de estructuras de acero. Placas
planas cargadas en su plano
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1 Introduccion

1.1 Alcance

(1) Este anejo define los criterios de célculo necesarios para el disefio de chapas rigidizadas y no
rigidizadas cargadas en su propio plano.

(2) Estos criterios incluyen los efectos de arrastre por cortante, los efectos de cargas en su propio
plano y los efectos producidos por la abolladura en chapas de vigas de seccién en | y de tipo cajon.
Estan incluidas las chapas sometidas a cargas en su propio plano. No se incluyen los efectos de las
cargas que actuan fuera del plano de las chapas.

NOTAL: Los requisitos de este apartado complementan las directrices aplicadas a las secciones de Clase 1, 2, 3
y 4. Véase Anejo 22 del Codigo Estructural.

NOTA 2: En el caso de chapas esbeltas sometidas a una tension repetitiva normal y/o tangencial y también a
fatiga debida a la flexion fuera del plano de la chapa, véase el Anejo 29 del Cédigo Estructural.

NOTA 3: Para los efectos producidos por las cargas aplicadas fuera del plano de la chapa y para los casos que
resultan de la combinacion de los efectos producidos por las cargas aplicadas dentro y fuera de dicho
plano, véase el Anejo 29 del Codigo Estructural.

NOTA 4: Las chapas aisladas seran consideradas como planas cuando el radio de curvatura r cumple:

a?

rz— (1.2)
donde:
a es el ancho del panel
t es el espesor de la chapa

1.2 Normativa de referencia

Las normas citadas en este anejo deben utilizarse en la versién indicada en el Anejo 1 del Cédigo
Estructural.
1.3 Términos y definiciones

Dentro del @ambito de esta norma, se aplican los siguientes términos y definiciones:

1.3.1 Tension critica elastica

Tension en un elemento a la cual éste llega a ser inestable cuando sufre una pequefia deformacion,
segun la teoria de la elasticidad de una estructura ideal.
1.3.2 Tension de membrana

Tension en el plano medio de la chapa.

1.3.3 Seccioén bruta

Area total de la seccién transversal de un elemento estructural, excluyendo los rigidizadores
longitudinales discontinuos.
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1.3.4  Seccion transversal eficaz y ancho eficaz

Seccion reducida o ancho reducido por los efectos de la abolladura de la chapa y/o arrastre por
cortante. A fin de distinguir entre los efectos de abolladura, arrastre por cortante y la combinacion de
ambas, el significado de “eficaz” es el siguiente:

“eficaz” para los efectos de abolladura de la chapa,
“eficaz®” para los efectos del arrastre por cortante,
“eficaz” para los efectos combinados de abolladura de la chapa y de arrastre por cortante.

1.3.5 Estructura de chapas

Estructura confeccionada a partir de chapas planas ensambladas; las chapas pueden estar o no
rigidizadas.
1.3.6 Rigidizador

Chapa o perfil conectado a otra chapa con el propésito de prevenir la abolladura de la misma o
reforzarla. Un rigidizador puede ser:

Longitudinal si su direccidn es paralela a la del elemento a reforzar;
Transversal si su direccion es perpendicular a la del elemento a reforzar.

1.3.7 Chaparigidizada

Chapa con rigidizadores longitudinales transversales, o ambos.

1.3.8 Subpanel
Porcion de chapa no rigidizada delimitada por alas y/o rigidizadores.

1.3.9 Viga hibrida

Viga armada con alas y almas de diferentes tipos de acero; esta horma supone aceros de mayor
calidad en las alas que en las almas.

1.3.10 Convenio de signos

Salvo indicacion en contra, la compresién se toma como positiva.

1.4 Notaciones

(1) Ademas de lo indicado en otros anejos, se emplearan las siguientes notaciones:

Agp area total de todos los rigidizadores longitudinales de la chapa rigidizada
Agt area de la seccion bruta de un rigidizador transversal

Agsr area de la seccion eficaz

Acerr area de la seccion eficaz?

Aceffiloc area de la seccion eficaz® en caso de abolladura local

a longitud de una chapa rigidizada o no rigidizada

ancho de una chapa rigidizada o no rigidizada

b, ancho libre entre soldaduras en secciones soldadas o entre los extremos del radio de
perfiles laminados

1328




besr ancho eficaz® en caso de arrastre por cortante elastico

Fgq carga transversal de calculo

h,, altura interior del alma entre alas

Lesr longitud eficaz frente a las cargas transversales, véase el apartado 6

Ms ra momento plastico resistente de calculo de una seccidn transversal constituida solamente
por alas

My ra momento plastico resistente de célculo de una seccion transversal (independientemente
de la Clase de seccion)

Mgy momento flector de célculo

Nga axil de célculo

t espesor de la chapa

Vea cortante de calculo incluyendo los cortantes causados por torsién

Wesr modulo resistente elastico de la seccion eficaz

B coeficiente de ancho eficaz® de arrastre por cortante elastico

2) Las notaciones adicionales se definen donde aparezcan por primera vez.

2 Bases de calculo y modelizacion

2.1 Generalidades

(1) Debera tenerse en cuenta los efectos debidos al arrastre por cortante y a la abolladura de chapa en
los estados limite Gltimo, de servicio o de fatiga.

NOTA: Los Anejos 22 a 29 del Cédigo Estructural establecen los coeficientes parciales y, Y yyi€mpleados en
esta parte.

2.2 Modelos de ancho eficaz para el analisis global

(1) Deberan considerarse en el andlisis global los efectos del arrastre por cortante y de la abolladura de
la chapa en la rigidez de los elementos y en las uniones.

(2) EI empleo de un ancho eficaz® en un andlisis global puede tenerse en cuenta para considerar los
efectos del arrastre por cortante en las alas. Por simplicidad, este ancho eficaz® puede considerarse
uniforme a lo largo de todo el vano.

(3) Para cada vano de un elemento, el ancho eficaz® de las alas debe tomarse como el menor valor de
todo el ancho completo y L/8 a cada lado del alma, donde L es la luz o dos veces la distancia desde el
apoyo hasta el extremo del voladizo.

(4) Los efectos de abolladura de la chapa en un andlisis elastico global, pueden tenerse en cuenta
mediante areas de las secciones eficacesP de los elementos sometidos a compresién, véase el apartado
4.3.

(5) Para un andlisis global, el efecto de la abolladura de chapa en la rigidez podra despreciarse cuando
el area eficaz” de un elemento comprimido es mayor que p;;;, = 0,5 veces el area de la seccion bruta de
dicho elemento.

NOTA: Para determinar la rigidez en caso de no cumplirse (5), véase el Apéndice E.
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2.3 Efectos de abolladura en chapas en elementos uniformes

(1) Los modelos de ancho eficaz® para tensiones normales, los modelos de resistencia para abolladura
por cortante y los de abolladura debido a cargas transversales, asi como las interacciones entre dichos
modelos para determinar la resistencia de los elementos uniformes en estado limite Gltimo, pueden
emplearse cuando satisfagan las siguientes condiciones:

- los paneles seran rectangulares y las alas paralelas,

- el diametro de cualquier taladro o corte sin rigidizar no superara 0,05b, donde b es el ancho del
panel.

NOTA: Estas reglas pueden aplicarse para paneles no rectangulares siempre que el angulo «;;,,, (véase la
figura A25.2.1) no sea mayor de 10 grados. Si a;;,,, €s mayor de 10, los paneles pueden suponerse como
un panel rectangular de dimensiones b, y b,.

| 2 |

Figura A25.2.1 Definicién del &ngulo a

(2) Para el célculo de las tensiones en el estado limite de servicio y fatiga, el area eficaz® puede
emplearse si cumple la condicién descrita en el apartado 2.2(5). Para los estados limite Gltimo el area
eficaz, de acuerdo con el apartado 3.3, debe emplearse con S,;; en lugar de £.

2.4 Método de la tensién reducida

(1) Como alternativa al empleo de los modelos de ancho eficaz® para tensiones normales descritos en
los apartados 4 al 7, se pueden considerar las secciones de Clase 3 siempre que las tensiones en cada
panel no superen los limites especificados en el apartado 10.

NOTA: El método de la tensién reducida es equivalente al método del ancho eficazP (véase el apartado 2.3) para
chapas aisladas. Sin embargo, la comprobacion de las limitaciones tensionales se ha supuesto la no
transmision de cargas entre las chapas de la seccién transversal.

25 Elementos no uniformes

(1) Los elementos no uniformes (por ejemplo, vigas acarteladas, paneles no rectangulares) o
elementos con huecos grandes regulares o irregulares, podran analizarse por medio de modelos
basados en el método de elementos finitos (EF).

NOTA 1: Para elementos no uniformes, véase el Apéndice B.

NOTA 2: Para calculos basados en el método de EF, véase el Apéndice C.

2.6 Elementos con almas corrugadas

(1) Para elementos con almas corrugadas, la rigidez a flexion debe determinarse considerando
Unicamente la contribucién de las alas, mientras que el alma se considerara Unicamente para transmitir
los esfuerzos tangenciales y las cargas transversales.
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NOTA: Para la resistencia a la abolladura de las alas comprimidas y la resistencia a cortante del alma véase el
Apéndice D.

3 Efectos del arrastre por cortante en el célculo de los elementos
estructurales

3.1 Generalidades

(1) El arrastre por cortante en las alas puede despreciarse en caso de que b, < L,/50, donde b, es el
ancho del ala o la mitad del ancho de un elemento interno y L, es la longitud entre los puntos con
momento flector nulo, véase el apartado 3.2.1(2).

(2) Cuando se supera el limite anterior para by, el efecto de arrastre por cortante en las alas debe
considerarse en la comprobacién de la capacidad de estado limite de servicio y de fatiga mediante el
uso de un ancho eficaz® de acuerdo con el apartado 3.2.1 y con una distribuciéon de tensiones acorde
con el apartado 3.2.2. Para los estados limite Gltimo, puede emplearse un area eficaz de acuerdo con el
apartado 3.3.

(3) Las tensiones bajo cargas concentradas aplicadas en el alma al nivel del ala, deben determinarse
segun el apartado 3.2.3.
3.2 Ancho eficaz® de arrastre por cortante bajo condiciones elasticas

3.2.1 Ancho eficaz®

(1) Elancho eficaz® b.s; en caso de arrastre por cortante bajo condiciones elasticas debe determinarse
a partir de:

besr = P bg (3.1)
donde los valores del coeficiente eficaz® f se dan en la tabla A25.3.1.
Este ancho eficaz® puede ser significativo en estado limite de servicio y fatiga.

(2) Siempre que las luces de los vanos adyacentes que se muestran a continuacion, no difieran en mas
del 50% y que la longitud de cualquier vano en voladizo no sea mayor a la mitad del vano adyacente,
las longitudes eficaces L, pueden determinarse a partir de la figura A25.3.1. En otros casos L, debe
tomarse como la distancia entre los puntos adyacentes con momento flector nulo.

B L=025 (L.

|

N
L L)
sl ve Joeloal we |

-

Figura A25.3.1 Longitud eficaz L, en vigas continuas y distribucion del ancho eficaz®
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Figura A25.3.2 Notaciones empleadas para el arrastre por cortante
Tabla A25.3.1 Coeficiente 8 de ancho eficaz®

K Comprobacion Valor de B
k< 0,02 =10
Momento flector positivo !
itiv =p=——
P F=b =116 me
0,02<k<0,70 1
Momento flector negativo p=p= 1 5
1+6,0(k— =) +1,6K
momentos positivos _p =
p B=p= 5,9
> 0,70 1
momentos negativos =p, =
g B =B 8 6K
todos los .
valores de k extremo del apoyo Bo = (0,554 0,025/x)B4, si By < B4
todos los voladizo B = [, en el apoyo y en el extremo
valores de k P2 poyoy
K = ayby/L, CON ay = /1 +%
0
donde A, es el area de todos los rigidizadores longitudinales contenidos en el ancho b, y otras
notaciones estan definidas en la figura A25.3.1 y en la figura A25.3.2.

3.2.2 Distribucion de tensiones debido al arrastre por cortante

(1) La distribucion de las tensiones longitudinales a lo largo del ala debido al arrastre por cortante debe

obtenerse a partir de la figura A25.3.3.
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—— v
S~

y !
I~ R by« S8y,

& o+ &
H>020 F<020
% L25( 5 -0,20) 7, 7, =0

a{y)=a, v(ay-a:)(1-v/Iy) oly)=a(l-y/b

oy se calcula con el ancho eficaz® del ala b,gf

Figura A25.3.3 Distribucion de tensiones debido al arrastre por cortante

3.2.3 Efectos de cargas contenidas en su propio plano

(1) La distribucién de las tensiones elasticas en chapas rigidizadas o no rigidizadas debido a la accion
de cargas en su propio plano (véase la figura A25.3.4), debe determinarse a partir de:

FEd
o = — 3.2
z,Ed beff(tw+ast,1) ( )

con:  berr =35, |1+ (L)z

Sen

L 0,878 as,

n=0,636
tw

Se = Sg + 2tf
donde:

Ast 1 es el area de la seccién transversal bruta de los rigidizadores con cargas normales
distribuidas en la longitud s.. Esto puede tomarse conservadoramente como el area de
los rigidizadores dividida entre la distancia sg;

ty es el espesor del alma

z es la distancia al ala

Se es la longitud del apoyo rigidizado
St es la distancia entre rigidizadores.

NOTA: La ecuacion (3.2) es valida cuando s /s, < 0,5; por otra parte, la contribucion de los rigidizadores debe
ser despreciada.
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Levenda

| Rugdazadon
Distmbucion de tenuones sovghific ada

Distnibucicn de trnniones 1eal

Figura A25.3.4 Presentacién de cargas en plano

NOTA: La anterior distribucion de tensiones puede ser empleada para la comprobacién a fatiga.

3.3 Arrastre por cortante en estado limite ultimo

(1) Los efectos del arrastre por cortante en el estado limite Ultimo pueden ser determinados como
sigue:

a) contemplando los efectos del arrastre por cortante elastico, como se plantea para los estados
limites de servicio y de fatiga,

b) combinando los efectos de arrastre por cortante y de abolladura de chapa,

c) contemplando los efectos de arrastre por cortante en régimen elasto-plastico, teniendo en
cuenta cierta deformacion plastica.

Para la comprobacion en estado limite Gltimo en secciones transversales de clase 4, se debera
tener en cuenta el efecto conjunto del arrastre por cortante y de la abolladura por tensiones normales,
en cuyo caso se aplicara lo establecido en la NOTA 2.

En el caso de alas comprimidas de secciones transversales de clase 3, y también para la
comprobacion en estado limite dltimo, el coeficiente de arrastre por cortante S, sera igual al
coeficiente 8, obtenido en el apartado 3.2.1, de acuerdo con criterios elasticos.

En el caso de alas traccionadas y alas comprimidas de secciones transversales de clase 1 0 2, en
estado limite Ultimo, se adoptara B,;; = B%, conforme a lo indicado en la NOTA 3.

NOTA 2: Los efectos combinados debidos a la abolladura de la chapa y al arrastre por cortante deben tenerse en
cuenta empleando A, dado por la siguiente formula:

Aeff = Ac,effﬁult (3.3)
donde:

Acerr €S el area eficaz® del ala comprimida debido a la abolladura de la chapa (véanse los
apartados 4.4y 4.5)
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Buit es el coeficiente de ancho eficaz® para considerar el efecto de arrastre por cortante en
estado limite Ultimo, que se tomara de los valores de g de la tabla A25.3.1, reemplazando
a, por:

* Ac,eff
ay = /—botf (3.4)

tr es el espesor del ala.

NOTA 3: Los efectos de arrastre por cortante en régimen elasto-plastico teniendo en cuenta cierta deformacion
plastica deben considerarse determinando A, dado por la siguiente expresion:

Acpr = AcerrB* 2 AcerrB (3.5)
donde Sy k se obtienen de la tabla A25.3.1.

Las expresiones descritas en la NOTA 2 y la NOTA 3 pueden ser aplicadas también para las alas
traccionadas, en cuyo caso A. ¢ debe ser reemplazado por el area bruta del ala a traccion.

4 Efectos de la abolladura de chapa debida a tensiones normales en
estado limite dltimo

4.1 Generalidades

(1) Este apartado da las directrices para explicar los efectos provocados por la abolladura de chapa
debidos a tensiones normales en estado limite Gltimo cuando se cumplan las siguientes condiciones:

a) Los paneles son rectangulares y las alas paralelas o cuasi-paralelas, véase el apartado 2.3.

b) En caso de estar previstos rigidizadores, éstos se disponen en la direccion longitudinal y/o
transversal.

c) Si existen taladros o cortes, estos son pequefios (véase el apartado 2.3).
d) Los elementos estructurales considerados son de seccion transversal uniforme.
e) No se produce abolladura del alma inducida por el ala.

NOTA 1: Para abolladura del ala comprimida en el plano del alma, véase el apartado 8.

NOTA 2: Para rigidizadores y elementos de chapa sometidos a abolladura, véase el apartado 9.

4.2 Resistencia a tensiones normales

(1) La resistencia de una chapa puede determinarse empleando las areas eficacesP de las chapas
comprimidas para secciones de Clase 4, empleando para el calculo los datos de (Aeff, Less, Weff) para
la comprobacién de la resistencia de la seccién o del elemento a pandeo o a pandeo debido a torsién
lateral de acuerdo con el Anejo 22 del Cédigo Estructural.

(2) Las éareas eficacesP pueden determinarse basandose en la distribucion lineal de deformaciones una
vez alcanzado el limite elastico en el plano medio de la chapa del ala comprimida.
4.3  Seccion transversal eficaz

(1) En el célculo de las tensiones longitudinales, se debe tener en cuenta los efectos combinados
debidos al arrastre por cortante y a la abolladura de chapa empleando las areas eficaces
proporcionadas en el apartado 3.3.
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(2) Las propiedades de la seccion transversal eficaz de los elementos, deben basarse en las areas
eficaces de los elementos comprimidos y en el area eficaz® de los elementos traccionados por el
arrastre por cortante.

(3) El area efectiva A,fr, debe determinarse suponiendo que la seccion transversal esta sometida
exclusivamente a las tensiones originadas por compresion axial uniforme. Para las secciones
asimeétricas, el posible desplazamiento ey del centro de dicha area eficaz A.s; respecto del centro de

gravedad de la seccién transversal bruta, véase la figura A25.4.1, genera un momento adicional que
debe tenerse en cuenta en la comprobacion de dicha seccion transversal, empleado en el apartado 4.6.

(4) El moddulo resistente de elasticidad de la seccion eficaz W, s debe determinarse suponiendo que la
seccion transversal estard sometida Unicamente a tensiones por flexion, véase la figura A25.4.2. Para el
maodulo resistente de una seccion sometida a una flexién esviada, debe determinarse segin ambos ejes
principales.

NOTA: Como alternativa a los puntos 4.3(3) y (4), puede determinarse una Unica seccién eficaz para el estado
tensional resultante de actuar simultdneamente Nz, y Mg,. Los efectos de ey, deben tenerse en cuenta
como se describe en el apartado 4.3(3). Esto requiere un proceso iterativo.

(5) La tensién en un ala debe calcularse empleando el médulo de elasticidad de la seccion referida al
plano medio de dicho ala.

(6) Las vigas hibridas pueden tener alas constituidas por un material con un limite elastico f, s hasta
alcanzar un valor ¢ f,,,, siendo ¢, = 2,0, de tal forma que:

a) el incremento de la tension en el ala causado por la plastificacion del alma se tiene en cuenta
limitando la tension en el aima a f,,,,.

b) f, s se emplea para determinar el area eficaz del alma.

(7) El incremento de las deformaciones y de las tensiones en estado limite de servicio y de fatiga
puede despreciarse para las vigas hibridas de acuerdo con el apartado 4.3(6).

(8) Para vigas hibridas que cumplan con el apartado 4.3(6) el limite del rango de tensiones definido en
Anejo 27 del Codigo Estructural se puede tomar como 1,5 f .

Seccion transversal bruta Seccion transversal reducida eficaz

Levenda

O Centro de gravedad de Ia seccidn brua

I secordn reducada elicaz

G Centso de pravedad de
Epe bancéutnco de 1a seccron bruta
Eje banceiumco de la secaron teduada oficaz

) Azea 0o electiva

Figura A25.4.1 Secciones transversales de Clase 4—esfuerzo axil
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G
Seccion transversal bruta Seccion transversal reducida eficaz
Levenda
G Cenfro de gravedad de la seccion brata
G Centro de gravedad de la seccion reducida eficaz
1  Eje bancéninico de la seccién bnata
2 Eje banicéntrico de la seccion reducida eficaz
3 Areano efectiva

Figura A25.4.2 Secciones transversales de Clase 4—-momento flector

4.4 Elementos de chapa sin rigidizadores longitudinales

(1) Las éareas eficaces? de las chapas planas comprimidas deben obtenerse empleando la tabla
A25.4.1 para los elementos interiores y la tabla A25.4.2 para los exteriores. El area eficaz® de la zona
comprimida de una chapa con un area bruta A. que debe obtenerse a partir de:

Ac,eff = pA.
donde p es el coeficiente de reduccion por abolladura de chapas.
(2) El coeficiente de reduccion p, puede tomarse como sigue:

- elementos interiores comprimidos:

p=1,0 para i, < 0,5 + /0,085 — 0,055%
1,-0,055(3+%¥ -
p=p_—2()s 1,0 para i, > 0,5 ++/0,085 — 0,055¥
i

P
- elementos externos comprimidos:

p=1,0 para 1, < 0,748

1.-0, _
p=$£1,0 para 1, > 0,748
14

(4.1)

(4.2)

(4.3)
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_ b
con /']_p: fi:#
Ocr 28,4¢&,/ ks

y es la relacion de tensiones determinada de acuerdo con los apartados 4.4(3) y 4.4(4)

b es el ancho obtenido de entre los siguientes (para las definiciones, véase la tabla A22.5.2
del Anejo 22 del Cédigo Estructural)
b, para almas
b para elementos internos del ala (excepto en secciones huecas rectangulares)

b — 3t para alas de secciones huecas rectangulares

c para alas exteriores
h para angulares de lados iguales
h para angulares de lados no iguales
kg es el coeficiente de abolladura correspondiente a la relacion de tensiones ¥ vy

condiciones de contorno. Para chapas alargadas, k, se obtiene de la tabla A25.4.1 o de
la tabla A25.4.2, segun corresponda

t es el espesor

Ocr es la tension critica elastica de abolladura de la chapa, véase la ecuacion (A.1) en el
Apéndice A.1(2) y en la tabla A25.4.1 y en la tabla A25.4.2.

235
fy[N/mm?]

(3) En el caso de alas en secciones en I y en cajon, la relacién de tensiones ¥ empleada en la tabla
A25.4.1 o en la tabla A25.4.2, debe basarse en las propiedades de la seccion bruta debido al arrastre
por cortante en las alas, en caso de que sea relevante. En el caso de los elementos del alma, la relacién
de tensiones ¥ empleada en la tabla A25.4.1 debe obtenerse con una distribucion de tensiones
calculada con el area eficaz del ala comprimida y de la seccién bruta del alma.

NOTA: Si la distribucién de tensiones resulta de diferentes etapas de construccion, (como por ejemplo en un
puente mixto), las tensiones de las diferentes etapas pueden calcularse en primer lugar con las
propiedades de la seccién formada por las areas eficaces de ala y area bruta de alma y la suma de las
tensiones de ambas zonas. Esta resultante de distribucién de tensiones determina la seccién eficaz de
alma que puede ser empleada en todas las etapas para calcular la distribucion final.

(4) A excepcion de lo comentado en el apartado 4.4(5), la esbeltez de una chapa )Ip de un elemento
puede ser sustituido por:

Xprea = Ay [F2mEd (4.4)

donde:

Ocomea €S la maxima tension de compresion de calculo en el elemento correspondiente,
empleando el &rea eficaz® de la seccion debido a todas las acciones simultaneas.

NOTA 1: El procedimiento descrito anteriormente es conservador y requiere un calculo iterativo en el cual la
relacion de tensiones ¥ (véase la tabla A25.4.1 y la tabla A25.4.2) se determina para cada etapa a partir
de las tensiones calculadas con la seccién eficaz? definida al final de la etapa anterior.

NOTA 2: Véase también en el procedimiento alternativo en el Apéndice E.
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(5) Para la comprobacion de la resistencia de célculo a la abolladura en las secciones de Clase 4
empleando los apartados 6.3.1, 6.3.2 0 6.3.4 del Anejo 22, debe emplearse tanto la esbeltez de chapa
Ap COMO Ay 1eq Y CON G pq ObtENido en un analisis de segundo orden con imperfecciones globales.

(6) Para relaciones de forma a/b <1 puede producirse un pandeo tipo columna. La comprobacion
debe realizarse de acuerdo con el apartado 4.5.4 empleando el coeficiente de reduccion p,.

NOTA: Este caso se aplica, por ejemplo, en elementos planos entre rigidizadores transversales donde la
abolladura de la chapa podria ser de tipo columna y que requiere un coeficiente de reduccion p, parecido
a y. como el que se emplea para el pandeo de columna, véase la figura A25.4.3 a) y b). Para chapas
con rigidizadores longitudinales puede ocurrir un pandeo tipo columna cuando a/b > 1, véase la figura
A25.4.3 c).

a) Comportamiento tipo columna de b) Comportamiento tipo columna de chapas no rigidizadas con pequefia
chapas no rigidizadas longitudinalmente relacién de aspecto « del panel

c) Comportamiento tipo columna, de chapas rigidizadas longitudinalmente
con relacion de aspecto a del panel

Figura A25.4.3 Comportamiento tipo columna
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Tabla A25.4.1 Elementos interiores comprimidos

Distribucion de tensiones (compresion positiva)

Ancho eficaz® b,

Y=1.

O 02

| 7B

bel = 0)5beff
bez = O'Sbeff
1>¥ >0:

a [T,

J o

besr =pb

_)t&k - k be2 |:

be, = beff — bey

be b Y<0:
A A A
G h\'\ﬁﬂw\ A
NJJO'Z beff=pbc=pb/(1—ll’)
7E7|‘ bel =0,4 beff
l beZ = O, 6 beff
Y =0,/00 1 1>¥>0 0 0>¥>-1 -1 -1>¥>-3
Coeficiente de 7,81 —6,29¥
abolladura k, 4,0 8,2/(1,05+¥) 7,81 +9,78W2 23,9 | 5,98(1—¥)2
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4.5

451

Tabla A25.4.2 Elementos externos comprimidos

Distribucion de tensiones (compresion positiva) Ancho eficaz® b, ¢
et 1>¥ >0
G4
o) b
=pc
C I/ eff =P
A

V .
mm
bess =pb.=pc/(1—-¥)

oI

l1,20'2/0-1 1 0 -1 1>2¥>-3
Coeficiente de abolladurak, 0, 43 0, 57 0, 85 0,57 — 0,21¥ + 0,07¥?
A
bn‘l
o, ‘ 1>¥Y >0
| a5
c ¥ besr=pc
/]
I ben vY<o:
T
“ (M~
\U\[uc‘ beff=pbc=pc/(1_lp)
be | b |
- -
¥Y=0,/00 1 1>¥ >0 0 0o>¥>-1 -1

Coeficiente de 0,43 0,578/(¥ + 0,34) 1,70 | 1,7 5% +17,1%2 | 23,8

abolladurak,

Elementos de chapa rigidizados con rigidizadores longitudinales

Generalidades

(1) En el caso de elementos de chapa con rigidizadores longitudinales, deben tenerse en cuenta las
areas eficacesP debidas a la abolladura local de los subpaneles comprendidos entre los rigidizadores y
las areas eficacesP procedentes de la abolladura global del panel rigidizado.

(2) El area de la seccion eficaz® de cada subpanel debe determinarse por medio de un coeficiente de
reduccion, de acuerdo con el apartado 4.4, para tener en cuenta la abolladura local de la chapa. La
chapa rigidizada, teniendo en cuenta las &reas de la seccion eficaz’ de los rigidizadores, debe

1341




comprobarse frente a la abolladura global de la chapa, (por ejemplo, asimilandola a una chapa ortotropa
equivalente), determinandose un coeficiente de reduccién p. para la abolladura global de chapa.

(3) EIl area de la seccioén eficaz? de la zona comprimida de la chapa rigidizada debe tomarse como
sigue:

Ac,eff = pcAc,eff,loc +X bedge,efft (4.5)

donde Ac.rri0c €S €l area de la seccion eficazP de todos los rigidizadores y subpaneles que se

encuentran totalmente o parcialmente en la zona comprimida excepto las partes eficaces soportadas
por una chapa adyacente con un ancho beggecrr, VEase el ejemplo mostrado en la figura A25.4.4.

(4) Elarea A.csr10. debe obtenerse mediante:

4.6
Aceffioc = Asterr + z Piocbeioc t (4.6)
C

donde:

§ se aplica a la parte del ancho del panel rigidizado comprimido excepto las partes
correspondientes de los bordes begge cr 5, VEase la figura A25.4.4

Agers €S la suma de las secciones eficaces® de acuerdo con 4.4 de todos los rigidizadores
longitudinales con el area bruta Ay, localizada en la zona comprimida

bcioc  €s el ancho de la parte comprimida de cada subpanel
Ploc es el coeficiente de reduccion definido en el apartado 4.4(2) de cada subpanel.

N /v:,)l \ 5 /

'y edgeeft — . ) " edge of!

/

Figura A25.4.4 Chapa rigidizada bajo compresion uniforme
NOTA: En caso de compresion no uniforme, véase la figura A25.A.1.

(5) Para determinar el coeficiente de reducciébn p. para todos los tipos de abolladura, debe
considerarse el coeficiente de reduccién de pandeo tipo columna, que es mas severo que el coeficiente
de reduccion de abolladura de chapa.

(6) Para determinar p. se podré realizar una interpolacion, de acuerdo con lo dispuesto en 4.5.4(1),
entre el coeficiente de reduccién p relativo a la abolladura de chapa y un coeficiente de reduccién y,
relativo al pandeo tipo columna. Véase el apartado 4.5.4.
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(7) La reduccion del area comprimida Acrri0c POr medio de p. puede tomarse como una reduccion
uniforme a lo largo de la seccién bruta.

(8) En aquellos casos en que el arrastre por cortante sea significativo (véase el apartado 3.3) el area
de la seccion eficaz A, . de la zona comprimida de una chapa rigidizada, debe tomarse como A s N0
solo para los efectos de la abolladura local sino también para los efectos del arrastre por cortante.

(9) El &rea de la seccion eficaz de la zona traccionada de un elemento de chapa rigidizada, debe
tomarse como el area bruta de la zona traccionada reducida por el arrastre por cortante, en el caso de
ser significativo, véase el apartado 3.3.

(10) El modulo resistente de la seccion eficaz W, s, debe tomarse como el cociente entre el momento de
inercia de la seccion transversal eficaz y la distancia desde el centro de gravedad a la mitad del canto
del ala.

45.2 Comportamiento tipo chapa

(1) La esbeltez relativa Ipde la chapa equivalente, se define como sigue:

)y BA,cf
Ap = ’?py (47)

i A
siendo S, = %
c
donde:
Ac es el area bruta de la zona comprimida de la chapa rigidizada excepto las partes de los

subpaneles soportados por una chapa adyacente, véase la figura A25.4.4 (se
multiplica por el coeficiente de arrastre por cortante si éste es significativo, véase el
apartado 3.3)

Acerrioc €S €l area eficaz de la misma parte de la chapa (incluyendo los efectos del arrastre por
cortante, en caso de ser significativo) con la tolerancia de la posible abolladura de
chapa de los subpaneles y/o los rigidizadores.

Ocr,p es la tension critica elastica de abolladura de chapa, calculada sin tener en cuenta la
rigidez torsional de los rigidizadores de seccion cerrada.

(2) El coeficiente de reduccion p para una chapa ortétropa equivalente se obtiene a partir de 4.4(2)
siempre que 4, se calcule a partir de la ecuacion (4.7).

NOTA: Para el calculo de o, ,,, véase el Apéndice A.

45.3 Comportamiento del pandeo tipo columna

(1) La tension critica elastica de pandeo tipo columna o, de una chapa no rigidizada (veéase el
apartado 4.4) o rigidizada (véase el apartado 4.5) debe tomarse como la tension de pandeo
considerando los apoyos eliminados a lo largo de los bordes longitudinales.

(2) Latension critica elastica de pandeo tipo columna o, . de una chapa no rigidizada puede obtenerse
a partir de:

242
Ocrc = L. (4-8)

12(1-v2)a?

(3) Para una chapa rigidizada, o, . podra determinarse a partir de la tension critica elastica de pandeo
tipo columna o, del rigidizador mas cercano al borde del panel sometido a la mayor tension de
compresion, como sigue a continuacion:
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2
_r Elsf,l
Ocrst = Agp 102 (4-9)

donde:

Ispq es el momento de inercia del area de la seccion bruta del rigidizador y de las partes
adyacentes de la chapa, relativo a la flexion fuera de su plano

A1 es el area de la seccién bruta del rigidizador y de las partes adyacentes de la chapa de
acuerdo con la figura A25.A.1.
be

NOTA: o puede obtenerse de o, . = 0 sp P donde o, . es la tension relativa al borde comprimido de la
s?,1

chapa y b, y b, son valores geométricos procedentes de la distribucion de tensiones empleada para la
extrapolacion, véase la figura A25.A.1.

(4) La esbeltez relativa de la columna A, se define como sigue:

= [z para chapas no rigidizadas (4.10)
A= /[’;*_‘C—i? para chapas rigidizadas (4.11)
siendo 4. = A—Z"Tff
st,1

donde:
A1 se define en el apartado 4.5.3(3)

Agp1er7 €S €l @rea de la seccion eficaz del rigidizador y de las partes adyacentes de la chapa
debido a la abolladura de chapa, véase la figura A25.A.1.

(5) El coeficiente de reduccion y. debe obtenerse a partir del apartado 6.3.1.2. del Anejo 22 del Codigo
Estructural. Para chapas no rigidizadas, debe emplearse un valor @ = 0,21 correspondiente a la curva
de pandeo a. Para chapas rigidizadas a debe mayorarse y reemplazarse por a,:

a, =a+ % (4.12)
e
con i= /ISA
As{’,l
e= max(e,,e;) €s la mayor distancia de los centros de gravedad respectivos de la chapa y

un rigidizador de borde (o de los centros degravedad de cualquier conjunto de
rigidizadores cuando se encuentran a ambos lados de la chapa) a la fibra neutra de la
columna eficaz, véase la figura A25.A.1

a = 0,34 (curva b) para rigidizadores de seccién cerrada

a = 0,49 (curva c) para rigidizadores de seccion abierta.

4.5.4 Interaccion entre abolladura de chapay pandeo tipo columna

(1) El coeficiente final de reduccién global p. se debe obtener por interpolacion entre los coeficientes y,.
y p mediante la siguiente expresion:

Pc = (P - Xc)f(z - 5) + Xc (413)

donde £ =22 _1con0<é<1

Ocr,c

Ocr,p es la tension critica elastica de abolladura de la chapa, véase el Apéndice A.1(2)
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Ocr,c es la tension critica elastica de pandeo tipo columna de acuerdo con el apartado 4.5.3(2)
y (3), respectivamente

Xec es el coeficiente de reduccidn debido al pandeo tipo columna

p es el coeficiente de reduccion debido a la abolladura de chapa, véase 4.4(1).

4.6 Comprobacion

(1) La comprobacion de un elemento estructural sometido a compresién y flexion uniaxial debe llevase
a cabo como sigue:

_ Ngg Mggq+NEggen
N = TyAcrf Ty Wer s <10 (4.14)
YMo YMo

Agsy es el area de la seccidén eficaz de acuerdo con el apartado 4.3(3)

ey es la excentricidad de la posicién de la fibra neutra, véase el apartado 4.3(3)
Mgq4 es el momento flector de calculo

Nga es el esfuerzo axil de célculo

Werr  €s el modulo resistente de la seccion eficaz, véase el apartado 4.3(4)

Ymo es un coeficiente parcial, véase el Anejo 29 del Cddigo Estructural.

NOTA: Para los elementos sometidos a compresion y a flexion esviada, la ecuacion (4.14) tendra que
modificarse de la siguiente manera:

Ngq My ga+Nggeyn | Mzpq+Ngae;n
= : ' : N <
M= Tyders TyWy.eff Woerp = 10 (4.15)
YMo YMo YMo

My ga,M,gq  SON los momentos flectores de calculo con respecto a los ejes y—y y z—z
respectivamente

ey N» €z N son las excentricidades con respecto a la fibra neutra.

(2) Los esfuerzos Mg, y N, deben incluir los efectos de segundo orden cuando sean significativos.

(3) La comprobacion de la abolladura de la chapa se llevard a cabo para las resultantes de las
tensiones existentes a la distancia de 0,4a o0 0,5b (la que sea menor de las dos), a partir del borde del
panel donde las tensiones sean mayores. En este caso, debe realizarse la comprobacion de resistencia
de la seccion bruta en el extremo final del panel.

5 Resistencia a cortante

51 Generalidades

(1) Este apartado describe las reglas para obtener la resistencia a cortante de chapas considerando la
abolladura ocasionada por las tensiones tangenciales en estado limite ultimo, cuando se cumplen los
siguientes criterios:

a) los paneles son rectangulares, dentro del angulo limite definido en el apartado 2.3;

b) los rigidizadores, en caso de estar previstos, se disponen en la direccion longitudinal y/o
transversal;

c) todos los taladros o cortes son pequefios (véase el apartado 2.3);
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d) los elementos estructurales tienen seccién constante.

(2) Las chapas con h,,/t mayor que %Ze, para almas sin rigidizar, o %e\/k_t para almas rigidizadas.

Debe comprobarse frente a abolladura y deben disponer de rigidizadores transversales en las secciones
de apoyo.

donde:

235
fy[N/mm?]

n = 1,20 para aceros de tipo hasta S460, y n = 1 para aceros de tipo superior.

E =

NOTA 1: Para el valor de h,, véase la figura A25.5.1 y para k., véase el apartado 5.3(3).

5.2 Resistencia de calculo
(1) Para almas rigidizadas o no rigidizadas la resistencia de calculo a cortante debe tomarse como:

N fyw hw t
Vbra = Vow,ra + Vorra < ﬁ (5.1)

en la cual la contribucion del alma viene dada por:

Xwfyw hy t
Vow,ra = ﬁ (5.2)

y la contribucion debida a las alas V; s rq Sera de acuerdo con el apartado 5.4.

(2) Los rigidizadores y las soldaduras deben cumplir con los requisitos establecidos en los apartados
9.3y 9.3.5 respectivamente.

e

AT

: ‘ R

Notacion de la a) Panel s ngidizados b) Panel extremo rigido ¢) Panel exwremo no ngido

seccion transversal extremo

Figura A25.5.1 Apoyos extremos

53 Contribucién del alma

(1) Para las almas con rigidizadores transversales Unicamente en las secciones de apoyo y para almas
con otros rigidizadores transversales o longitudinales intermedios, o ambos, el coeficiente de
contribucién del alma y,, a la resistencia frente a la abolladura por cortante debe obtenerse de la tabla
A25.5.1 o de la figura A25.5.2.
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Tabla A25.5.1 Coeficiente y,, para la contribucion del alma frente a abolladura por cortante

Extremo rigido

Extremo no rigido

Aw < 0,83/1 n n
0,83/ <1, <1,08 0,83/4, 0,83/4,,
A, =>1,08 1,37/(0,7 + A,,) 0,83/4,

NOTA: Véase el apartado 6.2.6 en Anejo 22 del Cédigo Estructural.
(2) Lafigura A25.5.1 muestra diferentes casos de apoyos extremos en vigas:
a) Panel sin rigidizador extremo, véase el apartado 6.1 (2), tipo c);

b) Panel extremo rigido, véase el apartado 9.3.1, este caso es también aplicable en paneles
situados en un apoyo intermedio de una viga continua;

c) Panel extremo no rigido, véase el apartado 9.3.2.
(3) La esbeltez modificada A,, de la tabla A25.5.1 y de la figura A25.5.2 puede tomarse como:

T = 0,76 |2 (5.3)
donde:

Tor = kp0g (5.4)
NOTA 1: Los valores de o Y k; pueden tomarse del Apéndice A.
NOTA 2: La esbeltez modificada 4,, puede tomarse como sigue:

a) rigidizadores transversales Unicamente en los apoyos:

~ h
A, = —%
W " 8e6,4ate

(5.5)

b) rigidizadores transversales en los apoyos y con rigidizadores transversales o longitudinales
intermedios, o ambos:
— _ hW
W T 37,4t ke (5.6)
En donde k, es el minimo coeficiente de abolladura por cortante para el panel del alma.

NOTA 3: Cuando ademas de los rigidizadores transversales rigidos se utilizan rigidizadores transversales no
rigidos, k, debe tomarse como el menor de los valores del alma entre dos rigidizadores transversales
cualesquiera (por ejemplo, a,xh,y aszxh,,) y los paneles con el alma comprendida entre dos rigidizadores
transversales rigidos que contengan rigidizadores transversales no rigidos (a,xh,,).

NOTA 4: Puede suponerse condiciones de contorno rigidas para paneles limitados por alas y los rigidizadores
transversales rigidos. El analisis de la abolladura del alma se realiza sobre los paneles existentes entre
dos rigidizadores transversales adyacentes (por ejemplo a,xh,,; de la figura A25.5.3).

NOTA 5: Para rigidizadores transversales no rigidos, el valor minimo de k;, puede tomarse a partir de los
siguientes andlisis de abolladura:

1. Considerando dos paneles de alma adyacentes con un rigidizador transversal flexible.
2. Considerando tres paneles de alma adyacentes con dos rigidizadores transversales flexibles.

Para el célculo de k., véase el Apéndice A.3.
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(4) El momento de inercia de los rigidizadores longitudinales debe reducirse a 1/3 de su valor real para
el calculo de k.. Las formulaciones para k,, teniendo en cuenta esta reduccion, pueden ser empleadas
de acuerdo con el Apéndice A.3.

03

0z

LA

Leveada

Panel exxremeo tigade
Panel extemio oo tigydo
) Rango de valoves recomendados de ¢

Figura A25.5.2 Coeficiente de abolladura por cortante y,,

(5) Para almas con rigidizadores longitudinales, la esbeltez modificada 4,, en el punto (3) no debe ser
menor que:

) hwi
= — 5.7
W 374te ke (5.7

donde h,,; y k; se refieren al subpanel con mayor valor del pardmetro de esbeltez 1,, de todos los
subpaneles dentro del panel de dicho alma.

NOTA: Para calcular k., se puede emplear la expresion dada en el apéndice A.3, considerando k., = 0.

T I D I
: B

t
' B-

2/'> F"j h,,
o, ll: “1
(a) - ' - (b)

Leyenda

1 Rapdizador raasversal ngado
Ripdhzador longimadinal
1 Ripdizador transvensal o ripdo

Figura A25.5.3 Alma con rigidizadores transversales y longitudinales
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5.4 Contribuciéon de las alas

(1) Si la resistencia del ala no se emplea completamente para soportar el momento flector (MEd <
Mf_Rd), la contribucion de las alas puede obtenerse como sigue:

bt ryr (0 Mpa )
Vbrra = — ——|1 Mrna (5.8)
bry tf se toman del ala que proporciona la menor resistencia axil
by viene a ser un valor no mayor de 15¢t; a cada lado del alma
M . , ., ;. )
My pq = y—f" es el momento resistente de célculo de la seccién formada Unicamente por el area
Mo
eficaz de las alas.
1, 6bt2f,
c=al(|0,25+ #
t’huf&w

(2) Cuando el elemento se ve sometido a un axil Ngg, entonces el valor de Mfg, debe reducirse
multiplicandolo por el siguiente coeficiente:

_ Ngq
! (Af1+aps)fyy (5.9)
YMo

donde As; Yy Af, son las areas de la parte superior e inferior del ala respectivamente.

5,5 Comprobacion

(1) La comprobacion debe llevarse a cabo como sigue:

Ny =L <1,0 (5.10)

Vb,Rd

donde Vy, es el cortante de calculo incluyendo el cortante producido por torsion.

6 Resistencia a cargas concentradas transversales

6.1 Generalidades

(1) La resistencia de calculo del alma de las vigas laminadas y de las vigas soldadas, puede
determinarse de acuerdo con el apartado 6.2, siempre que las alas comprimidas se encuentren
coaccionadas en la direccion lateral.

(2) Se consideran tres modos de aplicacion de las cargas:

a) Carga aplicada a través del ala y resistida por esfuerzos cortantes en el alma, véase figura
A25.6.1 (a);

b) Carga aplicada en un ala y transmitida a través del alma directamente a la otra ala, véase la
figura A25.6.1 (b).

c) Carga aplicada a través de un ala pr6xima a un extremo no rigidizado, véase la figura A25.6.1
().
(3) Para el caso de secciones de vigas en cajon con almas inclinadas debe comprobarse la resistencia

tanto del alma como del ala. Los esfuerzos se toman teniendo en cuenta los componentes de la carga
externa en el plano del alma y del ala respectivamente.
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(4) La interaccién de las cargas concentradas transversales, el momento flector y el esfuerzo axil debe
comprobarse siguiendo el apartado 7.2.

Tipo (a) I'po (b) T1po (¢)

T e o

L | Z | . 7

wsH 2% hes dn [+ ] |
| a |

— ) T '

e
-
\;. E
(3]
b
e
o~

N

r

,"I \ ,"/ \ ",'
ky =6+2[ == | ke =35+2| == k, =2+6
\a) \ a

Figura A25.6.1 Coeficientes de abolladura para diferentes modos de aplicaciéon de la carga

6.2 Resistencia de calculo

(1) Para almas rigidizadas o no rigidizadas, la resistencia de calculo frente a la abolladura local bajo
cargas concentradas transversales debe obtenerse como sigue:

Fra = Delrte (6.1)
donde:
ty es el espesor del alma
fyw es el limite elastico del alma

Lesr es la longitud efectiva para el calculo frente a cargas concentradas transversales, que se
determinan mediante la siguiente expresion:

Lesr = xrty (6.2)
donde:
t, es la longitud efectiva de carga, véase el apartado 6.5, correspondiente a la longitud del
apoyo rigido s, véase el apartado 6.3
XF es el coeficiente de reduccion de abolladura local frente a cargas concentradas, véase el

apartado 6.4(1).

6.3 Longitud de apoyo rigido

(1) La longitud de apoyo rigido s; sobre el ala debe tomarse como la distancia sobre la cual la carga
aplicada se considera perfectamente distribuida asumiendo una difusién de la carga a través del acero
con una inclinacién de 1:1, véase la figura A25.6.2. Sin embargo, s; no debe tomarse mayor que h,,.

(2) Si se aplican varias cargas concentradas con poca separacion entre si, la resistencia debe
comprobarse para cada carga por separado, asi como la carga total, considerando s, como la distancia
entre los puntos de aplicacién de las cargas de los extremos.
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Figura A25.6.2 Longitud de apoyo rigido

(3) Si la superficie de apoyo de la carga aplicada forma un angulo respecto a la superficie del ala,
véase la figura A25.6.2, s; debe tomarse como cero.

6.4 Coeficiente de reduccién xg de la longitud efectiva para la resistencia

(1) El coeficiente de reduccion yr se obtiene mediante la siguiente expresion:

0,5
donde:
= Lytwfyw
Ap = |22 Fcry (6.4)
3
For = 0,9kzE (6.5)

(2) Para almas sin rigidizadores longitudinales, el coeficiente kr debe obtenerse a partir de las
siguientes disposiciones:

Para almas con rigidizadores longitudinales k; debe tomarse como:
hy1? b
kp=6+2[7] +[5,44;1—0,21]\/75 (6.6)
donde b, es la profundidad del subpanel cargado que se toma como la distancia libre entre el ala

cargada y el rigidizador longitudinal.

3
Ve = 10,91 < 13 [hi] +210 [0,3 _h (6.7)

hyty, a
donde Iy,, es la inercia del rigidizador longitudinal méas cercano al ala cargada, considerando la
contribucién de las partes del alma, como se sefiala en la figura A25.9.1.
La ecuacién (6.6) solo es valida para 0,05 < % <0,3y :—1 < 0,3y para la carga tipo a) de la figura
A25.6.1.
(3) ¢, debe obtenerse del apartado 6.5.

6.5 Longitud efectiva de carga
(1) La longitud efectiva de carga ¢, debe calcularse empleando dos parametros dimensionales m; y
m,, obtenidos a partir de:

fyrb
my = 12 (6.8)

h 2 T
f
_ (6.9)
m, = 0 Si AF < 0, 5
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Para secciones en cajon, el valor de by en la ecuacion (6.8) debe limitarse a 15¢t; a cada lado del
alma.

(2) Paralos casos a) y b) de la Figura A25.6.1, ¢, se obtiene empleando:

£y, = sg + 2t (1 +/m; + my), siendo £, < la distancia entre los rigidizadores  transversales
adyacentes (6.10)

3) Para el caso c) ¢, debe tomarse como el menor de los valores obtenidos de las ecuaciones
dadas por (6.10), (6.11) y (6.12).

2
£, =4, + tfj% + (f—f) +m, (6.11)
ty =4, + trymy +m, (6.12)
donde:
2, =2’?Lf”355+c (6.13)
ywlw

6.6 Comprobacién

(1) La comprobacion debe llevarse a cabo como se indica a continuacion:

_ Fgd
N2 —-7;;z;7a;'ﬁ 1,0 (6.14)
YM1
donde:
Frq es la carga concentrada transversal de céalculo

Less es la longitud eficaz para la resistencia a cargas concentradas transversales, véase el
apartado 6.2(1)

tw es el espesor de la chapa.

7 Interaccioéon

7.1 Interaccidén entre cortante, momento flector y axil

(1) Siempre que el valor de 7; (véase mas adelante) no exceda de 0,5, la resistencia de célculo al
momento flector y al axil no seré necesario reducirla para permitir los cortantes. Si 77; es mayor que 0,5
la combinacién de los efectos de flexién y cortante en el alma de una seccién en I 0 una seccion de viga
en cajon debe satisfacer la siguiente ecuacion:

, + (1 - Mf'Rd) (27;—1)2<1,0 paran, > Lk (7.1)
MpiRa Mpira
donde:
Ms ra es la resistencia plastica de calculo de la seccion a flexion considerando

exclusivamente la seccion reducida de las alas.

My ra es la resistencia plastica de calculo de la seccién a flexion considerando la seccion

reducida de las alas y la totalidad del alma, con independencia de la clase de seccion
de esta.
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Mgq

My ra

VEa

ﬁ:
3 v%uaRd

para Vy,, rq VEase la expresion (5.2)
Adicionalmente debe cumplirse lo establecido en los apartados 4.6 y 5.5.

La evaluacion de los efectos de las acciones debe incluir los efectos de segundo orden cuando ello
sea pertinente.

(2) El criterio definido en el punto (1) debe comprobarse para todas las secciones que se encuentren a
una distancia menor que h,, /2 de la seccidén de apoyo con rigidizador vertical.

(3) La resistencia al momento plastico My g4, puede tomarse como el producto del limite elastico del
acero por el valor del area eficaz mas pequefia del ala y por la distancia entre los centros de gravedad
de las alas.

(4) Si se aplicase un esfuerzo axil Ngq4, el My, debe ser reemplazado por la resistencia del momento
plastico reducido My z, de acuerdo con el apartado 6.2.9 del Anejo 22 del Codigo Estructural y My gq
debe reducirse segun el apartado 5.4(2). Si el axil fuese tan grande que se encuentre toda el alma
comprimida, debe aplicarse el apartado 7.1(5).

(5) Debe comprobarse el ala de una seccion de viga en cajon empleando el apartado 7.1(1) tomando
M ra = 0y 754 cOmo el valor promedio de las tensiones tangenciales concentradas en el ala, el cual no
debe ser menor que la mitad de la maxima tension tangencial en el ala y ; se toma como n; de
acuerdo con el apartado 4.6(1). Adicionalmente, los subpaneles deben ser comprobados empleando el
valor promedio de las tensiones tangenciales contenidas en el subpanel, ademas de determinar y,, para
la abolladura por cortante del subpanel acorde con el apartado 5.3, suponiendo como rigidos los
rigidizadores longitudinales.

7.2 Interaccién entre carga concentrada transversal, momento flector y axil

(1) Si la viga se encuentra sometida a una carga concentrada transversal actuando en el ala
comprimida en combinacion con un momento flector y un axil, la resistencia debe comprobarse
empleando los apartados 4.6, 6.6 y con la siguiente expresion de interaccion:

m, +0,8n; < 1,4 (7.2)

(2) Si la carga concentrada actia en el ala traccionada, la resistencia debe comprobarse de acuerdo
con el apartado 6. Adicionalmente, debe comprobarse que cumple también con lo establecido en el
apartado 6.2.1(5) del Anejo 22 del Cédigo Estructural.

8 Abolladura del alma inducida por el ala comprimida

(1) Para prevenir la posibilidad de abolladura del alma por efecto de las tensiones tangenciales
concentradas que transmite el ala comprimida por efecto de la propia deformaciéon por flexién, la
esbeltez del alma h,, /t,, debe satisfacer el siguiente criterio:

hy E [Ay
X< k— | 8.1
tw fyf Afc ( )
donde:
Ay es la area del alma

Asc area eficaz del ala comprimida
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h,, es el canto del alma
tw es el espesor del alma.

El valor del coeficiente k se toma:
- cuando se utilice la capacidad de giro plastico k=03
- cuando se utilice la resistencia al momento plastico k=04
- cuando se utilice la resistencia elastica al momento elastico k = 0,55

(2) En presencia de vigas curvas en alzado, con el ala comprimida en el lado céncavo, la condicién a
cumplir sera:

_E [Aw
hw . TyN4re

tw
14 wE
3Tfyf

siendo r el radio de curvatura del ala comprimida.

(8.2)

9 Rigidizadores

9.1 Generalidades

(1) En este apartado se dan los criterios para la comprobacion de elementos rigidizadores en
estructuras de chapa, como complemento a los criterios para la abolladura de chapa de los apartados 4
al 7.

(2) Cuando se verifica la resistencia frente a pandeo, la seccion eficaz de un rigidizador puede tomarse
como el area bruta del rigidizador mas una porcién de chapa de ancho igual a 15t 0 no mayor que el
ancho real disponible a ambos lados del rigidizador sin solaparse con el ancho colaborante de los
rigidizadores adyacentes, véase la figura A25.9.1

(3) En general, la carga axil actuante en un rigidizador transversal debe obtenerse como la suma de la
carga resultante del esfuerzo cortante (véase el apartado 9.3.3(3)) y de las cargas externas aplicadas
sobre el mismo.

15¢&t 1.'1‘ 15¢t ” 15¢t 15 ¢t "

—

| /% 7 : V¢ N7 el

“AE-
) )

A

Figura A25.9.1 Seccion transversal eficaz de un rigidizador

9.2 Tensiones normales
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9.2.1 Requisitos minimos para los rigidizadores transversales

(1) Con el fin de conseguir un soporte rigido para una chapa con o sin rigidizadores longitudinales, los
rigidizadores transversales intermedios deben satisfacer los requisitos minimos (de rigidez y de
resistencia) que se indican a continuacion.

(2) El rigidizador transversal debe ser tratado como un elemento simplemente apoyado con una
imperfeccion inicial sinusoidal w, igual a s/300, siendo s la menor de las dimensiones a4, a, 0 b, véase
la figura A25.9.2. Donde a, Yy a, son las longitudes de los paneles adyacentes al rigidizador transversal
considerado y b es la altura del rigidizador transversal entre los centros de gravedad de las alas o luz
del propio rigidizador. Las excentricidades deben tenerse en cuenta correctamente.

1

AP S A : [

1 Rigidizador transversal

Leyenda

Figura A25.9.2 Rigidizador transversal

(3) EI rigidizador transversal debe soportar las fuerzas de desvio procedentes de los paneles
comprimidos adyacentes bajo la hipotesis de que los dos rigidizadores transversales adyacentes son
rigidos y se mantienen rectos bajo la acciéon conjunta de cualquier carga externa y con esfuerzo axil de
acuerdo con la NOTA del apartado 9.3.3(3). Los paneles de chapa comprimidos vy los rigidizadores
longitudinales se consideran simplemente apoyados en los rigidizadores transversales.

(4) Debe comprobarse en estado limite Ultimo con un andlisis elastico de segundo orden, que se
satisfacen los dos criterios siguientes:

- latension maxima en el rigidizador no debe sobrepasar f,,/yu1
- la flecha adicional no debe ser superior a b/300.

(5) En ausencia de una fuerza axil en el rigidizador transversal, puede asumirse que ambos criterios
asumidos en el punto (4) son correctos siempre que la inercia de los rigidizadores transversales I no
sea inferior a:

b\* 300
Le =22 (2) (1 4+ wo2u) (9.1)
donde:

Ocr,c NEd ( 1 1 )
Om = —— —+—

Orp b \a;  a

2

T Eenmax
u fy300b = Lo
YM1

Cmax maxima distancia de la fibra extrema del rigidizador al centro de gravedad de éste
Ngq méximo esfuerzo de compresion de los paneles adyacentes al rigidizador, no

siendo menor que el producto de la tensién maxima de compresion por la mitad del
area eficaz® de compresion del panel, incluyendo los rigidizadores
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Ocr.cr Ocrp se definen en el apartado 4.5.3 y en el Apéndice A.

NOTA: Cuando una carga se aplica fuera del plano de los rigidizadores transversales, se remite al Anejo 29 del
Cadigo Estructural.

(6) Si el rigidizador se ve sometido a esfuerzo axil de compresion, debe incrementarse este en un valor
AN, = 0,,b%/m? con el prop6sito de tener en cuenta las fuerzas de desvio. Los criterios definidos en el
punto (4) se aplican en caso de no ser necesario considerar ANy, en el célculo de las tensiones
uniformes a partir del axil en el rigidizador.

(7) De forma simplificada los requisitos establecidos en el punto (4) pueden comprobarse, en ausencia
de axiles, empleando un andlisis elastico de primer orden teniendo en cuenta la carga adicional
equivalente lateral y distribuida de manera uniforme g actuando sobre la longitud b (9.2):

q =% om(Wo + Wer) 9-2)
donde:
Om se define anteriormente en el punto (5)
Wy se define en la figura A25.9.2
Wey es la deformacion elastica, que puede determinarse iterativamente o bien tomandose

igual al maximo valor de la flecha adicional b/300.

(8) A menos de que se lleve a cabo un método mas avanzado de andlisis con el fin de prevenir el
pandeo por torsidon de los rigidizadores transversales de una seccion abierta, debe satisfacerse el
siguiente criterio:

Ir o 53l (9.3)
Ip E
donde:
Ip es la inercia polar del rigidizador, considerado aisladamente, alrededor del borde fijado a
la chapa rigidizada
Iy es la constante torsional de St. Venant (moédulo de torsién uniforme) del rigidizador

considerado aislado.

(9) Cuando se considere la rigidez de alabeo, los rigidizadores debe cumplir con el punto (8) o con el
siguiente criterio:

o 2 0f, (9.4)
donde:
Ocr es la tensidn critica elastica para pandeo por torsién sin considerar las coacciones al giro
de la chapa
0 es un parametro para asegurar el comportamiento de la seccién de Clase 3. Para su

utilizacion se emplearé el valor 6 = 6.
9.2.2 Requisitos minimos para los rigidizadores longitudinales

(1) Los requisitos relacionados con el pandeo por torsion indicados en los puntos 9.2.1(8) y (9) son
también aplicables a los rigidizadores longitudinales.

(2) Los rigidizadores longitudinales discontinuos que no atraviesan los rigidizadores transversales a
través de aperturas realizadas en éstos, 0 que no estan conectados a ambos lados del rigidizador
transversal, deben:

- emplearse Unicamente en paneles de alma (es decir, no se debe disponer en las alas),

- no considerarse en el analisis global,

1356




- no considerarse en el calculo de tensiones,
- considerarse en el célculo de los anchos eficacesP de subpaneles de alma,

- considerarse en el célculo de las tensiones criticas elasticas empleadas en la respiracion del
alma.

(3) La comprobacion resistente de estos rigidizadores se llevara a cabo acorde con lo establecido en
los apartados 4.5.3 a 4.6.

9.2.3 Chapas soldadas

(1) Las soldaduras de los empalmes transversales de las chapas que presenten cambios en su
espesor, deben estar proximas a un rigidizador transversal, véase la figura A25.9.3. Los efectos de la

excentricidad no tienen que tenerse en cuenta, a ho ser que la distancia del rigidizador a la unién

. b
soldada sea superior al menor de los valores de (7”) o de 200 mm, donde b, es el ancho de una chapa

entre rigidizadores longitudinales.

T b,
gmln(é 0 200 mm)
\ 2/ \

Levenda

1 Rupsdizador transversal

Soldadura transversal

Figura A25.9.3 Chapas soldadas

9.2.4  Cortes en los rigidizadores

(1) Las dimensiones de los agujeros en los rigidizadores longitudinales no deben superar los valores
definidos en la figura A25.9.4.

h,

A

<‘4‘“ m
< 40 mm 3

-,

min

Figura A25.9.4 Cortes en rigidizadores longitudinales
(2) Los maximos valores para ¢ son:
£ < 6tyin para rigidizadores planos comprimidos
£ < Btnin para cualquier otro tipo de rigidizadores comprimidos

¢ < 15t,,;,  pararigidizadores no comprimidos
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donde t,,;, €s el menor de los espesores de las chapas que se unen.
(3) Los valores limite de ¢en el punto (2) para rigidizadores comprimidos pueden incrementarse

a
con ’U"—Rd cuando oy gq < 0y pq Y NO Se supere el valor de £ < 15t;),.
x,Ed

orpqa €S latension de compresion en el corte.

(4) En los rigidizadores transversales, los cortes no deben superar los valores definidos por la figura

A25.9.5.
______ < 0,6h
| h |=> )

|
[
|
r

EX“ AR
~
-

Figura A25.9.5 Cortes en rigidizadores transversales

(5) La seccion bruta del alma adyacente al corte debe resistir un cortante Vg,, donde

Veq = et DAL (©.5)
donde:
Liet es el momento de inercia de la seccion neta del rigidizador transversal
e la maxima distancia desde eje neutro de la seccidén neta a la cara inferior del ala, véase la
figura A25.9.5
bg es la longitud del rigidizador transversal comprendido entre las alas.

9.3 Cortante

9.3.1 Extremo rigido

(1) El extremo rigido (véase la figura A25.5.1) debe actuar como un rigidizador de apoyo resistiendo la
reaccién de los apoyos (véase el apartado 9.4) y como si se tratara de una viga corta resistiendo las
tensiones longitudinales de membrana en el plano del aima.

NOTA: Para excentricidades debidas a desplazamientos de apoyos, véase el Anejo 29 del Cédigo Estructural.

(2) Un extremo rigido puede estar compuesto por dos rigidizadores transversales dobles a ambos
lados del alma que forman las alas de una viga corta de longitud h,,, véase la figura A25.5.1 (b). El
panel del alma comprendido entre los rigidizadores constituye el alma de esta viga corta. De modo
alternativo, el panel extremo rigido puede resolverse con la introduccion de un perfil laminado, unido al
extremo del panel del alma, tal y como se muestra en la figura A25.9.6.
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>l

Leyenda

Pexfil mmestado

Figura A25.9.6 Perfil laminado formando un extremo rigido

(3) Cada uno de los rigidizadores transversales dobles compuestos por chapas deben tener un area
transversal de, al menos 4h,t?/e, donde e es la distancia entre los centros de los rigidizadores,
debiendo sere > 0, 1h,,, véase la figura A25.5.1 (b). Cuando un extremo rigido se resuelva con un perfil
laminado en vez de elementos de chapas, su médulo resistente a flexion alrededor de un eje
perpendicular al alma sera como minimo 4h,, t2.

(4) Como alternativa el extremo de una viga puede materializarse con un unico rigidizador doble y con
un rigidizador vertical proximo al apoyo, de tal forma que el subpanel resista el cortante maximo cuando
sea proyectado con un extremo no rigido.

9.3.2 Rigidizadores actuando como extremos no rigidos

(1) Un extremo no rigido puede materializarse mediante un Unico rigidizador a ambos lados del alma,
tal y como se muestra en la figura A25.5.1 (c). Este podra actuar como un rigidizador de apoyo
resistiendo la reaccion en el apoyo de la viga (véase el apartado 9.4).

9.3.3 Rigidizadores transversales intermedios

(1) Los rigidizadores intermedios que trabajan como soportes rigidos para los paneles interiores del
alma deben comprobarse por resistencia y rigidez.

(2) Cuando se utilicen rigidizadores transversales intermedios flexibles, su rigidez se tendra en cuenta
en el célculo de k, definido en el apartado 5.3(5).

(3) La seccion eficaz de los rigidizadores intermedios que trabajan como soportes rigidos para paneles
del alma deben tener una inercia minima Ig;:

si a/h,, <+?2: I = 1,5h3 t3/a? (9.6)
si a/h,, =2: Iy = 0,75h,t3

NOTA: Los rigidizadores intermedios pueden calcularse a partir de un axil igual a (VEd - XLzfywhwt/(\/§yl\,[1)> de

acuerdo con el apartado 9.2.1(3). En el caso de cortantes variables la comprobaciéon puede realizarse
para un cortante a una distancia de 0,5 h,, del borde de la chapa sometida a mayor cortante.

9.3.4 Rigidizadores longitudinales

(1) Se debe comprobar la resistencia frente a tensiones normales de aquellos rigidizadores que se
hayan considerado en el calculo tensional de la seccion transversal.
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9.3.5 Soldaduras

(1) Las soldaduras ala-alma pueden ser calculadas para un flujo de cortante nominal Vg,;/h,, siempre
que el valor de V4 no exceda de )(nywhwt/(\@ym). Para valores del esfuerzo cortante de calculo que
sean superiores a este limite, la soldadura entre almas y alas podra dimensionarse para un flujo de

cortante 1, t/v3 vy .

(2) En todos los otros casos, las soldaduras deben calcularse para transmitir los pertinentes esfuerzos
perpendiculares y paralelos a los cordones entre los componentes a unir, teniendo en cuenta el método
de analisis (elasto-plastico), los efectos de segundo orden y cualquier falta de unién entre las chapas.

9.4  Cargas transversales concentradas

(1) Si la resistencia de calculo de un alma no rigidizada frente a cargas transversales concentradas
resulta insuficiente, se debe disponer de rigidizadores transversales.

(2) La resistencia a pandeo fuera del plano de un rigidizador transversal sometido a una carga
transversal concentrada y a cortante (véase 9.3.3(3)) debe determinarse segun lo definido por el
apartado 6.3.3 o por 6.3.4 del Anejo 22 del Cédigo Estructural, empleando la curva ¢ de pandeo.
Cuando ambos extremos se suponen coaccionados lateralmente, debe emplearse una longitud de
pandeo ¥ no menor que 0, 75 h,,. En los casos en que las condiciones de contorno ofrezcan una menor
coaccion lateral, debe emplearse un valor mayor de la longitud de pandeo ¢. Si los rigidizadores tienen
cortes en su extremo mas cargado, la comprobacién de su resistencia se llevara a cabo con las
secciones préximas a dicho extremo.

(3) En aquellos casos en los que se emplee un rigidizador a un solo lado del alma u otros rigidizadores
no simétricos, la excentricidad resultante se tendrd en cuenta al aplicar lo establecido en el apartado
6.3.3 0 6.3.4 del Anejo 22 del Cddigo Estructural. Si se supone que los rigidizadores proporcionan
arriostramiento lateral al ala comprimida, éstos deben cumplir los criterios de resistencia y rigidez
establecidos para la comprobacion frente a pandeo por torsién lateral.

10 Meétodo de las tensiones reducidas

(1) El siguiente método puede emplearse para determinar el limite tensional en chapas rigidizadas y no
rigidizadas.

NOTA 1: Este es un método alternativo al método del ancho eficaz especificado de los apartados 4 al 7, el cual
tiene en cuenta lo siguiente:

Oxra » Ozea Y Teq S€ CONsideran actuando simultaneamente,

- la limitacion tensional de la parte mas débil de la seccién puede condicionar la resistencia de la
seccion completa.

NOTA 2: La tension limite puede emplearse también para determinar las &reas eficaces equivalentes.
(2) En el caso de paneles rigidizados y no rigidizados sometidos a tensiones combinadas o, gq , 0,4 Y
Tpq POdra asumirse las propiedades de una seccion de Clase 3, cuando
a
Prultk > q (10.1)

YM1
donde:
auer €S el coeficiente minimo de amplificacion para que con las cargas de calculo se alcanza
el valor caracteristico de la resistencia en el punto mas critico de la chapa, véase el punto

(4)
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o) es el coeficiente de reduccion que depende de la esbeltez 1, de la chapa para tener en
cuenta la abolladura, véase el punto (5)

ym1  €s el coeficiente parcial aplicado en este método.

(3) La esbeltez adimensional de la chapa 4, debe tomarse de:

Ip = % (10.2)

donde:

ey es el coeficiente de amplificacion minimo de las cargas de célculo para las cuales se
alcanza el limite elastico de la chapa bajo un campo de tensiébn completa, véase el punto

(6).

NOTA 1: Para el célculo de «.. en chapas rigidizadas sometidas a un campo completo de tensiones, la chapa
rigidizada puede modelizarse empleando las directrices de los apartados 4 y 5, sin embargo, no hay
reduccion de la inercia de los rigidizadores longitudinales como se especifica en el apartado 5.3(4).

NOTA 2: Cuando no puede determinarse a.. para una chapa y sus subpaneles como un todo, puede aplicarse
comprobaciones por separado para los subpaneles y para la chapa completa.

(4) Para determinar ., puede emplearse el siguiente criterio de plastificacion para la resistencia:

2 2 2
1 Ox,Ed OzEd Ox,Ed \ [ OzEd TEd
_ (o +( . ) _( : )(_ )+3(_> 10.3
ek ( fy ) Iy fy fy fy ( )

donde o, g , 0,£q Y Teq SON l0s componentes del campo de tensiones en estado limite ultimo.

NOTA: La ecuacion (10.3) se asume que el limite de resistencia se alcanza cuando se produce la plastificacion
sin considerar fendmenos de inestabilidad (abolladura o pandeo).

(5) El coeficiente de reduccion p puede determinarse a partir de los siguientes métodos:
a) como el minimo valor de los coeficientes siguientes:

px  para tensiones longitudinales, indicado en el apartado 4.5.4(1), teniendo en cuenta un
comportamiento tipo columna cuando proceda

p, para tensiones transversales indicado en el apartado 4.5.4(1), teniendo en cuenta un
comportamiento tipo columna cuando proceda

Xw Pparatensiones tangenciales indicado en el apartado 5.3(1).
La esbeltez 1, en cada caso se calculara de acuerdo con la ecuacion (10.2)
NOTA: Este método conduce a la siguiente comprobacion:
( ox54 )2 N ( 0250 )2 _ ( ox54 ) ( 0254 ) N 3( g4 )2 <2 (10.4)
fy/vYm1 fy/vym1 fy/vym1) \fy/vm1 fy/vym1
NOTA: Para el célculo de p, correspondiente a tensiones transversales, deben aplicarse las reglas definidas por

el apartado 4 para tensiones normales o, pero en la direccién z de g,. Por razones de coherencia, no se
debe aplicar el apartado 6.

b) un valor interpolado entre los valores p,, p, Y x,, determinados en a) mediante el empleo de la
formula para a,;., como funcion de interpolacion.

NOTA: Este método conduce a la siguiente comprobacion:

2 2 2
Ox,Ed OzEd Ox,Ed OzEd TEd
pa \*, (_ozea \'_ (_ox £a_) 4 3 <7> <1 10.5
(Pxfy/VM1> (szy/VMl) (Pxfy/VM1> (szy/VM1> Xwiy/YMm1 ( )

c) en el caso de chapas sometidas a compresion biaxial, se debe usar la siguiente expresion:
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2 2 2
Ox,Ed Oz,Ed Ox,Ed OzEd TEd
se V' (Lo Yy (o) (2 )y (e Y < qa08m
(Pxfy/YMl) (pzfy/VMl) pry/VMl pzfy/YM1 way/VMl ( )
donde:

V=pyx-p, cuando Oxed Y Ozed, SON ambas compresiones, entonces V = 1.

NOTA 1: La verificacion de las férmulas (10.3), (10.4), (10.5) y (10.5a) incluyen una interaccion tipo placa entre los
esfuerzos cortantes, momentos flectores, axiles y fuerzas transversales concentradas, por lo que el
apartado 7 no debe aplicarse.

NOTA 2: En caso de chapas con traccién y compresion se utilizaran las ecuaciones (10.4) y (10.5) Unicamente
para las partes comprimidas.

(6) Cuando los valores de «a.,. para un campo completo de tensiones no estén disponibles y puede
emplearse el valor de a,; para varios componentes del campo de tensiones oy gq , 0,4 Y Teq, €l valor
de a,,- puede calcularse como sigue:

1/2
2
1 1+¥ 1+¥ 1+¥ 1+¥ 1-¥ 1-¥ 1
Lo L%y | 4% ( x ) Ye Iy L (10.6)
Acr 4acrx 4acrz 4acrx 4acrz 2a¢rx 206y 2 Acr
o
donde: Ay = —=
’ Ox,Ed
d = Ocr,z
cr,z —
O0zEd
o = Tere
cr —
TtEd

Y Ocrx » Ocrz Y Terr Wi Y ¥, S€ calculan a partir de los apartados 4 al 6.

(7) La rigidizaciéon y las disposiciones constructivas de los paneles de chapa deben calcularse de
acuerdo con el apartado 9.
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Apéndice A. Recomendaciones para el célculo de los coeficientes de
reduccion para chapas rigidizadas

A.l Chapa ortotropa equivalente
(1) Las chapas con mas de dos rigidizadores longitudinales pueden tratarse como chapas ortétropas.
(2) La tension critica de abolladura elastica de la chapa ortotropa equivalente puede obtenerse:
Oerp = Kop0s (A1)
donde:

_ m?Et? t\? )
O = m = 190.000 (;) en [N/mm ]
ks, es el coeficiente de abolladura de acuerdo con la teoria de chapa ortétropa, considerando

los rigidizadores longitudinales distribuidos de manera uniforme sobre la chapa
b se define en la figura A25.A.1
t es el espesor de la chapa.

NOTA 1: El coeficiente de abolladura k,, se obtiene a partir de diagramas apropiados para la rigidizacion
distribuida, 0 mediante simulaciones numéricas. Alternativamente se pueden emplear los diagramas para
rigidizadores ubicados de manera discreta siempre y cuando se pueda ignorar la abolladura local de los
subpaneles y se estudie de manera separada.

NOTA 2: 0., €s la tension critica de abolladura elastica de la chapa en el borde del panel donde aparece la
maxima tensién de compresion, véase la figura A25.A.1.

NOTA 3: En el caso de comprobacion de un panel del alma, el ancho b en las ecuaciones (A.1) y (A.2) podra
reemplazarse por el canto del alma h,,.

NOTA 4: Para chapas rigidizadas con al menos tres rigidizadores longitudinales con la misma separacién, el
coeficiente k,, de abolladura de chapa (abolladura global de la chapa rigidizada) puede aproximarse
mediante la siguiente expresion:

_2((1+a?)*+y-1)

e A — 1 < 4
kop = —@rnass) St a <Ay (A.2)
_4(1+yy) . .
kop = Do) Sl a >y
con:
03
¥Y=—20,5
41
_la
I
Asl
6=—
Ap
a
a = E = 0, 5
donde:
Iy es el momento de inercia de la chapa rigidizada considerada como un todo
3 3
I, es el momento de inercia de una chapa= b
12(1-v3) 10,92
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a, byt

es el sumatorio de las &reas brutas de todos los rigidizadores longitudinales

considerados individualmente

es el area bruta de la chapa = bt

es el valor maximo de la tensién en el extremo de un panel

es el valor minimo de la tension en el otro extremo del panel

estan definidos en la figura A25.A.1.

4—

Leyvendas

Centro de gravedad del ngpduzador

Cenmo de pravedad de In cobumums

» ngadazador = chape
Sobpassel

R pedesndor

Eepevor de la chaps

//
c=max. ¢ ) /
—
."’" '
/
Ancho para el area Ancho para el area
Eruta eficaz de acuerdo con Condicion para ¥;
la tabla A25.4.1
3-% 3-% Ocrsi1
bui b b P, =250
Linf 5—-9, 1 5—9, Leff 1 Terp
2 2 o,
b b b Y, = >0
2,sup 5 _ 9”2 2 5 "pz 2,eff 2 o—cr,sl,l
3-% 3-9,
by ins s-y, b, 5=y, by ers W, >0
03
b3,sup O'4b3c 0, 4b3C,eff l[l3 = 0__2 <0

Figura A25.A.1 Notacion empleada para chapas longitudinalmente rigidizadas
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A.2 Abolladura critica en chapas con uno o dos rigidizadores en la zona comprimida

A.21 Procedimiento general

(1) Si la chapa rigidizada tiene solamente un Unico rigidizador longitudinal en la zona comprimida, el
procedimiento descrito en el apartado A.1 puede simplificarse considerando que el estudio de una
columna sobre lecho elastico refleja el efecto placa en la direccion perpendicular a la columna. La
tension critica elastica de pandeo de la columna equivalente puede obtenerse siguiendo lo indicado en
el apartado A.2.2.

(2) Para el célculo de Ay ; € I 4 la seccion bruta de la columna debe tomarse igual a la seccion bruta
del rigidizador considerando los tramos adyacentes de la chapa del modo que se describe a
continuacion. En caso que el subpanel se encuentre totalmente en la zona comprimida, se tomara un
porcentaje de (3 —¥)/(5 —¥) de su ancho b, en el borde del panel con menor tensién y un porcentaje
de 2/(5 —¥) para el borde con mayor tension. En caso de producirse un cambio de signo en la
distribucion de tensiones (cambio de compresion a traccién) dentro del mismo subpanel, se tomara
como parte de la columna un porcentaje del 0,4 del ancho b, de la parte comprimida de este subpanel,
véase la figura A25.A.2 y también la tabla A25.4.1, donde ¥ es la relacién de tensiones relativa al
subpanel considerado.

(3) El area eficaz® de la seccion transversal A ; .fs de la columna ficticia debe tomarse como el area
eficaz’® de la seccion transversal del rigidizador A, .rr Y de las partes efectivas® de la chapa, véase la

figura A25.A.2. La esbeltez del elemento de chapa en la columna ficticia puede determinarse de
acuerdo con el apartado 4.4(4), con o, rq Calculado para la seccion transversal bruta de la chapa.

(4) Si pcfya/vYm1, con p. de acuerdo con el apartado 4.5.4(1), es mayor que la tension media en la
columna ficticia o.,mrq, NO debe realizarse la reduccion del area eficaz® de dicha columna. Por otra
parte, la reduccion de acuerdo con la ecuacién (4.6) se sustituye por:
PcfyAs{’,l
A = —oyTshl A.3
ceffloc Ocom,EdYM1 ( )
(5) La reduccion mencionada en el apartado A.2.1(4) debe aplicarse Unicamente al area de la columna

ficticia. No sera necesario aplicar la reduccién a otras partes comprimidas de la chapa, pero si debe
tenerse en cuenta la reduccion por abolladura en los subpaneles.

(6) Como alternativa a emplear un area eficaz® de acuerdo con el apartado A.2.1(4), la resistencia de la
columna puede determinarse acorde con los apartados A.2.1(5) a (7) y comprobarse si excede el valor
ponderado de la tension oy, £q-

NOTA: Este enfoque puede emplearse también en el caso de rigidizadores mdltiples en los cuales pueden
despreciarse la coaccién de la chapa, en este caso la columna ficticia se considera libre de pandear
fuera del plano del alma.

——
o
{[— = (3-w)
— (5-\) el
be
D /
a & 0.4 b, on
¥ e—
t
S———
a b c

Figura A25.A.2 Notacion empleada para chapas con un unico rigidizador en la zona comprimida
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(7) Sila chapa rigidizada tiene dos rigidizadores longitudinales en la zona comprimida, puede aplicarse
el procedimiento de un anico rigidizador descrito en el apartado A.2.1(1), véase la figura A25.A.3. En
primer lugar, se asume que cada uno de los rigidizadores pandea mientras que el otro actia como
soporte rigido. Posteriormente debe comprobarse el pandeo simultaneo de ambos rigidizadores, para
ello se contempla un Unico rigidizador que agrupa el efecto de ambos de la siguiente manera:

a) la suma de las respectivas areas y momentos de inercia I, para un rigidizador individual.

b) Estara localizada en la linea de aplicacién de la resultante de las respectivas fuerzas de cada
uno de los rigidizadores individuales.

Para cada una de estas situaciones ilustradas en la figura A25.A.3 se calcula el valor apropiado de
ocrp, VEase el apartado A.2.2(1), con by = by, b, = b3,y B* = by + b3, véase la figura A25.A.3.

T—‘b—.‘_ ——— ’— ‘b. A
’ 1 ! 1
l (\ ™~ Xb: 8. l "- Ab‘ . [I — I
N = XY “f‘ b % ‘ ' g°
\ A : b2
! 2 g
e ‘* Y Y L Y Y

Rigidizador | Rigidizador 11 Rigidizador agrupado

Area

Momento de mercia

Figura A25.A.3 Notacion aplicada para chapa con dos rigidizadores en la zona comprimida

A.2.2 Modelo simplificado de columna ficticia coaccionada por la chapa

(1) En el caso de una chapa rigidizada con un rigidizador longitudinal localizado en la zona comprimida,

la tensién critica elastica de pandeo del rigidizador puede calcularse como sigue, sin tener en cuenta los
rigidizadores en la zona de traccion:

1,05 E\IISf"lt3 b

o = sia>a
cr,st Aser by b, c
(A.4)
T2E Ispq Et3ba? .

Ocrst = Ayra? | am2(1—v2)Agy,b2D2 Sla < ag
4|Igp, b2b32
Cona, = 4,33 /%

donde:

Ag1 es el area bruta de la columna ficticia obtenida del apartado A.2.1(2)

Ig es el momento de inercia de la seccion transversal bruta de la columna ficticia definida en
el apartado A.2.1(2) alrededor de un eje que pase por su centro de gravedad y paralelo al
plano de la chapa

by, b,

son las distancias de los bordes longitudinales del alma a los rigidizadores b, + b, = b.

(2) En el caso de una chapa rigidizada con dos rigidizadores longitudinales localizados en la zona de
compresion, el limite elastico por abolladura critica de la chapa es el valor mas bajo de los tres célculos

1366




anteriores empleando la ecuacién (A.4) con b; = b;, b, = b, y b = B*. Los rigidizadores en la zona de
traccion se ignoran en el célculo.

A.3 Coeficientes de abolladura por cortante

(1) Para chapas con rigidizadores transversales rigidos y sin rigidizadores longitudinales o con més de
dos rigidizadores longitudinales, el coeficiente de abolladura por cortante k, puede obtenerse como
sigue:

k; =5,34+4,00(h,/a)? + ks paraa/h, =1 (A.5)
k. = 4,00+ 5,34(h,/a)?® + ks paraa/h, <1
2 3
donde: k; =9 (%‘”) X (t;;fw) siendo no menor que 2—:3\/%
a es la distancia entre rigidizadores transversales (véase la figura A25.5.3)
Isp es el momento de inercia del rigidizador longitudinal respecto al eje z, véase la figura

A25.5.3(b). Para almas con dos o mas rigidizadores longitudinales, no necesariamente
equidistantes, I, es la suma de la rigidez de cada rigidizador.

NOTA: No se considera en la ecuacién (A.5) los rigidizadores transversales no rigidos intermedios.

(2) La ecuacién (A.5) puede aplicarse a chapas con uno o dos rigidizadores longitudinales, Unicamente
si la relacion de aspecto oz:hi cumple que a >3. Para chapas con un o dos rigidizadores
w

longitudinales y con una relaciéon de aspecto a < 3 el coeficiente de abolladura por cortante debe
tomarse de la siguiente férmula:

Isp
6,3+0,18
kT:4‘1+Tt%+2'23/t;Sifw (A.6)
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Apéndice B. Recomendaciones para los elementos estructurales no
uniformes

B.1 Generalidades

(1) Las reglas del apartado 10 son aplicables a las almas de elementos estructurales con alas no
paralelas como ocurre en vigas acarteladas y las almas con aperturas regulares e irregulares y con los
rigidizadores no ortogonales.

(2) Para determinar a,;; Y a.-i¢, pueden calcularse aplicando el método de los elementos finitos, véase
el Apéndice C.

(3) Los coeficientes de reduccion p,,p, Y x,, para la esbeltez A, pueden obtenerse a partir de la curva
apropiada de abolladura de chapa, véanse los apartados 4 y 5.

NOTA: Los coeficientes de reduccion p,, p, Y x, también pueden determinarse como sigue:
1

p=—7T
bp+ |Pp—p

(B.1)

donde ¢p = %(1 + ap(A_P - A_PO) + A_p)

B Ault,k
Ap = |[—=
y P Xcr
Los valores de Ap, ya, se muestran a continuacion en la tabla A25.B.1. Los valores en la tabla
A25.B.1 han sido calibrados con las curvas de abolladura de los apartados 4 y 5. Proporcionan una
correlacion directa con la imperfeccion geométrica equivalente mediante la férmula:

_Pip

1
_ ) 1. E YM1
€ = aP(AP /1P0) 61-pip (B.2)
Tabla A25.B.1 Valores de 45, y @,
Producto Modo de inestabilidad predominante a, Apo
tensién normal longitudinal para ¥ > 0 0,70
Laminado en caliente tension normal longitudinal para ¥ < 0 0,13
cortante 0, 80
tension transversal
tension normal longitudinal para ¥ > 0 0,70
Soldado o conformado tension normal longitudinal para ¥ < 0 0. 34
en frio ,
cortante 0, 80
tension transversal
B.2 Interaccion entre abolladura de chapay pandeo lateral de torsion de los

elementos estructurales

(1) El método descrito en el apartado B.1 puede extenderse para comprobar la combinacion de la
abolladura de una chapa con el pandeo lateral por torsiéon de una viga, calculando los valores de a,;; y
a.- COMO sigue a continuacion:
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Ayt es el minimo factor de amplificacion de carga para que las acciones de calculo alcancen
el valor caracteristico de la resistencia de la seccion transversal mas critica, sin
considerar la abolladura de chapa o el pandeo lateral por torsién

Ay es el minimo factor de amplificacién de carga para que las acciones de célculo para
alcancen la carga critica elastica de una viga, considerando la abolladura de chapa y los
modos de pandeo lateral por torsion.

(2) En el caso de que «a., contenga modos de pandeo lateral por torsién, el coeficiente de reduccién p
empleado debe ser el menor de los siguientes valores: el coeficiente de reduccion descrito con el
apartado B.1(3) y el valor de y;r para el pandeo lateral por torsiébn acorde con el apartado 6.3.3 del
Anejo 22 del Cdédigo Estructural.
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Apéndice C. Recomendaciones para el calculo por métodos de los
elementos finitos (EF)

C.1 Generalidades

(1) El siguiente apéndice recoge recomendaciones para el empleo del método de los elementos finitos
(EF) para la comprobacion de los estados limite Ultimo, de servicio o fatiga de las estructuras formadas
por chapas.

NOTA 2: Estas recomendaciones estan dirigidas a ingenieros con experiencia en el empleo de métodos de
elementos finitos.

(2) La eleccion del método de los elementos finitos dependera del problema a analizar. La eleccién
puede basarse en las siguientes hipétesis:

Tabla A25.C.1 Hipétesis relativa al método de los EF

o Comportamiento del Comportamiento Imperfecciones, véase .
N . e Ejemplos de uso
material geométrico el apartado C.5
Efectos de arrastre por
1 lineal lineal no cortante elastico, resistencia
elastica
2 no lineal lineal no Resistencia plastica en ELU
. . Carga critica de abolladura
3 lineal no lineal no
de chapa
. . . Resistencia eléstica a la
4 lineal no lineal Si
abolladura de chapa
. . : Resistencia elasto-plastica
5 no lineal no lineal Si
en ELU
C.2 Uso

(1) Al emplear el método de EF en los calculos estructurales se debe tener especial cuidado en:

- la modelizacion del componente estructural y de sus condiciones de contorno,

- la eleccion del programa de calculo adecuado y su documentacion,

- el uso de imperfecciones,

- la modelizacion de las propiedades del material,

- la modelizacién de las cargas,

- la modelizacién del criterio de estado limite,

- los coeficientes parciales a aplicar.

Los modelos de elementos finitos que se usen para analizar el comportamiento de chapas delgadas

estaran contrastados con ejemplos de referencia.
C.3 Modelizacion

(1) La eleccion del modelo de EF (modelos definidos por elementos tipo lamina o elementos soélidos) y
el tamafio de la malla propuesta debe ser conforme con la precisién requerida en los resultados. En
caso de duda en la aplicacion de la malla o el tipo de método de EF a emplear, debe verificarse con un
andlisis mas sensible con su sucesivo refinado de la malla.

(2) La modelizacion por métodos de EF se realiza ya sea para:

- un elemento estructural completo,
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- 0 parte de un elemento estructural.

NOTA: Un ejemplo de elemento completo podria ser el alma y/o la chapa inferior de una viga continua con
seccién en cajén en la region del apoyo intermedio donde la chapa inferior trabaje a compresion. Un
ejemplo de subestructura podria ser un subpanel de una chapa inferior bajo una carga plana en 2D.

(3) Las condiciones de contorno en los apoyos, las interfaces y los detalles para introducir las cargas
deben ser elegidos para obtener resultados del lado de la seguridad.

(4) Debe tomarse para las propiedades geométricas los valores nominales.

(5) Cuando se consideren las imperfecciones, estas se basaran en las formas y amplitudes dadas por
el apartado C.5.

(6) Las propiedades de los materiales deben basarse en las reglas descritas en el apartado C.6(2).

CA4 Eleccién del programa de célculo y la documentacion

(1) El programa de célculo elegido debe ser adecuado para el andlisis a realizar y su fiabilidad ha de
ser contrastable.

NOTA: La fiabilidad del producto podra ser comprobado por un banco normalizado de pruebas adecuadas.

(2) El tamafio de la malla, las cargas aplicadas, las condiciones de contorno y otros datos a introducir
en el modelo, asi como los resultados deben de documentarse de forma que puedan ser comprobados
por terceros.

C5 Uso de las imperfecciones

(1) Cuando las imperfecciones deben incluirse en un modelo de EF, deben tenerse en cuenta tanto las
imperfecciones geométricas como las estructurales.

(2) A menos que se realice un andlisis mas exhaustivo de las imperfecciones geométricas y
estructurales, se podran emplear imperfecciones geométricas equivalentes. De cara a su utilizacioén, se
empleara un valor del 80% de las tolerancias geométricas de fabricacion.

NOTA 2: Las imperfecciones estructurales relativas a las tensiones residuales pueden ser representadas por el
patrén de tension procedente de los procesos de fabricacién con amplitudes equivalentes de los valores
medios (o esperados).

(3) Debe comprobarse la apropiada direccidn de imperfeccién para obtener la resistencia mas baja.

(4) Pueden emplearse las hipétesis a asumir para las imperfecciones geométricas equivalentes
acordes con la tabla A25.C.2 y la figura A25.C.1.

Tabla A25.C.2 Imperfecciones geométricas equivalentes

Tipo de imperfeccion Componente Forma Magnitud

Global Elemento estructural con Arco Véase Anejo 22 del Codigo
longitud ¢ Estructural, Tabla A22.5.1

Global Rigidizador angltudlnal con Arco Minimo entre (a/400,b/400)
longitud a

Local Panel o subpanel de ladosa o | Modo propio de Minimo entre (a/200, b/200)

b abolladura
Local Rigidizador o ala sometido a Torsion en arco 1/50

torsion
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Tipo de imperfeccion Componente

Elemento de longitud ¢

Imperfeccién global

Rigidizador longitudinal de longitud a

Imperfeccién global

Panel local o subpanel

Imperfeccion local

Rigidizador local o ala sometida a giro por torsién

Imperfeccion local

Figura A25.C.1 Modelizacién de las imperfecciones geométricas equivalentes

(5) Cuando se combinen estas imperfecciones, debe elegirse una imperfeccion principal y las
imperfecciones que la acompafian pueden reducirse al 70%.

NOTA 1: Cualquier tipo de imperfeccion puede tomarse como imperfeccion principal, las otras pueden tomarse
como imperfecciones que acompafian.
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NOTA 2: Pueden aplicarse las imperfecciones geométricas equivalentes como fuerzas equivalentes que actian
sobre los elementos estructurales.

C.6 Propiedades del material
(1) Deben tomarse las propiedades de los materiales con sus valores caracteristicos.

(2) Dependiendo de la precision requerida y de las deformaciones maximas alcanzadas pueden
emplearse los siguientes enfoques para el comportamiento del material, véase la figura A25.C.2:

a) elasto-plastico sin endurecimiento,

b) elasto-plastico con pseudo-endurecimiento (por razones numeéricas),

c) elasto-plastico con endurecimiento lineal,

d) curva real de tension-deformacion calculada a partir del diagrama tension-deformacion medida
como sigue a continuacion:

Otrue = 0(1 + €) (C.1)
Etrue = (1 + €)

Modelo
ok oA
4 i1
f:',
Con plastificacién
a)
tan'(E)
l'_:r I e (F
(0 ym valor pequedo similar)
o, ) I
it tan™'(E/100) f
Con endurecimiento por
deformacion o)
oy tan'(E)
tan”(E) p4
(:r 1 Curvusmacthiceeds .
2 Curva obrecidn ez el enzaye

Figura A25.C.2 Modelizacién del comportamiento del material

NOTA: El médulo elastico E se corresponde con su valor nominal.

C.7 Cargas
(1) Las cargas aplicadas en estructuras deben incluir los correspondientes coeficientes de
amplificacién de carga y de combinacién. Por simplificacion, puede emplearse un Gnico coeficiente de
amplificacion a.
C.8 Criterio de estado limite
(1) Pueden emplearse los siguientes criterios de estado limite:

1. para estructuras sensibles a fenédmenos de inestabilidad:

obtencion de la carga maxima.
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2. para regiones sometidas a tensiones de traccion:

obtencién del valor limite de deformacion de membrana principal, tomando un valor limite del
5% para las dichas deformaciones.

NOTA 2: Puede emplearse como alternativa otros criterios en estado limite, tales como el criterio de plastificacion
o de la limitacién de la zona de plastificacion.
C.9 Coeficientes parciales

(1) El coeficiente de amplificacion de carga a,, en estado limite Ultimo debe ser suficiente para asegurar
la fiabilidad requerida.

(2) El coeficiente de amplificacion requerido para la fiabilidad, depende de otros dos coeficientes:

1. a4 para cubrir la incertidumbre relativa al modelo de EF empleado. Debe obtenerse a partir de
calibraciones de ensayos experimentales, véase el Apéndice D del Anejo 18 del Cddigo
Estructural.

2. a, para cubrir la dispersion relativa a los modelos de resistencia y a las cargas. Debe tomarse
COmMo y,4 Si gobierna la inestabilidad y y,, si gobierna la fractura.

(3) Debe verificar que:
a, > a,a; (C.2)
Se utilizaran los valores de yy; Y Ymz €stablecidos en el Anejo 22 del Codigo Estructural.
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Apéndice D. Recomendaciones para los elementos estructurales con
almas corrugadas

D.1 Generalidades

(1) Las reglas descritas en este Apéndice D son validas para vigas armadas en I con almas corrugadas
trapezoidales o sinusoidales, acordes con la figura A25.D.1.

t=*
;!.’.‘

25%<u
v - a )
L.[ 1 I | L '%- I —fﬁ' 5 + t) | | )
LO‘J Lo,—l o

»A_f.
Figura A25.D.1 Nomenclatura

D.2 Estado limite ultimo
D.2.1 Resistencia a flexién
(1) El momento resistente a flexion M,, p, debe tomarse como el minimo valor de:

b. b. b.
My,Rd = min 2t fyrr (hw + t1‘;t2); 161 yfr (hw + t1‘;t2); 161 X fyf (hw + t1+t2) (Dl)

YMo YMo Ym1 2
traccion del ala comp.del ala comp.del ala

donde:

fyfr es el valor del limite elastico reducido debido a los momentos flectores transversales que
acttan en las alas

fyf,r = fyffT

fT:1_0,4‘

a,(M,) es latension debida al momento flector transversal en el ala

X es el coeficiente de reduccion por pandeo lateral, de acuerdo con el apartado 6.3 del
Anejo 22 del Codigo Estructural.

NOTA1L: El momento flector transversal M, resulta del flujo de cortantes a través de las alas, como indica la figura
A25.D.2.
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NOTA 2: Para el caso de almas corrugadas sinusoidales, fr se toma igual a 1,0.

w
rT"(X) |
|

Tz(Xl

Tz(X) =
I

|1lx)
M0 Y™ M) ’Fy(") |
e S B~ :

i
Figura A25.D.2 Momentos transversales M, debido a la introduccion de cortantes dentro del ala

(2) El area eficaz® del ala comprimida debe determinarse de acuerdo con el apartado 4.4(1) empleando
el valor mas alto del parametro de esbeltez A, definido en el apartado 4.4(2). El coeficiente de
abolladura k, debe tomarse como el mayor valor de a) y b):
2
a) k, = 0,43 +(2) (D.2)

donde b es el ancho maximo del ala exterior medida desde el pie de la soldadura hasta el
borde libre.

a=aq+2a,
b) k; = 0,60 (D.3)
D.2.2 Resistencia a cortante

1) La resistencia al cortante V, uede tomarse como:
bw,Rd

fyw
Vow,ra = Xc¢ ]/Myﬁhwtw (D.4)

donde yx. es el menor de los coeficientes de reduccion para la abolladura local x., y para la abolladura
global . 4, como se define en los puntos (2) y (3).

(2) El coeficiente de reduccion y. , para la abolladura local puede calcularse a partir de:

Yer =gy < 1.0 (0.5)
donde:
Aeo = \/TT# (D.6)
ass m2E  [tw]?
Tere = (5’ 34+ hWtW) 12(1-v2) [?] (D.7)
donde:
w es la longitud de una semionda, véase la figura A25.D.1
s es la longitud desarrollada de una semionda, véase la figura A25.D.1.

(3) El coeficiente de reduccion x4 para la abolladura global debe tomarse como:

1,5
= 2
0,5+,

Xeg = <1,0 (D.8)

donde:
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- ’ fyw
Ac,g = ‘rc:}? (Dg)

32,4
Tcr,g = m 4\/ DxDZ3 (DlO)
D - Et3 w
121 -v?) s
El,
2T W
I, momento de inercia del area de una corruga de longitud w, véase la figura A25.D.1.

NOTA 1: s e I, estan calculadas a partir de la forma real de la corruga.

NOTA 2: La ecuacién (D.10) se aplica a chapas con bordes que puedan considerarse articulados.

D.2.3 Requisitos paralos extremos con rigidizadores

(1) Los rigidizadores de los extremos estructurales deben calcularse de acuerdo con el apartado 9.
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Apéndice E. Métodos alternativos recomendados para determinar las
secciones eficaces

E.1l Areas eficaces para niveles de tensién por debajo del limite elastico

(1) Puede aplicarse la siguiente formulacién, como alternativa al método descrito en el apartado 4.4(2),
para determinar las areas eficaces para niveles de tension por debajo del limite elastico:

a) para elementos interiores comprimidos:

1-0,055(3+%)/ Ay req (Ap=Aprea) :
= — ' 0,18 ————= sip<1,0 E.1l
)lp,red + (AP_0'6) P ( )
b) para elementos exteriores comprimidos:
1_0'188//1_17 red (A_p_l_p red) ;
= PTet 4 18RI sip<1,0 E.2
lp,red (AP_0'6) p ( )

Para las notaciones véanse los apartados 4.4(2) y 4.4(4). Aplicar el apartado 4.4(5) para el calculo
de la resistencia de abolladura global.

E.2 Areas eficaces para rigidez

(1) Para el calculo de las areas eficaces para rigideces, las esbelteces /ijser en estado limite de
servicio pueden calcularse a partir de:

_ 9 |9comEdser
Ap,ser - /1p % (E-3)

donde:

OcomEidser S€ define como la tension de compresion maxima (calculada en base a la seccion
eficaz) en el elemento correspondiente bajo las cargas en estado limite de servicio.

(2) EI momento de inercia puede calcularse a partir de la interpolacion entre la seccion bruta y la
seccion eficaz para la correspondiente combinacion de carga, empleando la siguiente expresion:

Ieff =lgr — — o (Igr - Ieff(acom,Ed,ser)) (E-4)

Ocom,Ed,ser

donde:
Lyy es el momento de inercia de la seccién bruta
Ogr es la tension maxima de flexion en estado limite de servicio calculada con la

seccion bruta

Ieff(Gcom,Ed,ser) es el momento de inercia de la seccion eficaz teniendo en cuenta la abolladura
de acuerdo con el apartado E.1, calculado para la tension maxima o.om gq ser =
agr dentro de la luz de vano considerada.

(3) ElI momento de inercia eficaz I.sf, puede tomarse variable a lo largo del vano considerado los

puntos méas desfavorables. Alternativamente, puede emplearse un valor uniforme basado en el maximo
momento positivo absoluto bajo cargas de servicio.

(4) Estos célculos requieren iteraciones, pero puede llevarse a cabo una aproximacion conservadora
con un unico calculo basado en un nivel tensional igual 0 mayor que o,y g4 ser-
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