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sinopsis

Se trata de varios ejemplos de cdlculo con la teoria de rotura incluida en la Instruccién EH-73. En el
ejemplo 1.> se estudia una barra de seccién rectangular constante con carga uniforme y perpendicular a
su eje, es decir, con secciones en situacion de flexion simple; se analizan tres casos particulares entre
los posibles de este ejemplo. En el ejemplo 2.° se considera el caso de un pértico compuesto por un dintel
y dos columnas, para que en el calculo de las secciones intervengan cargas axiles, o sea, para que las
secciones de las barras se hallen en situacion de flexion compuesta; las cargas exteriores de esta estructura,
cuyo calculo general se realiza mediante las formulas de cualquier formulario de esta materia, producen
acciones en las secciones de sus barras en las que predomina la flexion. Finalmente, en el ejemplo 3°
interviene el mismo pértico del anterior, pero con unas cargas exteriores elegldas de manera que en algunas de
sus barras predominen las axiles, es decir, que se presenten secciones en situacion de compresion
compuesta. De este modo se intenta dar una informacién concreta y cas: general sobre la aplicacion de
la mencionada teoria de la rotura al calculo de las barras de ¥

IDEAS GENERALES

La vigencia, ya con caracter exclusivo, de la «Instruccién para el proyecto y la
ejecucién de obras de hormigén en masa o armado EH-73» plantea cuestiones
de adaptaciéon que se han de ir paulatinamente resolviendo. Aqui vamos a to-
mar en consideracién su capitulo VII. CALCULO DE SECCIONES. Es necesa-
rio disponer de métodos 4agiles y sencillos para el proyecto de las estructuras,
que conduzcan facilmente a las soluciones de los problemas de dimensiona-
miento de sus secciones. El texto de la Instruccion, que es suficiente para lo
que pretende determinar, no se presta a los calculos inductivos ni a las va-
riadas operaciones de calculo. En mi libro Cdlculo de las secciones de hormi-
gon armado con el criterio de rotura de la Instruccion EH-73, editado por la
Escuela Universitaria de Arquitectura Técnica de Madrid, en el presente afio
1977, doy un repertorio numeroso de planteamientos resueltos, que quizds sea
incrementable en futuras ediciones. Creo, sin embargo, que la mayor parte de
los planteamientos usuales figuran en él, y que los omitidos involuntariamente
pueden ser deducidos facilmente de su contexto. Creo también que para infor-
mar sobre la aplicacién de este capitulo VII de la Instruccién el procedimien-
to méas directo es desarrollar ante el lector algunos ejemplos numéricos. Para
la realizacién de estos calculos he elegido algunos ejemplos muy sencillos. Lo
que interesa en ellos no es la obtencién de las leyes de momentos flectores,
esfuerzos cortantes o esfuerzos axiles. Lo que en ellos interesa es la obtencién
o determinacién de sus secciones. Vamos a considerar exclusivamente seccio-
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nes rectangulares, cuyos parametros definidores son: b y h para la seccién de
hormigén, U’s para la armadura comprimida o para la mdas comprimida, U
para la armadura traccionada o para la menos comprimida. A veces en vez del
pardametro % puede figurar el d o canto util, relacionados por la igualdad h =
=d (1 + o), en la que p representa el coeficiente de recubrimiento de las arma-
duras, siendo d’ = ¢ - d el espesor de dicho recubrimiento. Las notaciones U’s,
U; de las armaduras corresponden a sus capacidades mecénicas y no a las di-
mensiones de sus secciones. La carga exterior de una seccién es una fuerza N
perpendicular a su plano, aplicada en un punto de su eje de simetria, que es
el paralelo a la dimensién 4 o d, a la distancia e del centro de U, . La distancia del
punto de aplicacién de N al centro de la seccién de hormigén es e. El momento
flector o momento central es M = N - ¢. El momento excéntrico es N -e. Si f.
es el coeficiente de fluencia del hormigén, se llama parametro selector al nu-
mero Z = N/(b -e-f.) o al nimeroZ = N/(4b - ¢ - {.), segun los casos. El pa-
rametro selector indica la situacién mecdnica de la seccién. Las situaciones me-
céanicas posibles de una seccién son: de compresiéon compuesta, de seccién neu-
tra, de flexién compuesta. Si con U, se representa la capacidad mecdnica de la
seccién de hormigén, otro pardmetro muy importante es el » definido por la
igualdad U’s = r - U.. Pues bien, a cada valor de Z corresponde un intervalo
determinado del parametro ». A cada valor de » corresponde una seccién po-
sible y todas las secciones posibles son las correspondientes a los valores de r
en el indicado intervalo. Muy importante también es, dentro de a seccién b - k
o b - d, la profundidad y del rectangulo b - y del drea de hormigén comprimido.
Son esenciales las situaciones siguientes:

— en compresién (compuesta o simple) ... ... ... y = h;
— en seccién neutra ... ... ... ... o ior err eee . ¥y =24d;
— en flexién (compuesta o simple) ... ... ... ... y < 045d.

El momento exterior excéntrico y el momento tope de la seccién son iguales
siempre en los dos casos primeros, y en el caso tercero también cuando y =
= 0,45d. El parametro selector determina la distribucién de los esfuerzos inte-
riores del hormigén en todos los casos en que el momento exterior excéntrico
es igual al momento tope de la seccidn.

El parametro selector puede tener cualquier valor del campo de los ntimeros
reales. A cada valor de ¢ corresponden dos intervalos finitos y uno semiinfinito
de los posibles valores de Z. Dichos intervalos son:

con e S. NEUTRAS S. NEUTRAS con &
P Inf. | Sup. " Inf. | Sup. | 0
006 | o 1220 | 1579 | oo 0 | 0604 | 1625 | oo 0,06
008 | o 1203 | 1644 | o 0 | 0605 | 1692 | oo 0,08
010 | o 1188 | 1709 | oo 0 | 0606 | 1761 | oo 0,10
012 | 0 1172 | 1783 | 0 | 0607 | 183 | oo 0,12
014 | 0 1157 | 1857 | oo 0 | 0607 | 1911 | oo 0,14
016 | 0 1142 | 1933 | o 0 | 0608 | 1990 | oo 0,16
018 | 0 1128 | 2012 | 0 | 0609 | 2074 | oo 0,18
020 | o 1114 | 2100 | oo 0 | 0610 | 2162 | o 0,20
02 | o 1101 | 2190 | oo 0 | 0611 | 2254 | w | 022
FLEX. COMPR. " FLEX. _ COMPR.

Por ejemplo, si es p = 0,22, los tres intervalos posibles del valor Z, calculado
con e, son (0, 1,101), (1,101, 2,190), (2,190, =), respectivamente correspondientes
a flexién, a seccién neutra y a compresion.

Queda sobreentendido que la compresiéon simple, como caso particular de la
compuesta, corresponde a ¢ = 0 0 e = 0,50 (d — d’), y que la flexién simple, como
caso particular de la compuesta, corresponde a N = 0.
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La construccién de una barra estructural exige, no la determinacién de una,
sino la de todas sus secciones. Naturalmente, esto se hace calculando algunas
de ellas e interpolando después los resultados. Por ejemplo, si se trata de una
viga de seccién constante sobre dos apoyos con cargas verticales, se calcula la
seccién mas cargada, o sea, la de mayor momento flector, determinando en
ella los parametros b, h, U’s, U, ; seguidamente se calculan otras en las que b
y h ya figuran como datos, etc.

En todos los calculos tiene que haber dos incégnitas, puesto que son dos las
ecuaciones del equilibrio en la rotura de la seccién, y todas las restantes mag-
nitudes tienen que ser conocidas. El par de incégnitas puede ser: (d, Us), (U’s,
Us), (v, Us,), etc.

Si las dimensiones b - & de la seccion han quedado ya establecidas, puede ha-
ber en la barra sitios en los que estas dimensiones excedan a las que serian re-
queridas por las acciones exteriores que en ellos se ejercen. En tal caso es in-
dudable que estas secciones no pueden cumplir las ecuaciones de la rotura. Por
consiguiente, hay generalmente en cada barra unas partes que se pueden calcu-
lar con dichas ecuaciones y otras que no. Como separacién entre unas y otras
partes intervienen las secciones limite. Como datos de una seccién limite se
tienen b, d, d’, N, f.. Cuando sea N/(b - f.) = d’ se adoptaran los valores y =
= N/(b - f.), Us=U, = 0,04U.. Cuando sea N/(b - {.) < d’ se adoptarédn los va-
lores y = d’, U’s = 0,04U,, y para la otra armadura U, = (b - d’ - f.) + U's—N.

Una ver determinada la seccién limite de este modo, se calcula el momento
flector que le corresponde y seguidamente, mediante la ley de momentos flec-
tores, se calculan las abscisas de las secciones limite. En particular, cuando es
y = d’ el momento excéntrico vale m = (0,04 + 0,969—0,500")d - U. = 1 -d -

- U,, con:
2 =] 0099 | 01200 | 01410 | 01624 | 01882 | 02064 | 02290 | 02520 l 02754
 o=| 006 | 008 | 010 | o1z | o014 | 016 | 018 | 020 | 022

En una seccién no comprimida la expresién de su momento tope es
u=1[035+r(1—p)ld- U..
Los valores de r han de estar comprendidos entre 0,04 y 0,50.

En la figura 1 se muestran las notaciones utilizadas para las principales magni-
tudes que intervienen en una seccién rectangular.

En la figura 2 se muestran las distribuciones caracteristicas de los esfuerzos
interiores del hormigén y de las armaduras:

A) La profundidad de la zona comprimida es y = h, y las dos armaduras
U’s, Us estdn comprimidas. Corresponde a la situacién de compresiéon com-
puesta o de compresién simple.

B.1) La profundidad de la zona comprimida es y = d, y las dos armaduras
U’s, U, estin comprimidas. Corresponde a la situacién de seccién neutra.

B.2) La profundidad de la zona comprimida es y = d, con la armadura U’ en
compresién y la armadura U, en traccién. Corresponde a la situacién de
secciéon neutra.

C) La profundidad y de la zona comprimida esta entre los limites d’ < v <
< 0,45d, con la armadura U’; en compresiéon y la armadura U, en trac-
cién. Corresponde a la situacién de flexién compuesta o flexién simple.

D.1) La profundidad de la zona comprimida es y = d’, U’; estd en compresion,
U, esta en tracciéon. Corresponde a situacién de seccidn limite.

D.2) La profundidad de la zona comprimida es y = d’, ambas armaduras estidn
en traccién. Corresponde a situacion de seccidn limite.
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En los ejemplos que se desarrollaran mas adelante se presentan varios casos
particulares de calculos de secciones, enlazados unos con otros para llegar a la
determinacién completa de cada barra. Estas concatenaciones son iguales o
muy parecidas a las que se presentan cuando los cédlculos estdn basados en la
parte elastica del diagrama fuerza-deformacién.

En todos los ejemplos siguientes se supone que el hormigén y el acero emplea-
dos corresponden a las designaciones H-150, S-4.000, respectivamente. Ambos
materiales son compatibles en virtud del articulo 28.3 de la I. EH-73. Los coefi-
cientes minorados de estos materiales, respectivamente, son:

fo = 150/1,50 = 100 kp/cm? (coef. de min. del hormigén = 1,5);
fs = 4.000/1,15 = 3.478 kp/cm? (coef. de min. del acero = 1,15).
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Coeficiente minorado del esfuerzo cortante en el hormigén seguin el articulo 35.2
de la I. EH-73:

f. = (0,50 v 150)/1,15 = 5,32 = 5 kp/cm>
Coeficiente de mayoracion para las acciones o cargas: 1,6.

Antes de terminar este parrafo preliminar debe quedar advertido que las com-
probaciones incorporadas al final de algunos calculos miden realmente el grado
de precisién de los procesos empleados en relacién con sus hipétesis de partida.
No miden, en absoluto, el grado de exactitud de las soluciones en relacién con
el proceso fisico real y verdadero, que esta fundamentalmente condicionado por
la simplificacién utilizada del grafico esfuerzo-deformacién.

EJEMPLO 1°

Viga AB, figura 3, de un tramo, de seccién rectangular constante, sobre dos apo-
yos A, B, con carga uniforme vertical de valor ¢ = 2.500 kp/m. La luz entre apo-
yos es L = 10 m. El ancho de la seccién es b = 35 cm. La carga mayorada vale
2.500 x 1,6 = 4.000 kp/m.

C=2.500 kp/m

Fig. 3

El planteamiento inicial para el calculo de esta barra puede ser establecido de
muchas maneras. Entre ellas elegimos, como suficientemente informativos, los
siguientes:

a) Se atribuye a la altura /& de la seccién un valor bastante grande, por ejem-
plo & = 3b = 105 cm, comprobando que estd permitido por el articulo
32.1.b) de la I. EH-73; pero advirtiendo que los cocientes /#/b muy gran-
des no son recomendables por corresponder a vigas que pueden tener una
flexibilidad lateral excesiva.

b) Se adoptan como incégnitas de la seccion %, o el canto util d, y la armadu-
ra U,, junto con las condiciones de que en la seccién central sea minima
la armadura de compresién, U’s = 0,04U., y sea maxima la profundidad del
hormigén comprimido, y = 0,45d. En esta seccién, con esta situacién, el
momento exterior es igual al momento tope de ella.

¢) Se adoptan como incégnitas de la seccién central & o d, y la armadura de
traccién U, , debiendo ser maxima la armadura de compresion, U’ = 0,50U.,
y también méxima la profundidad del hormigén comprimido, y = 0,45d.
El valor que resulta para d en este caso es el minimo absoluto entre todos
los posibles. El momento exterior de esta seccién es igual a su momento
tope.

En todas las secciones de la viga es N =0 y, por consiguiente, es Z = 0. El
correspondiente intervalo de r es (0,00; 0,50). Sin embargo, debe utilizarse so-
lamente ¢l intervalo (0,04; 0,50).

Caso a) Las dos dimensiones de la secciéon de hormigén estian previamente
determinadas. Sus valores son b = 35 cm, 4 = 105 cm. El peso propio unitario
mayorado de la barra es 0,35 X 1,05 X 2.500 X 1,6 = 1.470 kp/m y la carga de
calculo mayorada que resulta es 4.000 + 1.470 = 5470 kp/m. Todas las seccio-
nes estan en flexién simple, porque siempre es N = 0, y la secciéon central so-
porta el momento méximo, cuyo valor mayorado es M = (5.470 X 10?/8)x 100=
= 6.837.500 cm - kp. Para aplicar las condiciones de compatibilidad que figuran
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en la Instruccién, cuya conocida forma es Us(d—d)y< M <0,35d-U. +
+ U’s(d—d’), hay que determinar el coeficiente de recubrimiento ¢ = 0,06 y
calcular las siguientes magnitudes:

d=h/(1 + p)=105/1,06 = 99,06 cm; d’ = 0,06 X 99,06 =594 cm; U.=b - d -

- fe = 35 X 99,06 x 100 = 346.710 kp. Conocidas estas magnitudes se pueden
calcular, independientemente de las cargas exteriores, el momento de la secciéon
limite, vy los momentos tope minimo y méaximo de la seccién de hormigén. Di-
chos valores en este caso son:

m=71-d-U.= 00994 X 99,06 X 346.710 = 3.413.902 cm - kp;
w = [0,35 + 0,04 X (1 —0,06)]1% 99,06 x 346.710 = 13.312.158 cm - kp;
2 = [0,35 + 0,50 X (1 —0,06)1X 99,06 x 346.710 = 28.162.976 cm - kp;

y las condiciones de compatibilidad para este caso son: m < M < ui < us.

Si la primera condicién no se cumpliese, es decir, cuando 2 > M la seccién no
es adecuada, es demasiado grande. La condicién M < u, indica que ningun mo-
mento tope de la seccidén puede ser igual a M, es decir, que ha de ser y < 0,45d =
= 0,45 X 99,06 = 44,58 cm, y también que la armadura de compresiéon puede
tener el valor minimo U’s = 0,04U.. Por consiguiente, como datos de la secciéon
central se conocen b, d, M, U’s y o. Sus incégnitas son U, ¢ y, que se pueden ob-
tener con el proceso 9.2 en la siguiente forma:

M__ r(l—p) = 6.837.500 — 0,04 X 0,94 = 0,199 — 0,0376 = 0,161.

4. 99.06 X 346.710

p

A este valor de p = 0,161 corresponde en el grafico GR-9 el valor ¢ = 0,177, y
con él se prosigue el calculo:

y=gq - -d=0177 X 99,06 = 17,53 cm;

Us:;=r-U:= 0,04 X 346.710 = 13.868 kp;

Us=gq-U.+ U, =0,177 X 346.710 + 13.868 = 75.236 kp;
A's = U's[fs = 13.868/3.478 = 3,99 cm?;

A, = U,/f. = 75.236/3.478 = 21,63 cm?

El 100 % de aprovechamiento de la seccién de hormigén corresponde, como se
ha visto, al valor y = 44,58 cm. Como el valor calculado en la seccién central
es y = 17,53 cm, en este caso el aprovechamiento de la seccién de hormigén
es solamente el 39 %, ‘

Es muy importante hallar la situacién de las secciones de la viga cuyo momento
flector es igual al momento m de la seccién limite. Puesto que la ley de mo-
mentos flectores es M = 27.350x — 2.735x%, en m - kp, y con el origen de las
abscisas en A, figura 3, las abscisas de dichas secciones son las raices de
34.139,02 = 27.350x — 2.735x% cuyos valores son x; = 1,46 m, x, = 8,54 m. La ar-
madura de compresién en la seccién limite es U’s = 0,04U. = 13.868 kp, v la
armadura de traccién vale U;, = (35 X 5,94 x 100) + 13.868 = 34.658 kp.

Entre cada extremo de la viga y su seccién limite mds préxima todas las sec-
ciones deben ser iguales a dicha seccién limite.

En el tramo situado entre las dos secciones limite todas las secciones son cal-
culables con el mismo proceso 9.2.

Por ejemplo, en la seccién cuya abscisa es x = 3 m, el momento flector vale
M = (3 x 27.350) — (9 x 2.735) = 57.435 m - kp = 5.743.500 c¢m - kp. En esta
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seccion el valor de U’s ha de ser el correspondiente a ¥ — 0,04 y, por consiguien-
te, las dos incégnitas de ella son U; y la profundidad y. Se calcularan:

743500 —0,04(1—0,06)=0,13 ; ¢ = 0,138 (GR-9);
99 06 x 346.710

y =0,138 X 99,06 = 13,67 cm ; U’s = 13.868 kp;
U, = (0,138 x 346.710) + 13.868 = 61.714 kp.

Caso b) No se conoce el canto atil d y se quiere calcularlo en la seccién cen-
tral con el maximo aprovechamiento de la secciéon de hormigén y la minima
armadura de compresién. Hace falta «suponer» un valor de % para poder calcu-
lar el peso propio de la viga. Con 4 = 0,75 m, el peso propio mayorado es:

0,35 x 0,75 X 2.500 X 1,6 = 1.050 kp/m;

y la carga de cdlculo mayorada es: 4.000 + 1.050 = 5.050 kp/m. El momento
maximo vale: (5.050 x 10%/8) x 100 = 6.312.500 m - kp. En la seccién central
las incégnitas son d y Us. Corresponde a este caso de calculo el proceso 9.1.
Adoptando el coeficiente de recubrimiento p = 0,08, se obtiene:

Ky =045 + r = 045 + 0,04 = 0,49;
Ki=035+r(1—g) = 035 + (0,04 X 0,92) = 0,3868;
6.312.500
d= V 0,3868 x 35 x 100 — 0828 cm;
&' = 0,08 X 68,28 = 546 cm;

h=d+d = 6828 + 546 = 7374 cm:

U, = 35 X 68,28 X 100 = 238.980 kp;
U, = 0,04 X 238.980 = 9.559 kp:

U, = Ka - U = 0,49 X 238.980 = 117.100 kp;
A’s = 9.559/3.478 = 2,75 cm?;

A, = 117.100/3.478 = 33,67 cm.

El momento de la seccién limite es:

m=21-d-U.=0,12 X 68,28 x 238.980 = 1.958.107 cm - kp,

y como la ley de los momentos flectores es 25.250x — 2.525x7, las abscisas de
las secciones limite son las raices de la ecuacién:

19.581,07 = 25.250x — 2.525%7,

cuyos valores son x; = 0,85 m; x; = 9,15 m. La armadura de traccién en la sec-
cién limite vale:

Us; = (35 X 5,46 x 100) 4+ 9.559 = 28.669 kp.

Todas las secciones pertenecientes a los intervalos (0,00; 0,85), (9,15; 10,00) se-
ran iguales a la seccién limite.

Todas las secciones situadas en el intervalo (0,85; 9,15) son calculables con el
proceso 9.2. En cada una de ellas son datos las dimensiones de la seccién de
hormigén y la armadura de compresién, que es la minima, U’s = 9.559 kp. Las
incégnitas son, en cada seccién, la armadura de traccién U; y la profundidad
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de la zona de hormigén comprimido. A continuacién se indican los nimeros que
resultan al hacer los cdlculos correspondientes a dos secciones:

x M P q v U’ U,
2,20 43.329 0,229 0,263 17,96 9.559 72411

3,60 58.176 0,320 | 0,398 27,18 9.559 104.673
m m - kp I cm kp ’ kp |

Caso ¢} No se conoce el canto util d y se quiere determinarlo en la seccién
central, con el méximo aprovechamiento de la seccién de hormigén y la maxi-
ma armadura de compresion. Andlogamente al caso anterior, para determinar
el peso propio de la viga es preciso presuponer un cierto valor de 4 con h =
=50 cm, por ejemplo la carga de calculo mayorada es (0,35 x 0,50 x 2.500 x
X 1,6) + 4.000 = 4700 kp/m. Como valor del momento flector maximo se ob-
tiene: (4.700 x 10?/8) x 100 = 5.875.000 cm - kp. El proceso de calculo es tam-
bién en este caso el 9.1, con el valor » = 0,50 correspondiente a la armadura
de compresién maxima. Para el coeficiente de recubrimiento se adopta ¢ = 0,10.

Se obtiene sucesivamente:

K; =045 + r = 0,45 + 0,50 = 0,95;
K= 0,35+ #(1 —p) = 0,35 + (0,50 x 0,90) = 0,80;
5.875.000

d= ]/T,SW?TS < 100 = 45,81 cm;
d’ = 45,81 x 0,10 = 4,58 cm;

h = 4581 + 4,58 = 50,39 cm;

y = 0,45d = 0,45 X 45,81 = 20,61 cm;
U. = 35 X 45,81 x 100 = 160.335 kp;
U’s = 0,50 X 160.335 = 80.168 kp;

A’s = 80.168/3.478 = 23,05 cm?;
U, = 0,95 X 160.335 = 152.318 kp;
As = 152.318/3.478 = 43,79 cm?.

El momento de la seccién limite es:
m=2.1-d-U.=0,141 x 45,81 x 160.335 = 1.035.637 cm - kp.

Como la ley de los momentos flectores es 23.500x — 2.350x%, las abscisas de las
secciones limite son las raices de la ecuacién:

10.356,37 = 23.500x — 2.350x%,

cuyos valores son x; = 0,46 m; x, = 9,54 m. La armadura de compresiéon de una
seccion limite es U’s = 0,04 x 160.335 = 6.413 kp, y su armadura de traccion es
Us = (35 x 4,58 x 100) + 6.413 = 22.443 kp.

En los intervalos (0,00; 0,46), (9,54; 10,00) todas las secciones serén iguales a la
seccién limite.

En el intervalo (0,46; 9,54) todas las secciones son calculables, pero el cédlculo
posee un cierto grado de libertad que el operador tiene que utilizar a su gusto.
Nosotros vamos a determinar un entorno simétrico, del punto central de la
viga, en el que todas las secciones estaran en situacién de momento tope. En
la seccién central el momento exterior es igual al momento tope méximo de la
seccion calculada. En las secciones extremas de dicho entorno el momento ex-
terior es igual al momento tope minimo de la seccién calculada, cuyo valor es:

w = [0,35 + 0,04(1—0,10)]1d - U. = 0,386 X 45,81 X 160.335 =
= 2.835.149 cm - kp,
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y las abscisas de las secciones que tienen el momento flector u son las raices
de 28.351,49 = 23.500x — 2.350x% cuyos valores son x; — 1,40 m, x, = 8.60 m. La
armadura de compresiéon en estas secciones vale U’; = 6.413 kp. La armadura
de traccién vale: U, = (35 X 20,61 X 100) 4 6.413 = 78.548 kp.

Para calcular una seccién cualquiera del indicado entorno se dispone del mo-
mento flector M correspondiente, de las dimensiones b, d y de la profundidad
del hormigén comprimido. Las incégnitas en este caso son U’s, Us y se deter-
minan mediante el proceso 9.3, cuya secuencia es:

K,=M/(d-U.);

r = (K.—0,35)/(1 —p);
K; =045+ r;
Us=r-Ug;

U =K;-U,.

Aplicado a las secciones de abscisas x = 2,60 my x = 3,8 m, los resultados son:

x J M K, r K, U, U,

2,60 45214 0,616 0,296 0,746 47459 119.610
3,80 55.366 0,754 0,449 0,899 71.990 144.141
m m - kp kp kp

En todas las secciones de este entorno la diferencia entre las capacidades me-
canicas de sus armaduras, o sea, U,— U’;, es la misma y tiene que ser igual a
la carga en el 4drea de hormigén comprimido o sea, 35 X 20,61 X 100 = 72.135 kp.
Las pequefias discrepancias son debidas a la inevitable intervencién de nimeros
aproximados y son insignificantes si se expresan en %.

Dentro de la parte calculable y fuera del entorno considerado anteriormente
quedan los intervalos (x;, x;) = (0,46, 1,40), (x4, x2) = (8,60, 9,54) iguales por si-
metria. Dentro de ellos el valor de U’; = 0,04U. permanece constante. Para calcu-
lar una de sus secciones se tienen como datos, el momento flector M corres-
pondiente a la seccién, las dimensiones de la seccién de hormigén y la armadura
de compresién U’s, que es la minima. En cada seccién las incégnitas son la
armadura de tracciéon U, y la profundidad de la zona de hormigén comprimido
y. Su obtencién se realiza mediante el proceso 9.2. Por ejemplo, con x = 0,92 m,
es M = 19.631 m - kp, y sucesivamente

L9030 (0,04 x 0,90) = 0,231; ¢ = 0267 (en el GRO);

P = 4581 % 160335
y = 0,267 X 45,81 = 12,23 cm; U, = (0267 X 160.335) + 6.413 = 49.222 kp.

Véase la figura 4 como resumen de los resultados obtenidos para las armadu-
ras longitudinales.

Se ha dejado para este Caso c¢) una indicacién sobre el cidlculo de las armadu-
ras transversales, porque le corresponden las mas fuertes relativamente, al ser
el canto d calculado en este caso el m4s pequefio posible, en relacién con la
carga dada y el ancho b de la seccién también prefijado.

En una seccién de la viga, de abscisa x en metros, referida al extremo 4 de ella,

figura 3, el esfuerzo cortante total vale, en kp: — 23.500 + 4.700x. El esfuerzo
cortante medio o unitario en dicha seccién es:

k = (— 23.500 + 4.700x)/(0,90b - d) .
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SECCION EXTREMA
SECCION LIMITE
SEC. TOPE-LIMITE

O
4

LAS ARMADURAS LONGITUDINALES
CASO (C) EJEMPLO 12

Fig. 4

En la misma seccién la resistencia al esfuerzo cortante esta expresada por la
suma 5 + Z, en la que 5 es la parte debida al hormigén y Z la parte producida
por los estribos. (No relacionar esta significacion de Z con la anterior). En sec-
ciones con b = 35 cm, estribos @ 6 de dos ramas y 25 cm de equidistancia equi-
valen a Z = 2,25 kp/cm? La barra con esta armadura transversal puede resistir
los esfuerzos cortantes totales iguales o menores que: (0,90 X 35 X 45,81) X
X (5 + 2,25) = 10.491 kp. Dichos esfuerzos totales estan entre las dos secciones
cuyas abscisas son las raices de las dos ecuaciones

+ 10491 = — 23.500 + 4.700x ,

que son x; = 2,77 m, x, — 7,23 m. Si los estribos fuesen del @ 8 con dos ramas
y equidistancia de 12,5 cm, seria: Z = 8 kp/cm?, y la correspondiente resisten-
cia de la seccién resultaria: (5 + 8) X (0,90 x 35 X 45,81) = 18.759 kp. Estos es-
tribos se colocarian entre las secciones cuyas abscisas son las raices de las dos
ecuaciones

+ 18.759 = — 23.500 + 4.700x ,

que son x; = 1,00 m, x, = 9,00 m, excluyendo en el intervalo (x;,x.) la parte
del intervalo (xi, x;) que ya tiene sus propios estribos. La repeticiéon de este
proceso, cada vez con una disposicién mas fuerte de estribos, se puede seguir
hasta cubrir la totalidad de la viga. Pero también se puede proceder de otro
modo: si la ultima distribucién de estribos se lleva hasta los dos extremos de
la viga, el diagrama de los esfuerzos K queda cubierto, menos dos picos trian-
gulares préximos a dichos extremos. Dichos picos representan sendas fuerzas
cortantes no equilibradas que existen en la seccién media horizontal de la viga
y cuyo valor, por cada pico, es:

[(23.500 — 18.759)/(0,90 x 35 x 45,81)] x 0,50 x 100 x 35 = 5.750 kp .

Cada una de estas fuerzas cortantes horizontales se puede equilibrar con barrras
inclinadas a 45°, cuya seccién ha de ser:

w = 5.750 X cos 45°/3.478 =1,17 cm?.
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La proyeccion del baricentro del pico triangular sobre el eje medio horizontal
de la viga es el punto por donde deben pasar las barras inclinadas.

Para terminar este Ejemplo 1.° incluimos las comprobaciones directas de las
secciones centrales obtenidas en los tres casos considerados.

1. Comprobacion de la seccion mds cargada en el Caso a):

M = 6.837.500 cm - kp; y = 17,53 cm; d = 99,06 cm;
U’, = 13.868 kp; U, = 75.236 kp .

Momento de los esfuerzos de la seccién referido al centro de Us:

(35 x17,53 x 100) x [99,06 — (0,50 x 17,53)] + (13.868 X 99,06 x 0,94) =
=6.831.388 cm - kp .

La diferencia, en %, es:
(6.837.500 — 6.831.388) x 100/6.837.500 = 0,1 % .
Resultantes: (35 X 17,53 x 100) + 13.868 = 75.223 kp .

Diferencia, en %: (75.236 — 75.223) x 100/75.236 = 0,02 % .

1I. Comprobacion de la seccion mds cargada en el Caso b):

M = 6.312.500 cm - kp; d = 68,28 cm; y = 0,45 X 68,28 = 30,726 cm;
U’, = 9.559 kp; U, = 117.100 kp.

Momento de los esfuerzos de la seccién referido al centro de Us:

(35 x 30,726 X 100) x [68,28 — (0,50 x 30,726)] + (9.559 x 68,28 x 0,92) =
= 6.291.220 cm - kp.

La diferencia, en %, es:
(6.312.500 — 6.291.220) x 100/6.312.500 = 0,3 %.

Resultantes: (35 X 30,726 x 100) + 9.559 = 117.100 kp.

III. Comprobacion de la seccion mds cargada en el Caso c):

M = 5.875.000 cm - kp; d — 45,81 cm; y = 20,61 cm;
U’s = 80.168 kp; U, = 152.318 kp; o = 0,10.

Momento de los esfuerzos de la seccién referido al centro de Us:

(35 x 20,61 x 100) x [45,81 — (0,50 x 20,61)] + (80.168 x 45,81 x 0,90) =
= 5.866.399 cm - kp.

La diferencia, en %, es:
(5.875.000 — 5.866.399) x 100/5.875.000 = 0,15 %.

Resultantes: (35 x 20,61 X 100) + 80.168 = 152.303 kp.
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La diferencia, en %, es:

(152.318 — 152.303) x 100/152.318 = 0,01 %.

EJEMPLO 2°

Se trata de estudiar una estructura sencilla, en cuyas barras se produzcan es-
fuerzos axiles como consecuencia de las cargas exteriores. Se considera la es-
tructura representada en la figura 5, compuesta por un dintel de 10,30 m de
longitud y dos jambas o columnas de 5,30 m de longitud cada una. En el dintel
se supone actuando una carga uniforme y vertical de 2.500 kp/m. Los nudos
C y D son empotramientos. Los extremos A y B son empotramientos en el fir-
me. Cada barra es de seccién rectangular o cuadrada constante. Si las dimen-
siones de la seccién del dintel son %, , b, y las de una de las dos jambas, iguales
entre si, son %, b,, se han de cumplir las condiciones: /i = 2h,; by = b,.

| " B
_— —_——
Ic D,
I DINTEL |
|
[ L |
I | E
| |y %
‘é g w
= | 1=
B NE
|
Al | B | +
,1[»///// 1|/
_‘J[_ 10.30m _J[.
Fig. 5

Para determinar provisionalmente en cada barra su peso propio, se supone que
las dimensiones de la seccion del dintel son 60 X 30 cm y que las de la seccién
de cada jamba son 30 X 30 cm. El peso propio unitario del dintel es 0,60 X
X 0,30 X 2.500 = 450 kp/m. La carga de calculo en el dintel es 2.500 + 450 =
= 2,950 kp/m. La carga de calculo mayorada es 2.950 x 1,6 = 4.720 kp/m. El
peso propio de una columna es 0,30 X 0,3 X 2.500 X 5,3 = 1.192,5 kp, v este pe-
so mayorado vale 1.192,5 x 1,6 = 1.908 kp.

Las férmulas para el cdlculo general de las acciones en las barras estan toma-
das del Beton Kalender I. 1975, pagina 585. La relacién de momentos de iner-
cia dintel-jamba vale 8 y resulta: k = 8 X 5,30/10,30 = 4,1165. En el dintel se

produce una compresién constante, cuyo valor es:

N, = 4.720 x 10,3*/[4 X 5,3(4,1165 + 2)] = 3.862 kp.

En la seccién superior de una columna la carga axil es: N, = 0,50 X 4.720 X
% 10,30 = 24.308 kp. En su secciéon inferior la carga es: N, = 24.308 + 1.908 =
= 26.216 kp.

Los momentos en los nudos son:

Mc = Mp =—2 X 3.862 X 530/3 = —13.645,73 m - kp = — 1.364.573 cm - kp.

Los momentos en los empotramientos en el cimiento son:

My = Mp = + 6.822,87 m - kp = 682.287 cm - kp.
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El valor del momento positivo en el dintel es:
Mcp = (4720 x 10,3%/8)—13.645,73 = + 48.947,37 m - kp = + 4.894.737 cm - kp.

Se estableceran los coeficientes de recubrimiento siguientes: en las columnas
¢ = 0,14, y en el dintel ¢ = 0,08.

Calculo de una columna

Se considera su seccién superior. En ella: M = — 1.364.573 cm - kp; N, = 24.308;
b = 30 cm; f. = 100 kp/cm?. La excentricidad central de la carga es ¢ = 1.364.573/
/24.308 = 56,14 cm. El valor del parametro selector es Z = 24.308/(4 x 30 X
X 56,14 X 100) = 0,036, segun las indicaciones incluidas en el prologo, como es
o0 = 0,14, y el valor de Z es inferior a 0,607, la situacién de esta seccién es de
flexién. El canto minimo absoluto posible corresponde a la determinacién de
h, en situaciéon de momento tope v armadura maxima, mediante el proceso 10.2.

En el gréifico GR-11 correspondiente a o = 0,14 al valor de Z = 0,036 correspon-
de el intervalo (— 0,098 ; 0,352) del parametro r. La seccién mas pequefia corres-
ponde a r = 0,352 y su calculo es:

K; =045+ r = 0,45 + 0,352 = 0,802;
K,=035+r(1 —-Q) = 0,35 + 0,352(1 — 0,14) = 0,653;
1.364.573
d= V : 0653><30><1’()T)’_2639 cm;
d = 26,39 X 014—369 cm;

h=d+d = 2639 4+ 3,69 = 30,08 cm;

U. =30 X 26,39 X 100 = 79.170 kp;
Us=r-U,+ 050N = (0,352 x 79.170) + 12.154 = 40.022 kp;
U, =K;- U.—0,50N = (0,802 x 79.170) — 12.154 = 51.340 kp.

Como se ve, la armadura de compresién es aproximadamente igual a 0,50U. .

Como esta seccién pertenece a una columna de esbeltez 530/30 = 18 > 10, en
virtud del articulo 40 de la Instruccién, para evitar el pandeo tendria que repe-
tirse su calculo sumando a la excentricidad real ¢ otra adicional, cuyo valor en
este caso es:

(3 4.000 ) 30,08 4 20 x 56,14 530
Eq =

X 10~* = 0,01.
3.500 30,08 4+ 10 x 56,14 30,08

Dada la pequeiiez de la correccién no se considera necesaria la correccién del
célculo.

En la seccién inferior de la columna los datos son:

M = 682.287 cm - kp;
N’ = 26.216 kp;

b = 30 cm;

d = 26,39 cm;

fe = 100 kp/cm?

La excentricidad central de la carga es: ¢ = 682.287/26.216 = 26,03 cm, y se ve-
rifica: Z = 26.216/(4 X 30 x 26,03 x 100) = 0,084 < 0,607, es decir, que también
se halla esta seccién en flexién. La excentricidad referida al centro de U; es:
e=¢+050(d—d") = 26,03 + (0,50 x 26,39 x 0,86) = 37,3777 cm. Si en esta sec-
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cién se supone la maxima armadura de compresion, las condiciones de compa-
tibilidad son:

0,50 x 79.170 X 26,39 x 0,86 < 26.216 X 37,3777 < [0,35 + (0,50 x 0,86)] X
X 26,39 x 79.170,

o sea: 898.397 < 979.894 < 1.269.651.

De lo que se deduce que los datos son compatibles, y segun el proceso 10.3 se
tiene:

979.894

= — — 7 X 0,86 = 0,469 — r X 0,86 (ver GR-9).

26,39 X 79.170
Los valores de p han de ser positivos y han de estar comprendidos entre 0,00
y 0,35; segun esta férmula los valores de » han de estar comprendidos entre
r = (0,469 —0,35)/0,86 = 0,14 y r = 0,469/0,86 = 0,545; pero este ultimo ha de
ser sustituido por el valor » = 0,50, establecido por la Instruccién. Se elige el
valor » = 0,14 porque es mayor que 0,04 y corresponde al mayor aprovecha-
miento de la seccién de hormigén, puesto que para €l es g = 0,45.

Es decir, en esta seccién el momento exterior es igual al momento tope de la
seccién correspondiente a r = 0,14, y el resto del calculo es:

Us=vr- U, =014 x 79170 = 11.084 kp;
Us=¢q -U+Us— N = (045 x 79.170) -+ 11.084 — 26.216 = 20.495 kp.

Como seccién limite, en este caso, se adopta la que tiene las dos armaduras mi-
nimas U’ = U, = 0,04 X 79.170 = 3.167 kp, y como profundidad de la zona com-
primida el valor y = 26.216/(30 x100) = 8,74 cm > d’ = 0,14 X 26,39 = 3,69 cm.
El momento central de esta seccién vale: 26.216 X 0,50 x (30,08 — 8,74) =
= 279.725 cm - kp = 2.797,25 m - kp. Tomando como origen de abscisas el pun-
to A, figura 5, la ley de momentos flectores o momentos centrales en la colum-
na, en m - kp, es: M = 6.822,87 — 3.862x, y las secciones limite son las corres-
pondientes a las raices de las dos ecuaciones -+ 2.797,25 = 6.822,87 — 3.862x, cu-
yos valores son x; = 1,04 m, x, = 2,49 m. En la parte situada entre estas dos
abscisas todas las secciones seran iguales a la seccién limite. En las dos partes
de la columna restante todas las secciones son calculables con el proceso 10.3.

Calculo del dintel

En la seccion central se dispone de los siguientes datos: Mcp = 4.894.737 cm - kp;
N, = 3.862 kp; b =30 cm; & = 60 cm; ¢ = 0,08; f, = 100 kp/cm? La excentrici-
dad central de la carga es: ¢ = 4.894.737/3.862 = 1.267 cm. El valor del para-
metro selecter: Z = 3.862/(4 x 30 x 1.267 X 100) = 0,0003 < 0,605, y segun lo
indicado en el prélogo, la seccion esta en situacion de flexién compuesta. Se ob-
tienen las magnitudes: d = h/(1 + o) = 60/1,08 = 55,56 cm.

d =p0-d=008x5556 =444 cm; U.= 30 X 55,56 X 100 = 166.680 kp;
e=¢+050(d—d") = 1267 + 0,50 (55,56 — 4,44) = 1.292,56 cm.

El momento tope minimo de esta seccién corresponde a » = 0,04, y su valor es:

wr = (0,35 4+ 0,04 x 0,92) x 55,56 x 166.680 = 3.582.054 cm - kp.
Su momento tope maximo corresponde a r = 0,50, y su valor es:

w2 = (0,35 4+ 0,50 X 0,92) X 55,56 x 166.680 = 7.501.200 cm - kp.
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El momento excéntrico o momento de la carga N exterior en el centro de U, es:
N - e = 3862 x 1.292,56 = 4.991.867 cm - kp. Resultan, pues, las relaciones u: <
<N :-e < u, en virtud de las cuales esta seccién central tiene que ser calcu-
lada en la situacién de momento tope con el proceso 10.1 bis o con el proceso
10.2 bis.

Como éste es un ejemplo de caracter informativo, se van a desarrollar ambos
procesos, sirviéndose de reciproca comprobacién:

Con el proceso 10.1 bis:

— 3.862/(30 x 1.292,56 X 100) = 0,001;
K.= N-e/(d-U.) = 4991.867/(5556 x 166.680) = 0,539;
r = (K:— 0,35)/(1 — o) = (0,539 — 0,35)/0,92 = 0,205;
Ks = 045 4+ r = 0,45 + 0,205 = 0,655;
U, = 0,205 X 166.680 = 34.169 kp;
U, = 0,655 X 166.680 — 3.862 = 105.313 kp.

Con el proceso 10,2 bis: Z = 0,0003 (hallado antes):

K:= N -¢/(d - U.) = 4.894.737/(55,56 x 166.680) = 0,529;
r = (Ki—0,35)/(1 —p) = (0,529 — 0,35)/0,92 = 0,1946;

K: =045+ r = 0,45 + 0,1946 = 0,6445;

U’s = 0,1946 X 166.680 + 0,50 x 3.862 = 34.368 kp;

U; = 0,6445 x 166.680 — 0,50 x 3.862 = 105.494 kp.

Las diferencias, en %, de los resultados de ambos calculos son:

— para U’s: (34.368 — 34.169) x 100/34.368 = 0,6 %;
— para U,: (105.494 — 105.313) x 100/105.494 = 0,2 %.

En la seccién correspondiente a un extremo del dintel todos los datos para su
célculo son los mismos que en la central, excepto el momento flector, cuyo va-
lor es M. = 1.364.573 cm - kp. Se obtienen sucesivamente:

e = 1.364.573/3.862 = 353 cm;
e=c¢+050(d—d’) =353 + 0,50(55,56 — 4,44) = 378,56 cm,;
N - e=3.862 x 378,56 = 1.461.999 cm - kp < u .
Como consecuencia de esta tltima desigualdad no se puede calcular esta seccién

en situacién de momento tope. El calculo se plantea con el valor r = 0,04 para
U’; como dato y los dos parametros U, e y como incégnitas.

Con el proceso 10.3 se obtiene:

p= 1461999 — 0,04 % 0,92 = 0,121; y con el grafico GR-9 resulta,
55,56 X 166.680
g = 0,128;

y = 0,128 x 55,56 = 7,11 cm;
U, = 0,04 X 166.680 = 6.667 kp;
U, = 0,128 X 166.680 + 6.667 — 3.862 = 24.140 kp.
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Para la seccién limite, como en este caso es N/(b - f.) = 3.862/(30 x 100) =
=129 cm < d = 4,44 cm, sus restantes magnitudes son:

y=d =444 cm; U, =0,04 - U. = 6.667 kp; U, = (30 X 4,44 X 100) + 6.667 =
= 19.987 kp. Como es ¢ = 0,08, ¢l momento excéntrico de esta seccién vale:
m = 0,12 X 55,56 X 166.680 = 1.111.289 cm - kp, del que se deducen:

e = 1.111.289/3.862 = 287,75 cm;
e = 287,75 — 0,50 x (55,56 —4,44) = 287,75 — 25,56 = 262,19 cm.

Resultando como momento central o momento flector:

M = 3.862 x 262,19 — 1.012.578 cm - kp = 10.125,78 m - kp.

Como la ley de los momentos flectores del dintel, en m - kp, con el origen de
abscisas en el punto C, es — 2.360x* + 24.308x — 13.645,74, las abscisas corres-
pondientes a las secciones limite son las cuatro raices de las dos ecuaciones
+ 10.125,78 = — 2.360x* 4+ 24.308x — 13.645,74, cuyos valores son: x; = 0,15 m;
x = 1,09 m; xs = 9,21 m; x, = 10,15 m. En resumen, las secciones pertenecien-
tes a los tres intervalos (0,00; 0,15), (1,09; 9,21), (10,15; 10,30) son calculables
normalmente con los procesos de la teoria de la rotura. Las secciones pertene-
cientes a los dos intervalos (0,15; 1,09), (9,21; 10,15) deben ser entre si iguales
e iguales a la seccién limite, si bien las armaduras U’;, U, deben ser permutadas
al atravesar las secciones de momento nulo.

Los célculos de secciones intermedias en los intervalos indicados se pueden rea-
lizar con alguno de los procesos indicados. Por ejemplo: Seccién cuya abscisa
es x = 3,05 m.

Momento central de la seccién:

— 2.360 x 3,05* 4+ 24.308 X 3,05 — 13.645,74 = 38.539,76 m - kp =
= 3.853.976 cm - kp.

Valor de ¢ = 3.853.976/3.862 = 997,92 cm.
Valor de e = 997,92 + 25,56 = 1.023,48 cm.
Momento exterior referido a U;: N - e = 3.862 x 1.023,48 = 3.952.680 cm - kp.

Como es wi < N - e se puede calcular esta seccién con y = 0,45 X 55,56. Sus in-
cognitas son U’s, Us. Con el proceso 10.1 bis, resulta:

Ki= N -e/(d- U:) = 3.952.680/(55,56 X 166.680) = 0,427;
r = (Ks —0,35)/(1 — o) = (0,427 — 0,35)/0,92 = 0,084;

K; =045+ r = 0,45 + 0,084 = 0,534;

Us=r- U= 0084 x 166.680 = 14.001 kp;

U =K; U.—N = 0,534 x 166.680 — 3.862 = 85.145 kp.

En todas las secciones en momento tope la diferencia entre las armaduras debe
ser constante:

— en la central: x = 5,15) U, — U’s = 105.313 — 34.169 = 71.144 kp;
— en la seccién: x = 3,05) U, — U’s = 85.145 —14.001 = 71.144 kp.

Finalmente, vamos a presentar la comprobacién directa de algunas de las sec-
ciones calculadas:

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



I. Comprobacion de la seccion superior de la columna:

M = —1.364.573 cm - kp; y = 0,45 x 26,39 = 11,8755 cm;
N = 24.308 kp; h = 30,08 cm;
d’ = 3,69 cm;
b =30 cm; U's = 40.022 kp:
d = 26,39; U, = 51.340 kp;
o = 0,14; e = 56,14 + 0,50 (26,39 — 3,69) = 67,49 cm.

Momento exterior en Us: N - e = 24.308 X 67,49 = 1.640.547 cm - kp.

Momento de los esfuerzos interiores en U;: [(30 X 0,45 X 26,39 x 100) 26,39 (1 —
—0,225)] + 40.022 X 26,39 X 0,86 — 728.642 + 908.315 = 1.636.957 cm - kp.

La diferencia, en %, es:
(1.640.547 — 1.636.957) 100/1.640.547 = 0,2 %.
Resultantes:

(30 X 0,45 x 26,39 x 100) + 40.022 — 51.340 = 24.308 kp.

II. Comprobacién de la seccién inferior de la columna:

M = + 682.287 cm - kp; e = 36,0877 cm;

N = 26.216 kp; y = 0,45 X 26,39 cm;
b = 30 cm; U’s = 9.500 kp;

d = 26,39 cm; U, = 18911 kp;

e = 26,03 cm; o = 0,14.

Momento de la carga exterior en Us: N - e — 946.075 cm - kp.

Momento de los esfuerzos interiores en U,: (30 x 0,45 x 26,39 x 100) 26,39 (1 —
—0,225) 4+ 9.500 x 26,39 x 0,86 = 728.642 + 215.606 = 944.248 cm - kp.

La diferencia, en %, es:
(946.075 — 944.248) 100/946.075 = 0,2 %.
Resultantes:

(30 x 0,45 X 26,39 x 100) + 9.500 — 18.911 = 26.216 kp.

III. Comprobacion de la seccion central del dintel:

M = 4.894.737 cm - kp; d =444 cm;

N = 3.862 kp; ¢ = 1.267 cm;

b =30 cm; e = 1.292,56 cm;
d = 55,56 cm; U’s = 34.368 kp;

o = 0,08; U, = 105.494 kp.

Momento de la carga exterior en Us: N - e = 4.991.867 cm - kp.
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Momento de los esfuerzos interiores enU,: [(30 x 0,45 x 55,56 X 100) 55,56 (1 —
—0,225)] 4+ 34.368 x 55,56 x 0,92 = 3.229.683 + 1.756.727 = 4.986.410 cm - kp.

La diferencia, en %, es:

(4.991.867 — 4.986.410) 100/4.991.867 = 0,1 %.

Resultantes:

(30 X 0,45 x 55,56 x100) + 34.368 — 105.494 = 3.880 kp.

La diferencia, en %, es:

(3.880 — 3.862) 100/3.880 = 0,5 %.

IV. Comprobacion de la seccion extrema del dintel:

M = —1.364.573 cm - kp; d = 444 cm;
N = 3.862 kp; e = 378,56 cm;
¢ = 353 cm; y =17,11 cm;

o = 0,08; U’s = 6.667 kp;
b = 30 cm; U, = 24.140 kp.
d = 55,56 cm;

Momento en U, de la carga exterior: N - e = 1.461.999 cm - kp.
Momento en U, de los esfuerzos interiores de la seccidn:

(30 x 7,11 x 100) (55,56 — 0,50 x 7,11) 4+ 6.667 X 55,56 X 0,92 = 1.109.267 +
+ 340.785 = 1.450.052 cm - kp.

La diferencia, en %, es:

(1.461.999 — 1.450.052) 100/1.461.999 = 0,8 %.
Resultantes:

(30 x 7,11 x 100) + 6.667 — 24.140 = 3.857 kp.
La diferencia, en %, es:

(3.862 — 3.857) 100/3.862 = 0,13 %.

EJEMPLO 3.°

Pértico de tres barras como el de la figura 3 con las cargas siguientes: En el
dintel una carga vertical uniforme de 2.500 kp/m; en cada nudo C, D, una carga
vertical concentrada de 250.000 kp. Las columnas son de seccién cuadrada cons-
tante e iguales entre si. El dintel es de seccién rectangular constante. Los mo-
mentos de inercia de la seccién de las columnas y de la seccién del dintel son
iguales entre si.

Suponiendo para el dintel la seccién 30 X 75 cm, su momento de inercia es:

Ji = 1.054.687. Suponiendo para la seccién de la columna 60 X 60, su momento
de inercia es: J, = 1.080.000. El cociente de ambos es: J./J, = 1,024 = 1.
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La carga mayorada de calculo en el dintel, con las dimensiones supuestas, es:
[2.500 4 (0,30 x 0,75 x 2.500)] 1,6 = 4.900 kp.

Aplicando las férmulas del Beton Kalender, se obtiene: k = 0,515.

— enel dintel: N = 4.900 x 10,3%/[4 x 5,3(0,515 + 2)] = 9.750 kp;
— en cada columna: N = 250.000 x 1,6 + (4.900 x 10,3/2) = 425.235 kp;
— momentos:

Mc=—2 %9750 X 5,3/3 = — 34.450 m - kp;

M, = 34.450/2 = 17.225 m - kp;

Mcp = (4900 x 10,32/8) — 34.450 = 30.530 m - kp;

— coeficiente de recubrimiento: p = 0,08.

Estudio de la columna. En la seccién superior.

Excentricidad central: ¢ = 34.450/425.235 = 0,081 m = §8,1 cm.

Parametro selector: Z = 425.235/(4 x 60 x 8,1 x 100) = 2,187; scgin el prélo-
g0, esta seccién estd en compresién compuesta y, por consiguiente, a este caso

le corresponde el proceso 8.2.b).

Se calculan:

2 2. 2
Z, :( , 1+e ) £ Je _ 5515 847 X100 4 s,
1—o 425.235

N 425235
B f. 60> x 100
R =K,—0,70 = 1,1812 — 0,70 = 0,4812.

Ko = 1,1812;

En el grafico GR-6 se comprueba que para Z, = 0,085 los valores de R posibles
estan comprendidos entre 0,283 y 0,574; por consiguiente, se puede proseguir el
célculo con R = 0,4812:

U'. = N/K, = 425.235/1,1812 = 360.000 kp;
Us=R- U, =04812 x 360.000 = 173.232 kp;

U, = 050U, + L2 N-e 50 %173.232) +
1—p h
71,084 M = 86.616 + 67.402 = 154.018 kp;
092 60

U; = 86.616 — 67.402 = 19.214 kp.

(El valor de la armadura minima es: 0,04 x 360.000 = 14.400 kp).
En la seccién inferior de la columna se tiene:

N = 425235 + (0,6* X 2.500 X 1,6} = 429.235 kp;
e = 17.225/429.235 = 0,0401 m = 4,01 cm;
2
4,01 x 100 — 0,02;
429.235
Ko = 429.235/(60% x 100) = 1,1923; R = 1,1923 — 0,70 = 0,4923.

Z,=5512

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



76

Segun el grafico GR-6 los valores posibles de R estan entre 0,10 y 0,75, por con-
siguiente:

U'. = 429.235/1,1923 = 360.000 kp;
U's = 0,4923 X 360.000 = 177.228 kp;
U's =050 X 177.228 + % % = 88.614 + 33.701 = 122.315 kp;

U, = 88.614 — 33.701 = 54.913 kp.
En la seccién situada a la distancia 5,30/3 = 1,77 m del cimiento, el momento

flector se anula, la excentricidad también se anula, y sus dos armaduras valen
U, = U, = 88.614 kp.

Estudio del dintel

Como sus dimensiones supuestas son b = 30 cm, % =75 cm, con ¢ = 0,08, re-
sultan: d = h/(l + Q) = 75/1,08 = 69,44 cm,; d=h—d= 556 cm; U.,= 30 X
X 69,44 X 100 = 208.320 kp; 0,50 (d — d’) = 31,94 cm.

Los momentos tope mayor u, y menor w de esta seccién son:

12 = (0,35 4 0,50 X 0,92) 69,44 x 208.320 = 11.717.250 cm - kp;
w = (0,35 + 0,04 X 0,92) 69,44 x 208.320 = 5.595.348 cm - kp.

En la seccién extrema es: M, = 34450 m - kp = 3.445.000 ¢cm - kp; N .-e =
= 3.445.000 + 9.750 X 31,94 = 3.756.415 cm - kp < 1.

Por consiguiente, en esta seccién serd: U’s = 0,04 U. = 8.333 kp, y se calculardn
sus dos incognitas, U, € y, con el proceso 10.3:

_ 3756415
P =60 44 % 208320

g = 0,254; y = 0,254 X 69,44 = 17,64 cm; U, = 0,254 x 208.320 -+ 8.333 —
—9.750 = 51.496 kp.

— 0,04 x 0,92 = 0,223, y segin GR-9:

En la seccién central andlogamente se tiene:

M = 30.530 m - kp = 3.053.000 cm - kp;
N - e = 3.053.000 + 9.750 X 31,94 = 3.364.415 cm - kp;
U's = 0,04 x 208.320 = 8.333 kp;
_ 3.364415
69,44 X 208.320
q =0,219; vy = 0,219 X 69,44 = 15,21 cm;
Us = 0,219 x 208.320 + 8.333 — 9.750 = 44.205 kp.

— 0,04 x 0,92 = 0,196;

La seccién limite, como es 9.750/(30 x 100) = 3,25 cm < d’, se ha de formar con
la profundidad d’ para la zona de hormigén comprimido y la armadura mini-
ma U’s . De este modo la ecuacién de resultantes es (30 X 5,56 x 100) + 8.333 —
— U, = 9.750 kp; o sea: U, = 16.680 + 8.333 —9.750 = 15.263 kp. El momento
de esta seccidn en U, es: 16.680(69,44 — 2,78) -+ 8.333 X 69,44 x 0,92 =
= 1.111.889 + 532.352 = 1.644.241 cm - kp; y el momento central o momento
flector correspondiente es: 1.644.241 — (9.750 x 31,94) = 1.644.241 — 311415 =
= 1.332.826 cm - kp = 13.328,26 m - kp.
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Siendo la ley de momentos flectores en el dintel

M = — 2.450x* + 25.235x — 34.450,

las abscisas de las secciones limite son las cuatro raices de las dos ecuaciones
+ 13.328,26 = — 2.450x* + 25.235x — 34.450, cuyos valores son: x; = 0,92 m;
x = 2,50 m; x = 7,80 m; xs = 9,38 m.

En los intervalos (0,00; 0,92), (2,50; 7,80) vy (9,38; 10,30), todas las secciones son
calculables. En los intervalos (0,92; 2,50), (7,80; 9,38), todas las secciones deben
ser iguales a la seccién limite. El momento flector es nulo en las secciones cu-
yas abscisas son las raices de la ecuacién 34.450 = — 2.450x + 25.235x?, cuvos
valores son: x5 = 1,62 m; x;, — 8,68 m. Al pasar la seccién limite de un lado a
otro de estas abscisas, x5, xo, sus armaduras, U’s, U,, deben ser permutadas. de
acuerdo con la deformacion de esta pieza.

Comprobaciones de las secciones calculadas:

1. Seccion superior de la columna:

N = 425235 kp; e = 0,08;

¢ = 8,1 cm; e =81 + 0,50(55,56 —4,44) = 33,66 cm;
b = 60 cm; U's = 154.018 kp;

h = 60 cm; N - e = 425235 x 33,66 = 14.313.410 cm - kp;
d = h/1,08 = 55,56 cm; U, = 19.214 kp.
d =444 cm;

Momento en U, de los esfuerzos de la seccién:

(60 x 55,56 x 70) 0,50 x 55,56 + 154.018 X 55,56 X 0,92 — (60 X 4,44 X 70) X
X 0,50 x 4,44 = 6.482.519 + 7.872.661 — 41.399 = 14.313.781 cm - kp.

La diferencia, en %, es:

(14.313.781 — 14.313.410) 100/14.313.781 = 0,003 %.
Resultantes:

(60 x 60 x 70) + 154.018 + 19.214 = 425.232 kp.

II. Seccion inferior de la columna:

N = 429.235 kp; d =444 cm;

e = 4,01 cm; o = 0,08;

e = 4,01 4+ 25,56 = 29,51 cm; U’s = 122.315 kp;

b = 60 cm; U, = 54.913 kp;

h =60 cm; N - e =429.235 x 29,51 = 12.692.479 cm - kp.
d = 55,56 cm;
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Momento en U, de los esfuerzos de la seccién:

(60 x 55,56 X 70) 0,50 x 55,56 + 122.315 X 55,56 X 0,92 — (60 X 4,44 X 70) X
X 0,50 X 4,44 = 6.482.519 + 6.252.156 — 41.399 = 12.693.276 cm - kp.

La diferencia, en %, es:

(12.693.276 — 12.692.479) 100/12.693.276 = 0,006 %.

Resultantes:

(60 x 60 x 70) + 122.315 + 54913 = 429.228 kp.

111. En la seccion extrema del dintel:

b =30 cm; N - e = 3.756.415 cm - kp;
0 = 0,08; U, = 8.333 kp;

h =75cm; Us = 51.496 kp;

d = 69,44 cm; y = 17,64 cm.

d’ = 5,56 cm;

Momento en U, de los esfuerzos interiores de la seccidn:

(30 x 17,64 X 100) (69,44 — 0,50 x 17,64) + 8.333 X 69,44 X 0,92 =

= 3.208.010 + 532.352 = 3.740.362 cm - kp.
La diferencia, en %, es:
(3.756.415 — 3.740.362) 100/3.756.415 = 0,4 %.
Resultantes:
(30 x 17,64 x 100) + 8.333 — 51.496 = 9.757 kp.
La diferencia, en %, es:

(9.757 — 9.750) 100/9.757 = 0,07 %.

IV. En la seccion central del dintel:

= 30 cm; N - e =3364.415 cm - kp;
o = 0,08; U’s = 8.333 kp;
h =75 cm; Us = 44.205 kp;
d = 69,44 cm; y = 15,21 cm.
d’ = 5,56 cm;

Momento en U, de los esfuerzos interiores de la seccién:

(30 x 15,21 x 100) (69,44 — 0,50 x 15,21) + 8.333 X 69,44 X 0,92 =

= 2.821.531 + 532.352 = 3.353.833 cm - kp.
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La diferencia, en %, es:

(3.364.415 — 3.353.883) 100/3.364.415 = 0,3 %.
Resultantes:

(30 x 15,21 x 100) + 8.333 — 44.205 = 9.758 kp.
La diferencia, en %, es:

(9.758 — 9.750) 100/9.758 = 0,08 %.

Comentarios en relacién con la solucién calculada.

1.° La seccién de hormigén del dintel estd poco aprovechada, porque la pro-
fundidad de y en momento tope es: 0,45 X 69,44 = 31,21 cm, y los valores
de y en la seccién extrema y en la seccion central son: 17,64 cm y 15,21 cm,
respectivamente, o sea, el 57 % y el 49 %, respectivamente. Este resultado
significa que la relacion de los momentos de inercia J./J, = 1 es, desde este
punto de vista, poco adecuada.

2> Otro ensayo con la relacién J./J, = 2, suponiendo los mismos valores para
las cargas, implica los valores k = 2 X 530/1.030 = 1,03.

N en el dintel = 4,720 x 10,3*/[4 X 5,30 (1,03 + 2)] = 11.635 kp;

N en la columna = 4.720 x 10,3/2 = 24.308 kp, mds la carga concentrada;
Me = Mp =2 % 11.635 X 53/3 = 41.110 m - kp = 4.111.000 cm - kp;

M, = Mp = 0,50 x 41.110 = 20.555 m - kp = 2.055.500 cm - kp.

3.° Ensayo de la columna.

Carga N = 24.308 4+ (250.000 x 1,6) = 424.308 kp; M = 4.111.000 cm - kp; ¢ =
= 4.111.000/424.308 = 9.69 cm. Para determinar provisionalmente el para-
metro selector se supone % = 60 cm; Z = 424.308/(4 x 9,69 X 60 X100) =
= 1,82, con ¢ = 0,08. Este valor corresponde a compresién compuesta y al
proceso 8.2.b): Z,= 5512 X 9,69° x 100/424.308 = 0,122 (ver GR-6);
0,405 < R < 0,522.

Para & = 60 cm ha de ser Ko = N/(60*> X 100) = 424.308/360.000 = 1,179;
R=K,—0,70 = 1,179 — 0,70 = 0,479. Este valor esta entre los limites de R
antes indicados; por consiguiente, el proceso es viable.

4° Ensayo del dintel. En la seccion extrema de ¢l es:
M = 4.111.000 cm - kp; N = 11.635 kp; ¢ = 4.111.000/11.635 = 353,33 cm.
Se ensayan las dimensiones b = 30 cm; 4 =60 cm, con ¢ = 0,08; d = h/
/(1 + o) = 60/1,08 = 55,56 cm; d’ = 4,44 cm; U. = 30 X 55,56 X 100 =

= 166.680 kp; e = 353,33+0,50 (55,56 — 4,44) = 378,89 cm; N - e = 11.635 X
X 378,89 = 4.408.385 cm - kp.

Los momentos tope maximo y minimo de esta seccién son:

w2 = (0,35 + 0,50 X 0,92) 55,56 X 166.680 = 7.501.200 cm - kp;
w = (0,35 + 0,04 x 0,92) 55,56 X 166.680 = 3.582.055 cm - kp.

Como resulta i < N - e < u, esta seccién puede ser calculada en situacién
de momento tope, con las U’; v U, como incégnitas, es decir, con el 100 %
de aprovechamiento de la secciéon de hormigén.
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En la seccién central es: M = 2.055.500 cm - kp; N = 11.635 kp; &=
= 2.055.500/11.635 = 176.67 cm; e = 176,67 + 25,56 = 202,23 cm; N -e =
= 11.635 X 202,23 = 2.352.946 cm - kp < /.

Por consiguiente, esta seccién no puede estar en situacién de momento tope.
Calculandola con el proceso 10.3 con U’s = 0,04U. y o = 0,08, se tiene:

p=— 2352946 0,04 x 0,92 = 0,2541 — 0,0368 = 0,2173;
55,56 X 166.680

y en el grafico GR-9 se obtiene: ¢ = 0,248, y por consiguiente: y = 0,248 X
X 55,56 = 13,78 cm = 55 % de v = 0,45d = 25,00 cm.

GRAFICOS Y PROCESOS CITADOS

Observacion final

Figuran a continuacién los graficos GR-6, GR-9, GR-11 (¢ = 0,14) y los proce-
sos (8.2.h), (9.1), (9.2} (9.3), (10.1 bis) (10.2), (10.2 bis) (10.3), que figuran cita-
dos en el texto de estos ejemplos, tomados de la obra que se ha citado al prin-
cipio.
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Proceso 8.2.5

Compresion compuesta con seccion cuadrada y la carga referida al centro de

la secciéon de hormigon
Datos: N; ¢ f..
Incégnitas: h; Us.

Se elige un valor de p adecuado y se calcula:

N2 2,
7, — ( P 1+ 4 ) € fc
1—p N
1+ 2
¢ ( 21z 9)
0,06 5,086 En el GR-6 se determinan las abscisas R, y R, de los
0,08 5,512 puntos que en sus dos curvas tienen la ordenada Z, y se
0,10 5,975 elige un valor de R entre dichas abscisas.
0,12 6,479
0,14 7,029 Seguidamente se calculan:
0,16 7,628
0,18 8,283 Ky, = 0,70 + R;
0,20 9,000 - )
0,22 9,786 h— V N
KO * fc ’
Utc e *Nf ;
Ko
U, =R -U.;;
v, — o500, 4 L te Noe
1—p h
U, = o500, — - te N-e
1—op h

Proceso 9.1

Flexion simple con el canto minimo (situacion de momento tope)

Datos: M; b; f..

Incégnitas: d; Ug

Se elige un valor de ¢ adecuado.

Se elige un valor de » entre 0,00 y 0,50.

Se realizan los célculos sucesivos:

K;: =045 +r ; U, =b.

K:=0354+7r(1—p) i Us=r-

d = ;M,i ; U, =K; -
K,-b-f
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Proceso 9.2

Flexion simple con la secciéon y su armadura de compresion dadas

Datos: M; b; d; U’s; f..
Incégnitas: y; Us.
Se comprueban las condiciones de compatibilidad:
Ui(d—d)ysmM<035d-U. + U, (d—d).
Se calculan:
U’s M

y = . = r(1—o).
Uc p d‘Uc ( Q)

En el grafico GR-9 se determina el valor de g correspondiente al hallado de p,
y con él se calculan:

s:q'Uc'f‘le ’ yZQ'd.

Proceso 9.3

Flexion simple con el canto dado y situacién de momento tope

Datos: M; b; d; {..
Incégnitas: U’s; Us.
Se elige el valor de ¢ y se calculan:

M _ Ki—035

Ki=— " =
d*-b-f.

1—o
Si este valor de r estd entre 0,00 y 0,50, se calculan sucesivamente:

K3:O,45+1’; U,s:r'Uc;
Ui=b-d-f; U, =K. - U..

I

Proceso 10.1 bis

Flexion compuesta con el canto dado, situacién de momento tope
vy la carga referida a la armadura A;

Datos: N; e; b; d; ..
Incégnitas: U's; Us.

Se elige ¢ v se determina:
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Se calculan:
N-e K, —035

Ki=-— ; r=
&b 1—e

Si el punto de coordenadas (7, Z:) esta en el campo positivo de la curva corres-
pondiente a ¢ en el grafico GR-10, se calculan sucesivamente:

K3:O,45 +r, U,s:r'UC;
U=b-d-f|; U, =K Ue—N.

Proceso 10.2

Flexion compuesta con la carga referida al centro de la seccion de hormigén
y canto minimo (situacion de momento tope)

Datos: N; ¢ b; f..
Incégnitas: d; Us.
Se elige un valor de ¢ adecuado.

. Se calcula el niimero:

s N
4.¢-b- 1.

En el grafico GR-11 correspondiente a ¢ se hallan las abscisas 7y, 7 de los dos
puntos del contorno que tiene la ordenada Z; y se elige para r un valor entre
ellas. Seguidamente se obtienen:

K:; =045+ r ; U =b-d-{.

Ke=035+r(1—g) ; U'szr-Uc+§

d = N-e : U5:K3'Uc—'_AL
K. -b-f. 2

Proceso 10.2 bis

Flexion compuesta con el canto dado, situacion de momento tope
y la carga referida al centro de la seccién de hormigon

Datos: N; ¢; b; d; f..
Incoégnitas: U’s; Us.

Se elige ¢ y se determina:

Se calculan:
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Si el punto de coordenadas (», Z;) esta dentro del recinto indicado en el grafico
GR-11 correspondiente a g, se calculan sucesivamente:
N

K3:0,45+1’ N UISZT'UC+—2"

:b'd'fc ; U,;:K?:'UC—%

Proceso 10.3

Flexion compuesta con la secciéon y su armadura de compresion dadas y la carga
referida a la armadura A,, o al centro de la seccion de hormigon

Puesto que ¢ = 1/2(d —d’) + ¢, siempre se dispone del parametro e.

Datos: N; e; b; d; f.; U's.

Incégnitas: y; Us.

Se comprueban las condiciones de compatibilidad:
's(d—d)<N-e<035d U+ U (d—d).

Se calcula el valor de p = ~—N\;~ —r(l—g)

[+

y en el griafico GR-9 se halla el valor correspondiente de g.

Se calculan finalmente: Uy =¢q - U. +Us—N; y=¢q - d.

résumé

Calculs structuraux basés sur l'Instruction EH-73. Exemples

Julian Navarro Gutiérrez, Dr. architecte

1l s'agit de plusieurs exemples de calcul avec la théorie de rupture figurant dans I’'Instruction EH-73. Dans le premier
exemple est étudiée une barre 2 section rectangulaire constante avec une charge uniforme et perpendiculaire a son axe,
c’est-a-dire a des sections en état de flexion simple; trois cas particuliers sont analysés parmi les cas possibles de cet
exemple. Dans le deuxiéme exemple est considéré le cas d’un portique constitué par une traverse et deux poteaux, afin
que des charges axiales interviennent dans le calcul des sections, c'est-a-dire, pour que les sections des barres secient
en état de flexion composée; les charges extérieures de cette structure, dont le calcul général est effectué par les for-
mules de n’importe quel formulaire de cette matiére, exercent des actions sur les sections de leurs barres ol la flexion
prédomine. Finalement, dans le troisiéme exemple intervient le meme portique de I’exemple précédent, mais avec des

charges extérieures choisies de facon que les actions axiales prédominent sur quelq unes de leurs barres, c’est-a-dire
qu’il y ait des sections en état de compression composée. C’est ainsi qu’on vise a fournir une information preclse et
presque générale sur [’application de cette théorie de la rupture au calcul des barres a section rect; laire

Structural calculations based on Instruction EH-73. Examples

Julian Navarro Gutiérrez, Dr. architect

It concerns several examples of calculation using the breakage theory included in Instruction EH-73. In the 1st example,
a constant rectangular cross-section bar is studied with an even load perpendicular to its axis, i.e. with sections in simple
bendlng situation; three particular cases are analyzed among those possible in this example. In the 2nd example, the
case is considered of a porch comprising a lintel and two columns, so that in the calculation of the cross-sections, axial
loads intervene, i.e. so that the sections of the bars are in a compound bending situation; the outer loads of this
structure, whose general calculation is performed through the standard formulae on this subject, produce actions in the
sections of its bars in which bending predominates, Finally, in the 3rd example, the same porch intervenes as in the
previous one, but with some outer foads chosen so that in some of the bars axial actions predominate, i.e., so there are
sections in a compound compression situation. In this way, it is endeavoured to give concrete and almonst general infor-
mation on the application of the aforementioned theory to the calculation of constant rectangular cross-section bars.

zusammenfassung

Auf der Anweisung EH-73 Begriindete Strukturberechnungen. Beispiele

Julian Navarro Gutiérrez, Dr. Architekt
Es handelt sich um verschied Rechenbeispiele mit der Bruchtheorie, die in der Anweisung EH-73 enthalten ist. Im
ersten Beispiel studiert man eine Stange mit durchgehend rechtecklgem Querschnitt und gleichmassiger Belastung sen-
krecht zur Achse, d.h. mit Querschnitten im Zustand einfacher Biegung; unter den mogllchen Fillen dieses Belspleles
werden drei Emzelfalle untersucht. Im 2. Beispiel handelt es sich um ein Portal, das aus einem Sturz und zwei Séaulen
besteht, damit bei der Berechnung der Querschnitte: Axmlbelastungen vorkommen, d.h., damit sich die Querschnitte der
Stangen im Zustand zusammengesetzter Biegung befind die A lastungen der Struktur die normalerweise nach
den dieser Materie eigenen Formein berechnet werden, rufn in den Querschnitten der Stangen, in denen die Biegung vor-
herrsche, Wirkungen hervor. Schliesslich behandelt man in 3. Beispiel dasselbe Portal wie im vorigen, aber mit so ge-
wihlten Aussenbelastungen, dass in manchen Stangen Axialwirkungen vorherrschen, d.h., dass Querschnitte im Zustand
tzte Pr auftreten. Man versucht, auf diese Weise eine konkrete und fast aligemeine Auskunft iiber die
Anwendung der erwidhnten Bruchtheorie fiir die Berechnung der Stangen mit durchgehendem rechteckigen Querschnitt zu
geben,
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