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Resumen

Los Eurocodigos estructurales establecen el método de las componentes como
procedimiento para el analisis de conexiones metalicas. Una nueva componente, la
T-equivalente asimétrica, puede definirse en conexiones empernadas con chapa
frontal para caracterizar la zona a traccion en el caso de que exista alguna condicion
de asimetria. Actualmente no existen estudios previos ni referencias que permitan

definir su comportamiento.

Este trabajo presenta el estudio realizado mediante técnicas analiticas, numéricas y
experimentales de componentes T-equivalente en traccion asimétricas, refiriéndose
¢ésta al posicionamiento de los pernos respecto al alma del perfil. El objetivo
principal es evaluar las propiedades de resistencia y rigidez de esta componente, y

compararlas con las de componentes simétricas.

El comportamiento de la conexion es analizado mediante un modelo matricial
equivalente, donde el ala y el perno son considerados como barras. Con los
esfuerzos obtenidos de este modelo se realizan las comprobaciones de resistencia
ultima y rigidez, considerando el efecto del cortante. Los resultados son
contrastados con un programa experimental de 2 ensayos en componentes con
ambas configuraciones, simétrica y asimétrica. Se observa que el modelo se ajusta
con la suficiente precision para el proposito buscado. También se han realizado
simulaciones con elementos finitos de las componentes estudiadas con objeto de
evaluar la influencia de la asimetria. Asimismo se han desarrollado simulaciones de
conexiones viga-pilar con condiciones de asimetria con el propdsito de confirmar
la aplicacion de la componente estudiada en el comportamiento global de la

conexion.
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Abstract

The Eurocodes stablish the components method as a general methodology for the
analysis of steel connections. A new component, the asymmetric T-stub in tension,
is defined in the case of bolted moment end plate connections with asymmetry
conditions. At present, previous studies or references about this topic can’t be

found.

This research addresses the study of asymmetric T-stub components subjected to
tensile loads, through analytical, numerical and experimental approaches, referred
this asymmetry to the position of bolts to the web. The main objective is to calculate
the properties of strength and stiffness, and compare them with symmetric

components.

The behaviour of the component was characterized through an equivalent matrix
model, where the parts are considered as frame elements. The internal forces
calculated were used to evaluate the ultimate resistance and the stiffness, taking into
account the effect of shear. Values obtained were compared with experimental
results from 2 tests developed in both symmetric and asymmetric configurations.
The model fits to the experiments with allowable precision. Finite elements
simulations from models tested and from beam-to-column end plate connections
were carried out also, in order to study additional parameters estimate the suitability

of the component proposed to the global behavior of the connection.
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Capitulo 1. Introduccion y objetivos

1.1- Motivacion y alcance

El tema propuesto atiende a la necesidad de evaluar la capacidad maxima resistente
de conexiones de momento empernadas con chapa frontal y que sean disefiadas con
algin grado de excentricidad. La normativa actual vigente [1] propone el método
de las componentes para el analisis de conexiones metalicas. El comportamiento de
la zona traccionada en conexiones viga-viga y viga-columna puede asimilarse a
componentes T-equivalente, pero la norma no recoge el caso particular excéntrico.
El colapso prematuro de la conexion podria darse ya que los esfuerzos internos se
redistribuyen por efecto de la excentricidad, por lo que es necesario definir una
nueva componente, denominada como T-equivalente asimétrica, y que se

caracteriza una posicion desigual de los pernos respecto al alma del perfil.
1.2- Consideraciones generales sobre conexiones metélicas

El empleo de acero como material de disefio en proyectos estructurales brinda
significantes beneficios, tales como las excelentes relaciones entre la rigidez o la
resistencia y el peso total de la estructura o la rapidez en la ejecucion. En proyectos
industriales su aceptacion es si cabe aun mayor dada la versatilidad que ofrece en
cuanto a futuras modificaciones de la estructura se refiere, condicionadas éstas por

cambios de diversa indole.

Las conexiones entre las diferentes partes suponen uno de los elementos criticos al
evaluar la capacidad méxima de una estructura metélica, siendo una de las
principales causas de colapso [2]. Actualmente existe una tendencia cada vez mayor

al empleo de conexiones soldadas en taller y empernadas en el montaje en la obra
(Figura 1), pues se reducen considerablemente los tiempos de ejecucion y

adicionalmente permiten trasladar las operaciones de mayor complejidad a un

ambiente propicio.
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Figura 1 Conezxiones empernadas en estructuras metdlicas

En el caso de conexiones rigidas entre vigas o entre vigas y columnas, la solucion
con chapa frontal empernada es comtinmente utilizada. Cabe destacar entre las
ventajas de su empleo la reduccion de costes de fabricacidon, en comparacion con
otros métodos, y su buen desempefio al producirse el colapso ductil. El andlisis de
este tipo de conexiones es complejo debido a la no linealidad de los procesos que

se producen internamente, tales como contacto o plastificacion.

Tradicionalmente, atendiendo al criterio de la capacidad de transmision del giro y
del momento, las conexiones eran consideradas como articuladas, en las cuales no
hay transmision de flexion de un elemento a otro, o como rigidas, donde si la hay y
el angulo relativo entre las dos barras permanece constante. Numerosos estudios
avalados por ensayos de laboratorio, donde cabe destacar el realizado por Jaspart
[3], demuestran que el comportamiento de una conexidon debe establecerse como un
valor intermedio entre los limites mencionados anteriormente, produciéndose una

transmision de giro efectiva asi como una variacion del angulo relativo entre las

barras, y que es conocido como semirrigido seglin se observa en la Figura 2.
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Figura 2 Comportamiento real de conexion

El comportamiento real de las conexiones tiene una gran importancia en el analisis
de esfuerzos a los que estan sometidos sus miembros. Para ilustrar este hecho, se
desarrolla a continuacién un ejemplo bdsico consistente en una viga de seccion
constante con una carga uniforme w aplicada en toda su longitud, con el

desplazamiento lateral restringido y sustentada en ambos extremos mediante

diferentes tipos de apoyos (Figura 3).
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a) Geometria de la viga b) Distribucién de momentos flectores acorde
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Figura 8 Viga con apoyos semirrigidos

En el caso general, el valor del momento flector en una coordenada x de la viga

puede expresarse segun la Fcuacion (1). En el caso particular de extremos
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articulados la constante C y el maximo momento flector en la viga es g/’ /8 se

anula. En el caso particular de nudos rigidos C adopta el valor —ql°/12,

coincidiendo en valor absoluto con el valor maximo. Los términos lineal y
cuadratico son iguales en ambos casos, por lo que el valor del momento flector es
funcion del término constante que depende del tipo de conexidn en el extremo.

y

M (x)z—C+V1x—%x2 (1)

Si se evaluan las deformaciones, en el caso de apoyos rigidos el valor maximo

adopta el valor f=gql*/384El y en el caso de apoyos articulados el de

f=5ql"/384EI, siendo valores intermedios entre estos dos limites para

conexiones semirrigidas. Estas consideraciones han conllevado a toda una rama de
investigacion sobre la optimizacidn estructural teniendo en cuenta la rigidez de las
conexiones Desde el punto de vista de la optimizacion de la seccion del perfil
segun un criterio de resistencia, el valor minimo se corresponde cuando el momento

flector en el centro del vano se iguala con el de los extremos. Por tanto el valor
minimo posible se corresponde, en valor absoluto, con g/>/16, para un valor

intermedio de rigidez en los extremos. Sin embargo atendiendo a un criterio de
deformacion maxima, la solucion Optima se encuentra con conexiones rigidas al
reducirse las deformaciones ostensiblemente. Por tanto puede deducirse que en
estructuras en las que la situacion pésima se corresponda con un estado limite
ultimo de resistencia o de estabilidad, la consideracion de la rigidez podra conllevar
a una solucion optima. En el caso de que el estado limitante se corresponda con una
condicion de aptitud al servicio por deformacién, para una misma configuracion
estructural la solucion optima se encontrard para la consideracion de conexiones

rigidas.

En estructuras constituidas por varios miembros, la influencia del comportamiento
de las conexiones puede implementarse en simulaciones con elementos finitos

mediante la incorporacion de una matriz de flexibilidad adicional Ce segun
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Ecuacion (2) que multiplica a la matriz de rigidez del elemento Ki, y que depende

de las rigideces rotacionales de las conexiones en los extremos 71y 72.

1 0 0 0 0 0
0 4’”2_27”14_’/1’”2 _ZLrl(l_FZ) 0 0
4—nr, 4—nr,
0 6(r—r) 3n(2-n) 0 0
C - L(4—r1r2) 4-rnr,
| o 0 0 I 0 0 %
0 0 0 0 Ai-2n+nn —2Lr,(1-1,)
4-nr, 4-rnr,
0 0 0 6(r1—r2) 37"2(2—1”1)
L(4—r1r2) 4-nr,

R. Maquoi et al [4] propusieron un procedimiento sistematizado segun Figura 4

que incorpora este comportamiento real de las conexiones en el modelo de analisis
global de la estructura, con objeto de considerar la redistribucion de esfuerzos y

poder calcularlos bajo este estado real.
Se definen 6 pasos diferentes de analisis:

- Paso 1: Se idealizan las propiedades reales de los elementos estructurales para
incorporar al modelo matricial. Las barras son consideradas como elementos

lineales, y las conexiones, como rigidas o articuladas.

- Paso 2: Estimacion de las cargas aplicadas a la estructural, segun la normativa
vigente. Dependiendo del tipo de analisis que se quiera llevar a cabo, también se
pueden realizar determinadas simplificaciones (por ejemplo en el caso de
estructuras soporte de puentes grua, el impacto generado por el frenado en las

diferentes direcciones se considera como una carga estatica equivalente)

- Paso 3: Disefio preliminar de los miembros, basado generalmente en la experiencia

del proyectista y estableciendo un factor de seguridad consistente con las
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simplificaciones efectuadas. La validez de las consideraciones adoptadas en este
paso, como por ejemplo la rigidez de las conexiones definida o la clasificacion de

las secciones, sera determinada posteriormente.

- Paso 4: Célculo de las propiedades mecanicas de los miembros y de las conexiones
segun el tipo de andlisis a abordar. En el caso de un andlisis eléstico lineal los
parametros requeridos son las areas de los perfiles, las inercias y la geometria de la
estructura. En el caso de un analisis no lineal elastico-plastico, se requieren
parametros adicionales, como por ejemplo el diagrama de comportamiento

momento-rotacion para todos los elementos.

- Paso 5: A partir de la informacion evaluada en el paso anterior, se procede en este
paso al andlisis global de la estructura como se desarrolld en el paso 3, pero
incorporando las caracteristicas de los elementos y considerando las propiedades

reales de las conexiones y su influencia en la redistribucion de esfuerzos internos.

- Paso 6: Verificaciones de estados ultimo y de servicio que procedan, segun las
restricciones impuestas, tanto para los perfiles estructurales como para las
conexiones. En caso de que se cumplan todas las comprobaciones, el disefio se
puede dar como valido. En caso de que no se satisfaga alguna comprobacion, o que
se considere que la solucidon estd sobredimensionada, entonces es preciso

reformular el andlisis incorporando nuevos elementos desde el paso 3.
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Paso 1 IDEALIZACION ESTRUCTURAL

Estructura Conexiones

- Geometria - Flexibles

- Miembros - Semirrigidas

- Rigidas
Paso 2 ESTIMACION DE CARGAS
Paso 3 ~  DISENO PRELIMINAR
y

Paso 4 CALCULO DE LAS PROPIE-

DADES MECANICAS DE
LOS ELEMENTOS

Paso 5 ANALISIS GLOBAL

Paso 6 RESPUESTA ESTRUCTURA

(Miembros y conexiones)

Estados limite  Criterio de disefio

-FELU - Traslacional/
-ELS No traslacional
-Elastico/plastico

No Si

Estados Limite
Criterio de disefio
¢Valido?

FINAL

Figura 4 Procedimiento propuesto para andlisis global eldstico considerando el
comportamiento de las conexiones [4]
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1.3- Anadlisis de conexiones mediante el metodo de las componentes

El método de las componentes definido por los Eurocddigos estructurales [1] es el
procedimiento establecido para el anélisis de conexiones metalicas, cualquiera que

sea su configuracion. En la caracterizacion de una conexion, es preciso evaluar tres
parametros: resistencia, rigidez y ductilidad (Figura 5). La primera, la resistencia,

hace referencia a la capacidad maxima de la conexidn, en términos de fuerza o de
momento (segun la naturaleza de la conexion). La rigidez establece la deformacion
inicial de la conexion en régimen elastico, definida en términos de relacion
fuerza/longitud o momento/curvatura. Finalmente la ductilidad define Ia
deformacion maxima de la conexion, y estd definida en términos de longitud o de

giro.

........................

.‘ke

. >
O 0 (rad)
Figura 5 Curva momento-rotacion caracteristica de conexion metdlica

Segin esta metodologia la unién entre dos elementos de una estructura puede

asimilarse a un conjunto de componentes individuales cuyo comportamiento es

conocido o es facil de determinar, y que aportan flexibilidad al conjunto (Figura 6).
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Figura 6 Método de las componentes aplicado a una conexion viga-columna

Las componentes que se distinguen en la conexion, caracterizadas por su fuerza,

rigidez y ductilidad, son las siguientes:

- Alma de la columna en comprension. El momento flector transmitido por la viga
se contrarresta con un par de fuerzas de reaccion de la columna respecto a la viga.
Para momentos positivos, la reaccion inferior es de compresion y se transmite en
toda la seccion

- Ala de la viga en comprension. El momento flector de la viga produce una
distribucién lineal de tensiones internas, alternando el signo en la fibra neutra
ubicada en el centroide. La parte comprimida, correspondiente a la zona inferior
en flexion negativa, se desarrolla en todos los miembros de la seccion: alma y ala.

Ya que los esfuerzos de flexion en las conexiones son elevados, y por tanto las
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compresiones que originan, es preciso determinar la posibilidad de inestabilidad
por pandeo del ala, asociada a su esbeltez mecanica.

- Alma de la viga en comprension: de igual forma que el ala de la viga comprimida,
el colapso puede producirse por abolladura del alma.

- Alma de la columna en traccion

- Ala de la columna en flexion

- Pernos traccionados, actuando de forma individual o en grupo

- Chapa frontal a flexion

- Alma de la viga a traccion

- Soldadura de la viga con la chapa frontal, tanto la correspondiente a las alas como
las del alma.

- Zona panel de la columna

Para el andlisis de la rigidez rotacional inicial Sj.ini, la conexion real es idealizada
mediante un modelo mecanico de resortes [1] (Figura 7a). Este modelo puede
finalmente simplificarse como un modelo con s6lo dos elementos flexibles: uno a

traccion y otro a compresion (Figura 7b).

feaa 1dedh 1) {epin 1) (B 1)

.,

a) Modelo mecdnico segin Furocédigo b) Modelo mecdnico simplificado

Figura 7 Modelo mecdnico segin Eurocédigo y modelo simplificado [5]

El valor de la rigidez puede calcularse por tanto segtn la relacion entre el momento

aplicado y el angulo desarrollado, quedando finalmente como la Ecuacion (3).

10
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=T (3)

Para calcular la resistencia se establece el equilibrio en régimen plastico obviando

el efecto de la fuerza axial, por lo que el momento maximo puede expresarse

mediante la FEcuacion (4):

M iRd = ZE,LRdZi &%
P

Por consiguiente puede establecerse un procedimiento sistematizado para el analisis

de cualquier configuracion de conexidn organizado en tres pasos diferentes:

- Identificar las componentes activas de la union objeto de estudio.

- Calculo de las propiedades de resistencia, rigidez y ductilidad para cada
componente de forma individual. Dichas propiedades son las establecidas por
codigo o bien tendrén que ser estimadas convenientemente.

- Ensamblaje de las componentes en el modelo mecéanico global para determinar las
propiedades de la conexion completa. Cada componente es considerada en este

modelo como un resorte

Para las zonas correspondientes al ala de la columna y a la chapa extendida a

flexion, es comunmente aceptado caracterizarse a través de la componente
T-equivalente a traccion Figura 8. Este elemento consiste en dos perfiles de acero

en T empernados a través de las alas mediante una o varias filas de pernos. La fuerza
de traccion se aplica en la parte superior del alma, que produce la deformacién de
las alas. La obtencion de expresiones que caractericen su comportamiento es
complicada debido a la alta no linealidad del sistema, originada principalmente por
el contacto entre las partes y por la plastificacion que es considerada en el analisis

de la resistencia.

11
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Figura 8 Componente T-equivalente a traccion
1.4- Objetivos y alcance

El principal objetivo del presente trabajo es desarrollar un procedimiento acorde la
filosofia de los Eurocddigos para el andlisis de componentes T-equivalente
asimétricas, que pueden distinguirse como componentes de conexiones que tienen
cierto grado de asimetria respecto a alguno de los elementos que conforman la
conexion. La investigacion se centra principalmente en el analisis de la componente
en si y en la determinacion de sus propiedades, aunque también se han analizado
simulaciones numéricas en conexiones empernadas con chapa extendida, aunque

los resultados obtenidos se evaltian cualitativamente.

El estudio ha sido desarrollado segun tres metodologias diferentes. Se realizd un
programa de ensayos en componentes simétrica y asimétrica, con objeto de
determinar sus caracteristicas reales y de contrastar las diferencias entre una
configuracién y otra. En paralelo fue abordado un estudio tedrico sobre la
determinacion tanto de la rigidez como de la resistencia ultima. Finalmente fueron
desarrolladas simulaciones numéricas mediante elementos finitos, calibradas con

los ensayos experimentales y con las referencias bibliograficas.

12
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A continuacion se presentan los principales objetivos alcanzados en el presente

documento:

- Objetivo 1: Identificacion de una nueva componente. Segiin la metodologia
definida en el Eurocodigo, el primer paso para abordar el andlisis de una
conexion metalica es la identificacion de las componentes que conforman
dicha conexion. En el caso de conexiones viga-viga o viga-columna con
alguna condicidon de asimetria, el comportamiento de la zona de traccion
puede asemejarse a esta componente que difiere de la ya establecida por la
norma para el caso simétrico.

- Objetivo 2: Caracterizacion de la componente T-equivalente asimétrica,
siguiendo una metodologia analitica, numérica y experimental. En la
metodologia analitica se pretenden desarrollar formulas simplificadas que
puedan ser implementadas en normativa, que son validados con las
simulaciones numéricas y los ensayos experimentales.

- Objetivo 3: Propuesta de un modelo de perno, para emplear en simulaciones

numéricas con modelos matriciales.

18






Capitulo 2. Estado del arte

2.1- Introduccion

En este capitulo se resumen los trabajos que han servido como referencia para el
desarrollo de la presente investigacion. No se han encontrado trabajos previos sobre
el analisis de componentes T-equivalente asimétricas, por tanto todas las referencias

utilizadas se corresponden al estudio de las componentes T-equivalente simétricas.

La revision bibliografica se ha ordenado en dos partes diferentes. La primera
corresponde al analisis del comportamiento de componentes T-equivalente
simétricas, donde se describen los principales trabajos desarrollados sobre el
calculo de las propiedades de resistencia, rigidez y ductilidad, y también se
describen diferentes estudios realizados sobre la caracterizacion analitica y
numérica de los pernos. En la segunda parte se detallan algunos estudios realizados

sobre el comportamiento de conexiones de momento con chapa extendida.
2.2- Prediccion del comportamiento de componentes T-equivalente

Como se ha explicado anteriormente, el comportamiento de la zona traccionada de
conexiones viga-columna o viga-viga con chapa frontal puede caracterizarse a
través de la componente T-equivalente. Por tanto evaluar las propiedades de dicha

componente es determinante para conocer el comportamiento global de la conexion.
2.2.1- Analisis de resistencia en componentes T-equivalente

En este punto se resumen los trabajos mas relevantes publicados sobre el
comportamiento resistente de componentes T-equivalente. El analisis de la
capacidad maxima de componentes T-equivalente ha sido abordado por varios
autores desde distintos puntos de vista asimilando la conexién a una viga

equivalente, con el objeto de obtener expresiones menos complejas que permitan

15
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abordar el problema de una forma mas sencilla. A continuacién se describen las

referencias principales utilizadas en este trabajo.

Inicialmente, R. Douty y W. McGuire [6] aproximaron el comportamiento del ala
de la componente T-equivalente mediante una viga apoyada en ambos extremos.
Los soportes simulan las fuerzas de palanca desarrolladas por el contacto entre las
alas. La fuerza de traccion es considerada en el centro del vano de la viga, y la
restriccion de los pernos se establece como dos cargas puntuales ubicadas
simétricamente respecto al plano medio. La distribucion de los esfuerzos internos
es evaluada mediante teoria clasica de vigas, y la capacidad maxima finalmente es
calculada considerando una seccion rectangular equivalente. El andlisis se
implementa en régimen plastico, desarrollandose en la zona de union entre el ala y

el alma y en la linea que marca la posicion de los pernos.

Posteriormente, P. Zoetmeijer [7] desarrolld una metodologia para evaluar la
resistencia de la zona traccionada en conexiones empernadas viga-columna con
chapa frontal no rigidizada. Emple6 analisis plastico para dicho céalculo, y definié
el concepto de los modos de colapso de las componentes T-equivalente seglin los
elementos en los que se produzcan y la forma. El primer modo, también conocido
como flexible, se corresponde con el fallo por el desarrollo de lineas de
plastificacion del ala del perfil y la formacién de un mecanismo. La rotura se
produce generalmente en el perno y no en el perfil, debido a que su ductilidad es
inferior y por tanto su capacidad de deformacion también es menor. El modo rigido
se caracteriza porque el fallo se produce en el perno, como consecuencia de una
elevada diferencia de rigideces entre éste y el ala del elemento. El ultimo modo es
conocido como semirrigido donde se producen simultaneamente la plastificacion
del perfil y del perno. Zoetmeijer considero, para el calculo de la resistencia del
perno, tanto las fuerzas externas como las internas desarrolladas por efecto palanca
debido al contacto entre alas de los perfiles. Adicionalmente determino los valores

de las longitudes efectivas para el andlisis de resistencia mediante la teoria de lineas

16
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de rotura, siendo los mecanismos identificados segun los obtenidos en ensayos

experimentales. (Figura 9).

s &
& 6

b, = p+4m+1.25¢
a) b)

Figura 9 Esquema de ensayo y patrones de rotura definidos por P. Zoetmeijer
Defini6 dos mecanismos de rotura. En el primero el fallo del perno es el factor
condicionante, aunque también puede apreciarse en el ensayo experimental cierta
plastificacion del ala del perfil. El segundo modo se caracteriza por la plastificacion
completa del ala del perfil, produciéndose un mecanismo de plastificacion. Para
determinar el valor de la capacidad maxima empleé la teoria de lineas de rotura,
método energético basado en la conservacion del trabajo externo realizado por las
cargas externas y por el trabajo interno desarrollado por la rotacion en las lineas

plasticas formadas.

J.A. Packer y L. J. Morris [8] extendieron el trabajo de P. Zoetmeijer y estudiaron
el comportamiento de las alas de las columnas en conexiones viga-pilar con chapa
extendida, tanto rigidizadas como no rigidizadas. Observaron que la aplicacion
directa de las formulas propuestas anteriormente sobrestimaban el valor de la
resistencia de la conexion principalmente en el caso de fallo 2, ya que el incremento

de esfuerzo en el perno debido al efecto palanca tiene un efecto significante en la

17



Capitulo 2

disipacién de energia interna. Por tanto definieron nuevos patrones de rotura,

lineales y no lineales (Figura 10). Adicionalmente, identificaron patrones de rotura

complementarios a los descritos, sin contribucion de la deformacion del perno en el

analisis energético.

by =2 (m+n)+p

Sl41dm [+ =l414m,

2.57m+0.85p+1.41n-0.71d,

beff,s = m

=M+L2gdondeg
g 2m

Aatdm L laldem

=Jm(n+m)

——n+m+—p+2gdondeg=

b =
off,7 g m m(n+m)

S
B

i
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p+\/7n+2 57Tm
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Figura 10 Patrones lineales y no lineales caracterizados por J.A. Packer y L. J. Morris
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A partir de los planteamientos de Douty y W. McGuire [6], H. Agerskov [9] adopto
un modelo similar pero considerando la redistribucion de fuerzas internas. El
analisis de la resistencia maxima es determinando teniendo en cuenta el efecto del
esfuerzo cortante en la disminucion de la capacidad a flexion del ala del perfil.
Utilizando el criterio de energia de distorsion maxima de Von Mises, el maximo

momento aplicado a la conexion puede expresarse finalmente mediante la

Ecuacion (5):

(5)

G. Kulak [10] propuso un modelo en el que consideraba el esfuerzo resultante en el
perno pero con una excentricidad con objeto de considerar la distribucion no

uniforme en la cabeza del perno. El modelo de viga equivalente es por tanto

evaluado con las dimensiones establecidas en las Fcuaciones (6)y (7).

d,
'=n+— 6
n'=n 2 (6)

d,
m'=m-—— 7
2 7)

J. P. Jaspart adicionalmente propone considerar el efecto del tamafio de la cabeza
del perno en el andlisis del modo 1 (Figura 11). Esta formula obtiene resultados

mas precisos, y estd contemplada en el Eurocddigo [1] para el célculo de la

resistencia de componentes T-equivalentes, definida como el método alternativo.
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Figura 11 Modelo de colapso en modo 1 alternativo considerando el ancho de la cabeza
del perno, segun J. P. Jaspart

La reaccidon del perno no es considerada como una carga puntual, sino como una

carga distribuida uniformemente en la superficie del perno. Por tanto el valor de la

fuerza méaxima puede expresarse como la Ecuacion (8):

Foo- (32n+2dW)Mf’Rd

t,I,Rd —

8mn-(m+n)d, &
Para el analisis de la capacidad resistente de la seccion C. Faella [11] planted
considerar el efecto del esfuerzo cortante en la reduccion de la capacidad méaxima.
Con el objetivo, al igual que otros autores, de obtener una expresion de facil
implementacion, establecido que las fibras externas de la seccion son las que
contrarrestan el efecto de la flexion, y las fibras internas las que resisten las

tensiones tangenciales originadas por el esfuerzo cortante, como puede interpretarse

en la Figura 12.

20



Capitulo 2
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Figura 12 Distribucion de tensiones en el ala segin C. Faella

Considerando la fluencia del material y empleando el criterio de fallo del material

de méxima distorsion de Von Misses, la relacion entre las fuerzas puede definirse

segun la Fcuacion (9):

2
M +[lj 1 (9)
MRd VRd

Adoptando este criterio de iteracion e implementandolo en las formulas de

resistencia, la maxima fuerza aplicada a la componente T-equivalente en el modo

de fallo 1 puede expresarse segiin la Ecuacion (10).

2
8( m 3 M,
o :5(—j 1+ - -1|—= (10)
t; m m
)

De igual manera, al considerar la influencia del esfuerzo cortante en la capacidad

maxima, en el modo de fallo 2 la fuerza méxima se puede expresar por la

Ecuacion (11) .

16(m) 3 Mg
Fora =75 | (1+2)| 1+ -1 (11)

B R CA T
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Englobando los trabajos de J. P. Jaspart y de C. Faella, A. Girdo [12] sugiere evaluar
la resistencia en el modo 1 de fallo considerando el efecto del esfuerzo tangencial
en la capacidad a flexion, junto con la consideracion de la influencia del tamafio de

la cabeza del perno y la distribucion de fuerzas. Por tanto la resistencia el modo 1

de fallo puede definirse segun la Ecuacion (12).

ol . y 82’”-(1%)
—[ﬂjf 1+ -1|— donde'=—»——— (12)

t1,Rd — 3 t, Am

2
2(m m 1677 -1
() .

Adicionalmente propuso las longitudes efectivas a considerar en el célculo de

componentes T-equivalente, tanto para una como para varias filas de pernos

(Figura 12).
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beff,LQ = 4m + 125@ beff,,?,? = 87’/’! + 125@ beff,2,4 = 4”"[ + 1256 —/-p
Patrones no CZ'T'CUZG/T'QS
beff,l,,? =b befﬁ2,5 =5b

Patrones tipo viga

Figura 18 Mecanismos de rotura para una y dos filas de pernos, segun A. Girdgo
El mecanismo de colapso, segin un criterio energético, se producird en el que

requiera una menor fuerza. Por tanto se puede expresar por Ecuacion (13):

b =min (befﬁi) (13)
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J. A. Swanson [13] desarrolld su investigacion orientada a analizar conexiones de
momento rigidas con T-equivalente empernadas en las alas (conexién ampliamente
utilizada en Estados Unidos). Adopta el modelo propuesto por Kulak [10] pero
introduciendo una pequefia modificacion: en el calculo de la resistencia considera
que las rétulas plasticas no se producen en el punto de unidn entre el alma y el ala.

Se utiliza una longitud efectiva distinta del modelo de viga equivalente como puede
observarse en la Figura 14 (el autor propone que igual a la mitad del radio de

acuerdo entre el ala y el alma en perfiles laminados en caliente). Definié un modelo
elasto-pléstico incremental con objeto de determinar todas las propiedades: rigidez
inicial, resistencia y ductilidad; este modelo se basa en un arbol de decision,
considerandose las distintas posibilidades de formacion y desarrollo de las rétulas

plésticas.

F t,l,Rdf
Yr m n
;} | - -
\ \
FJL
[EEA (1
) s
|1 41
Q s SRR i Q
N KN
[ gt |

Figura 14 Modelo analitico propuesto por J. A. Swanson
2.2.2- Analisis de la rigidez inicial en componentes T-equivalente

En este apartado se describen los estudios de mayor relevancia realizados sobre el
analisis de la rigidez inicial de componentes T-equivalente sometidas a fuerza de
traccion en el alma. Como se ha explicado anteriormente, la rigidez se refiere a la

deformacion inicial de la componente en régimen elastico (tramo 1-2 segin la

curva, similar a la Figura 5).
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Los primeros estudios se corresponden a D.J. Keneddy [14], que considera tres
posibles comportamientos de la T-equivalente, segin sea la rigidez del ala.
Contempla la posibilidad de que las fuerzas de palanca se desarrollen o no, segun
la relacion de rigidez entre el perno y el ala del perfil: tal es el caso de perfiles de
gran espesor, que no se plastifican y la deformacion es tan pequefia que no se

produce contacto entre las chapas en el exterior.

A continuacion R. Douty y W. McGuire [6] realizaron un estudio del
comportamiento de tres configuraciones de conexiones empernadas: conexiones de
momento T-equivalente y de chapa extendida. Consideraron un modelo de viga con
una carga puntual aplicada en el centro del vano, la correspondiente a la traccion en
el alma; la fuerzas de palanca fueron modeladas como apoyos simples en los
extremos y la reaccion que estos ejercen en la viga. La traccion en los pernos es
considerada a través de las condiciones de contorno impuestas de compatibilidad
de deformaciones del perno y del ala. Evaluaron la influencia del area de contacto
del perno en el ala del perfil, y obviaron la influencia del esfuerzo cortante en la

deformacion. Bajo todas estas consideraciones, la deformacion del alma puede

expresarse como se define en la Ecuacion (14):

y Eb t;nm’ /12
- =

2 +
5:nb3{F_n|:l[n)+l}}QdondeQ: r, I’p3 : i
g bat’ Y12 BL3\D n(n+1j+El’eW"1/12 (14)
12 m\ 3m ot

El modelo de viga equivalente empleado para el andlisis de resistencia utilizado por
varios autores, también fue considerado por Y. Yee y R. Melchers [15] para calcular
la rigidez. Consideraron la resultante de las fuerzas de palanca ubicada en los
extremos del ala del perfil y la traccioén en el alma como una carga puntual en el

centro del vano, mientras que el efecto de los pernos es evaluado por compatibilidad
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de la deformacion transversal de la viga y la longitudinal de los pernos en la

posicion de estos.

2m+2n)
§:M(Eal _Bta2)
Eb'eff tf
Donde (15)
n

o=—-:,q, =§a—2a3, a, =60’ —8a’
2(m+n) 2

Este mismo modelo es tomado como base por J. P. Jaspart [3] como base pero
introduciendo una ligera modificacién del punto de aplicacion de las fuerzas de
palanca. Como la distribuciéon de presiones de contacto entre las alas no es
uniforme, sino que se asemeja mas bien a un patron triangular, J. P. Jaspart
considera la ubicacion a una distancia igual a % n y no en el extremo como los
autores previos. Adicionalmente, y con el objetivo de definir expresiones que no
fueran excesivamente complejas de manipular para implementar en estandares,
realizd algunas simplificaciones. La primera es que propuso realizar el analisis de
la rigidez de los pernos y del perfil por separado, para asi posteriormente
ensamblarlos y obtener un valor de la rigidez del conjunto. Por tanto tomando como
partida el modelo de Yee y Melcher’s [15] y adoptando los pernos como rigidos (4s

=)y n=1.25m, el valor de la rigidez del ala puede simplificarse mediante la

Ecuacion (16):

3
k_O.SE(ﬁj (16)

b ‘eff tf

Finalmente J. P. Jaspart definié un ancho efectivo a utilizar en el andlisis de la
rigidez inicial (b ) diferente al empleado en el célculo de la resistencia, igual al
90% de éste. Como se considera que el ala se encuentra empotrada en el eje del

perno, el unico modo de colapso posible es el flexible, por lo que el méaximo
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momento elastico puede expresarse por la Ecuacion (17) (siendo Mel igual a 2/3

del momento plastico).

2

1 2
_‘F pLIRd g 4/sa Zbefflf
3

aM )
- 3

m 3 m

bost,’ (17)
yd

F

el

t1Rd —

2
3

C. Faella [11] considera la respuesta del ala del perfil adoptando un modelo de viga
equivalente, definiendo que la rigidez del ala del perfil se puede determinar como
un valor intermedio entre una viga con extremos simples y una con extremos
empotrados (Figuras 15a'y b). Las expresiones analiticas son menos complejas ya

que no se introduce la compatibilidad de deformaciones del perno y el ala del perfil,

y tampoco el efecto palanca.

AR A F
)
0. . )
x S v
// \ // \ 4
ke v
T | | : ‘!
\ \ \ m m
m m
i _ 0.5Eb',, t] ko= 2ED . 1]
(flex) m3 (rig) m3
a) Viga con extremos flexibles b) Viga con extremos rigidos

Figura 15 Propuesta de C. Faella [11] para el andlisis de rigidez a través de un modelo

de viga equivalente

Puede observarse que el valor adoptado por los Eurocédigos [1] se corresponde con

un valor intermedio entre los dos limites.

Para el valor del ancho efectivo utilizado en el calculo de la rigidez, proponen
adoptar uno diferente al de la resistencia. Este valor estd basado en el analisis
elastico de un elemento placa sometido a una carga puntual y empotrada en el otro

extremo (Figura 16).
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Figura 16 Modelo de C. Faella para andlisis del ancho efectivo

Bajo determinadas simplificaciones y teniendo en cuenta la flexion de la placa en

ambos sentidos, el ancho efectivo para el calculo de rigidez puede expresarse segun

la Fcuacion (18):

b'yy =2m+d, <b (18)

Uno de los ultimos avances realizados es la propuesta de un modelo de barras
conectadas que simulan el comportamiento de la componente. A. Loureiro [16] y
J. M. Reinosa [17] proponen sendos modelos para el analisis de la rigidez en
componentes T-equivalente, pretensadas y no pretensadas respectivamente,
considerandose como un sistema matricial de barras ensambladas. La peculiaridad
de este modelo es que intrinsecamente contempla la rigidez del perno (tanto axial
como a flexion) y la interactuacion con el ala del perfil. Por tanto el valor calculado
con este modelo es el que le corresponde a la componente T-equivalente, sin
necesidad analizar cada uno por separado y luego posteriormente tener que

ensamblarlos.
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Figura 17 Modelo matricial de T-equivalente segin A. Loureiro

Segun este modelo, se establece un sistema matricial de estructura de 4 nudos y 4
elementos rigidos. Resolviendo el Sistema obtenido tras aplicar las condiciones de
contorno correspondientes, se obtiene el valor de la rigidez que puede expresarse

como la relacion entre la fuerza aplicada Ft en el nodo 3 y el desplazamiento us.

Agrupando términos se obtiene la expresion de la Ecuacion (19):

F o 24EI {LbI(IZIbm #3L, 1)+ A L1 (n +3n7m)+ 41bn3m]}

K =— =
"o, Lbl[a(m,n)LbI+ﬂ(m,n)Ib +}/(m,n)Ab:|+4Ablbn3m4

(19)

y

donde los parametros de esta expresion se definen como

a(m,n) = (12m3 +36n°m+12n° +36m2n), ,B(m,n) = (12m4 +48n3m) y

y/(m,n) = (?mzm4 +4n3m3)
2.2.3- Analisis de la ductilidad de componentes T-equivalente

La ductilidad es un parametro determinante para analizar la capacidad de
deformacion méxima en el estado de plastificacion de una conexidn. Por tanto en
zonas sismicas es un requisito fundamental evaluar la ductilidad de conexiones con

objeto de determinar la capacidad de rotacion méaxima en la formacién de rétulas
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plasticas. Las prescripciones establecidas por normas [1] o [18] son escuetas y
simplemente establecen requerimientos minimos, no procedimientos de andlisis
detallados como en el caso del calculo de la resistencia o de la rigidez. En este
apartado se recogen algunos trabajos desarrollados por diferentes autores sobre el
analisis de la ductilidad en conexiones empernadas y mds concretamente en

componentes T-equivalente.

V. Pilusso [19] y [20] propone un modelo tedrico para analizar la capacidad de

deformacion plastica a través de un modelo simplificado de comportamiento del

material, segiin una relacion multilineal como se aprecia en la Figura 18.

fu atg Ey

fy athH
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™
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Figura 18 Curva Tension-Deformacion del acero definida por V. Pilusso

El trabajo, presentado en dos documentos, se enfocaba a analizar la capacidad de
rotacion de conexiones empernadas disefiadas con chapa frontal a través de la
metodologia de los Eurocodigos [1], y para ello identificaron que la T-equivalente
es la componente que caracteriza el comportamiento plastico de dicha conexion (al
igual que en el caso de resistencia y rigidez). Se analizaron los modos de colapso y
se desarrollaron las correspondientes férmulas con objeto de predecir la curva
fuerza-desplazamiento completa. Los desarrollos teoricos [19] fueron contrastados

con un programa de ensayos experimentales [20].
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En el modelo tedrico, el ala del perfil es considerada de una seccion rectangular de
ancho efectivo befr y espesor constante #. Por tanto la curvatura de la seccion,
considerando la hipotesis de Navier de deformaciones planas en flexion, puede

definirse como la relacion entre la deformacion de las fibras extremas y la mitad

del espesor del ala (Fcuacion (20)).

Xy =— (20)

La relacion entre el momento y la curvatura, acorde al estado tensional y de

deformaciones en cada fibra de la seccidn, puede expresarse por tanto segin

Paralﬁlﬁﬂzl (21)
Xy M, %,
M1 2]
Para <X <%, ¥ _° 3-(&j (22)
X, x, M, 2 x) |

2
parg Ko< X X M _1 3£Z_J JE( 22 (l_ﬁj[pr&j )
Xy Xy X, M, 2 X 2E\ z X X

Las deformaciones en régimen no lineal pueden obtenerse dependiendo del modo
de fallo, seglin se determina para el analisis de resistencia (Figura 19). Sin embargo

se introduce una modificacion adicional, consistente en un giro relativo del ala del

perfil en la posicion del perno, que es considerado en el giro del elemento.
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Type-1 collapse mechanism
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Figura 19 Mecanismos de colapso considerados por V. Piluso et al.

Posteriormente R. Sabatino [21] introdujo en su tesis doctoral una mejora en cuanto

al comportamiento del modo 2 de fallo.

L. Simdes da Silva y A. Girdo [22] propusieron un modelo de ductilidad basado en
el método de las componentes del Eurocodigo, estableciendo un sistema de resortes
para el andlisis de la ductilidad, de forma similar al calculo de resistencia y rigidez.
Posteriormente en su tesis doctoral A. Girdo [5] estudi6 la ductilidad de conexiones
y de componentes T-equivalente en la configuracion de alma soldada al ala del
perfil. Desarrollo un programa experimental de 32 ensayos, que fueron analizados

adicionalmente mediante elementos finitos.
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J. Swanson [13], como se ha comentado previamente, define un arbol de decision
para analizar tanto la resistencia como la rigidez como la deformacion, desde el

inicio en régimen plastico hasta el colapso de la componente
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Figura 20 Arbol de decision en modelo elasto-pldstico utilizado por J. Swanson

D. Beg [23] propone un método analitico simplificado para evaluar la ductilidad y
la capacidad de rotacion de conexiones de momento, basado en el método de las
componentes del Eurocodigo [1]. Los resultados son comparados con ensayos y con
simulaciones mediante elementos finitos. Para el caso de la componente

T-equivalente define un valor de ductilidad segin el modo de fallo (1, 2 o 3, ver

Figura 21).
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Figura 21 Mecanismos de colapso 1 y 2 considerados por D. Beg

En el mecanismo de fallo 1 (Figura 21a) el desplazamiento Gltimo se evalua segun

un comportamiento rigido-plastico, y es estimado igual a J,, = pm . Considerando

que la deformacion ultima del material es ¢, =0.20 (valor general para aceros de

construccion) y que la longitud de la rotula plastica es aproximadamente igual al

espesor del ala [ =, entonces la rotaciéon de dicha rétula plastica puede ser
calculada como ¢ =2¢,. Adoptando estos valores de referencia, la deformacion

maxima de la componente puede ser calculada a través de la Ecuacion (24).

5u’1 =0.4m (24)

Para un mecanismo de fallo tipo 2 (Figura 21b) la capacidad de deformacion puede

expresarse como J,, =@n+@,m . La relacion entre los angulos de rotacion se

define a través de una constante (@, = k¢,) obtenida a través de ensayos, y cuyo

valor oscila entre 1 y 5. El acero constituyente de los pernos tiene menor ductilidad

que el del perfil, estimandose en &, = 0.1/, , por lo que el angulo de giro externo

puede calcularse como ¢, =&,/ /n. Por tanto el desplazamiento maximo puede

expresarse segun la Ecuacion (25).

n

5, :0.1lb(1+kﬂj (25)
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Finalmente, en el caso de modo 3 de fallo del perno, se produce el colapso por una

excesiva elongacion del perno, manteniéndose el perfil en régimen elastico. La

deformacion méxima puede expresarse entonces mediante la Ecuacion (26).

S0z = Ely = 0.11, (26)

M. Lemonis y G. Gantes [24] programaron un modelo incremental en el que la viga
se representaba como un Unico elemento, y el perno como un muelle axial (Figura
22). El contacto en el ala era considerado a través de soportes no lineales, y la
plasticidad del perno y del ala del perfil, definiendo las zonas de posible
plastificacion, era también considerada de forma analoga a lo desarrollado por
autores previos. El modelo fue validado con resultados experimentales publicados

por otros autores, asi como con simulaciones mediante elementos finitos.
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Figura 22 Modelo incremental de M. Lemonis: a) respuesta para el paso i; b) respuesta

incremental para el paso i+1

2.2.4- Analisis del comportamiento de los pernos

El estudio del comportamiento de los pernos de conexion Figura 31 es
determinante para calcular las propiedades estructurales. En el caso de componentes
T-equivalente desde los primeros estudios abordados por Agerskov [9] se empled
un enfoque basado en evaluar una longitud efectiva Lefr que considere la flexibilidad

adicional inducida por el hecho de no existir una conexion rigida entre la cabeza
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del perno y el ala del perfil. Esta metodologia fue continuada también por
J. P. Jaspart [3], J. Swanson [25], A. Girdo [12] o A. Loureiro [16]. C. Gantes y
M. Lemonis [26] demostraron mediante simulaciones con clementos finitos la
influencia de la longitud efectiva del perno considerada en el comportamiento del

componente T-equivalente.

Adicionalmente, cabe destacar el trabajo de F. Alkatan [27]. Este estudia el

comportamiento a fatiga de uniones empernadas, donde el reparto de esfuerzos en
régimen elastico es determinante. Define, conforme se aprecia en la Figura 23,

cuatro fuentes de flexibilidad en el conjunto empernado (cuerpo del perno,

arandelas, chapas y tuerca).
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Figura 23 Modelo de perno considerado por F. Alkatan

Por tanto la flexibilidad equivalente puede expresarse como la Ecuacion (27):

1
?:SB:ST+SO+SF+SVE (27)

b

donde Kb es la rigidez del conjunto, S, = EaTd es la rigidez equivalente de la
B

cabeza del perno, S, = h es la rigidez equivalente de la parte no roscada del
B“70
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cuerpo del perno, S, = oh es larigidez equivalente de la parte roscada del cuerpo
B“°S
aypd .. .
del perno y S, = G es la rigidez equivalente de la tuerca y la parte
B

correspondiente del perno, Eb es el modulo de Young del material del perno, Aoy
As son las secciones del cuerpo no roscado y del roscado respectivamente, /o es la

longitud no roscada y «;, a; y o, son coeficientes correctores.

2.3- Conexiones de momento con chapa extendida

Existe una gran cantidad de literatura publicada acerca del comportamiento de
conexiones con chapa extendida y capacidad de transmitir rotacion (una revision
extensa puede encontrarse en el articulo publicado por C. Diaz al respecto [28]). En
este punto se resumen los trabajos desarrollados por O. Bursi & J. P. Jaspart [29],
y de A. Girdo [30], que son los mas afines segtn el enfoque adoptado al presente

trabajo.

O. Bursi [31] y O. Bursi & J.P. Jaspart [29] completaron una investigacion
conducente al andlisis experimental y mediante elementos finitos de conexiones

viga columna de momento a través del método de los elementos finitos.

A. Girdo [5] desarrollo, con objeto de complementar su estudio en componentes,
un programa experimental de 8 prototipos de conexiones viga-columna empernadas
(FS1 a FS4), donde pretendia estudiar dos pardmetros fundamentales: el espesor de
la chapa de conexion y el grado de acero. Estos ensayos fueron utilizados por
C. Diaz et al [32] para calibrar los modelos de elementos finitos desarrollados y

poder plantear un estudio paramétrico fundamentado en una experiencia.
2.4- Conclusiones acerca del estado del arte

En este capitulo se ha realizado una revision bibliografica general. No se han
encontrado referencias del caso particular de configuracion asimétrica, que es el

objeto de la presente investigacion, por lo que la busqueda se ha centrado en

38



Capitulo 2

trabajos realizados previamente sobre el comportamiento de componentes
T-equivalente simétrica. Existen numerosos trabajos adicionales sobre el tema, a
los recogidos aqui; sin embargo se han expuesto aquellos que resultan de mayor
relevancia y que han sido la base principal para la investigacion realizada, tanto

desde el punto de vista analitico, como numérico y experimental.
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Capitulo 3. Estudio experimental, analitico y de
elementos finitos de componentes
T-equivalente asimétricas

3.1- Introduccion

En este capitulo se expone el estudio desarrollado sobre componentes T-equivalente

asimétricas. Se definen en detalle las tres metodologias seguidas:

- Experimental, mediante ensayos de laboratorio
- Analitica, a través de modelos matriciales y de la definicion de expresiones
matematicas que caractericen el comportamiento

- Simulaciones mediante elementos finitos

Todos los procedimientos expuestos se complementan unos con otros, por lo que

los resultados y comparativas son expuestos en el tltimo capitulo.

3.2- Andlisis experimental de componentes T-equivalente

asimeétricas

3.2.1- Descripcion del programa experimental

Se desarroll6 un programa de ensayos realizados en el Departamento de Engenharia
Civil da Universidade de Coimbra (Portugal). Estos ensayos consistieron en un total
de 2 probetas obtenidas de perfiles laminados en caliente HEB400 de acero S275 y

pernos pavonados de 20 mm de didmetro y calidad 8.8. Se ensayaron

configuraciones tanto simétrica como asimétrica (Figura 24).
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fw

Figura 24 Descripcion geométrica de las probetas ensayadas

Las caracteristicas geométricas de las probetas fueron estimadas previamente para
que se produjera la rotura principalmente en el modo 3 de colapso por plastificacion
del perno, ya que una de las principales caracteristicas que se pretendia observar

era la asimetria en la distribucion de las cargas en los pernos y el fallo prematuro

originado por dicha asimetria (Tabla 1).

Ensayo ID Geometria del perfil Geometria de los p
tfr tw eq ep Woa Wp €1 p r  Estandar )

04a 24 135 90 90 60 60 50 0 27 DIN933 20

04b 24 135 100 8 50 70 50 0 27  DIN933 20

Tabla 1 Pardametros geométricos de las probetas ensayadas

Como sistema de aplicacion de la carga se empled un banco de ensayos de
amplificacion de fuerza. Dicho banco consiste basicamente en una viga apoyada en

un soporte que transmitia la carga a la losa estructural a través de unas columnas y

una base convenientemente rigidizada y anclada al suelo (Figura 25a y b). Al
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encontrarse la probeta sujeta a una distancia menor que el punto de aplicacion de la
carga, referida esta distancia respecto al punto de giro, por el efecto palanca se
produce una traccion amplificada que transmite la conexion hasta el anclaje del

suelo al estar empernada en ambos extremos a las zonas de sujecion.

Figura 25 Descripcion del banco de ensayos: a) distribucion general y b) detalle

conexion de las probetas

Para la caracterizacion de los materiales, se obtuvieron muestras en el sentido
longitudinal en varias zonas del perfil (Figura 27), con objeto de considerar la

diferencia de propiedades como consecuencia de la laminacion del perfil.
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=

Figura 26 Esquema de obtencion de las probetas

Se realizaron ensayos de traccion del acero del alma y del ala de los perfiles de los

que fueron fabricadas las probetas, asi como de los pernos, segiin norma Rilem [33].
De las curvas tension-deformacion (Figura 27a y b) se calcularon los puntos mas

representativos, obteniendo un diagrama multilineal de cada material.
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Ingenieril Logaritmico ®— Multilineal
b)

Figura 27 a) Curvas tensién-deformacion del material del alma, ala y de los pernos; b)

Curva tension-deformacion multilineal considerada en la simulacion en Abaqus

Los datos registrados experimentalmente se corresponden con los relativos a la
curva esfuerzo-deformacion nominal. Los referentes a las propiedades reales del

material se obtienen considerando la reduccion de seccidn en la zona de estriccion,
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debiéndose por tanto multiplicar los primeros por los coeficientes definidos en las

Ecuaciones (28) y (29) respectivamente:

e=In(l+e) (28)
o=s(l+e) (29)

donde e es la deformacion registrada directamente por la maquina de ensayos, s es
la tension calculada con el area inicial de la probeta (obteniendo la conocida curva
tension-deformacion ingenieril del material), y ¢ y ¢ son la deformacion unitaria y
la tension real del material contemplando la reduccién de seccidon por efecto

Poisson.

Adicionalmente fue desarrollada una calibracion del par torsor necesario para el
apriete de los pernos, con objeto de controlar que la traccion en todos los elementos
sea la misma; si no ocurriera asi, la parte mas traccionada se encontraria sobre-
rigidizada respecto a la otra, por lo que absorberia mayores esfuerzos y se produciria
una redistribucion de fuerzas diferente a la esperada. Primeramente se realizo el
apriete a mano con llave inglesa, y se estimé que se corresponde con un apriete
igual al 30% de la tensién maxima obtenida en el ensayo del material de los pernos.
Para calibrar el punto en el que se alcanza dicha tension, se empled una célula de

carga con una apertura intermedia en la que se empernd el elemento y se fueron
registrando los valores de fuerza segln el par de apriete efectuado (Figura 28).

Todos los pernos disponian de la misma serie e iguales condiciones de lubricacion,
por lo que sus caracteristicas eran similares. Para el valor del 30%, de la tension

maxima, se obtuvo que el par de apriete a aplicar deberia ser igual a 200 Nm.
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Figura 28 Calibracion del par de apriete aplicado a los pernos

3.2.2- Obtencién de informacion de los ensayos

Con el fin de obtener los datos necesarios para calibrar el modelo teérico numérico,
se instrumentalizan los especimenes de T-equivalente asimétrica descritos
previamente. Los equipos y materiales utilizados para dicha instrumentalizacion

son los siguientes:

1) Carga aplicada: la zona de conexidn de las probetas, constituida por dos chapas
laterales en cuyo espacio intermedio se conecta la probeta, se equipd con tres
galgas extensométricas TML FLA-6-350-11 [13] en cada lateral. La carga total se

obtiene segiin la suma de la deformacion media de las galgas en cada lateral

(Ecuacion (30)).
N=N,+N,=Ed=EA(s+5,) (30)

donde N es la traccion total aplicada a la probeta, N es la traccion transmitida por
la chapa de fijacion izquierda, Nz es la traccion transmitida por la chapa de fijacion

derecha, E es el modulo de Young del acero de las chapas de fijacion, 4 es el area
total de cada una de estas chapas de fijacion y 8_1 8_2$on la media de las

deformaciones medias obtenidas en cada una de las chapas de fijacion.
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La ubicacion de las galgas se eligio de forma que las mediciones no se vieran
afectadas por el efecto de Saint-Venant, y que las deformaciones principales se

correspondieran con la direccion longitudinal de transmision de la carga. Para ello
se abordd una simulacion de elementos finitos (Figura 29a), detectandose que la

posicion intermedia era idonea para su instalacion. El conjunto fue calibrado

mediante la aplicacion de carga a una célula de carga conectada en ambos extremos
(Figura 29b), comparando los resultados registrados: se observa (Figura 29c) que

el valor registrado por la célula directamente es similar al calculado a través del

registro de las galgas, quedando por tanto validado el procedimiento.

b)

Galgas extensiométricas

30 ‘I» Célula de carga
25

—_ =N
S wn O

Fuerza (kN)

W

5 0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (seg)

a) ¢)

Figura 29 a)Modelo de elementos finitos desarrollado para determinar la posicion de
las galgas extensométricas, b) instalacion de célula de carga para calibracién del banco
de ensayos y c) registro de datos de la célula de carga y de las galgas extensométricas
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2) Deformacion: se dispusieron dos transductores de desplazamiento lineal LVDT
tipo CDP-200-TML con sensibilidad eléctrica de Smv/v en los dos extremos, uno a

cada lado, apoyados sobre perfiles en angulo L30x3 conectados a la parte inferior
del alma de las probetas (Figura 30). El objeto de disponerlos en esta parte, y no
en la zona de amarre de la probeta, es eliminar fuentes de flexibilidad adicionales

al sistema que perturbarian al andlisis. La media de los valores registrados define la

deformacion experimentada por la componente para cada valor de carga aplicada.

Transductor
LVDT 2

Transductor Perfiles L

LVDT 1

Figura 30 Instrumentacion de la probeta para el ensayo

3) Carga en los pernos: Como se ha detallado en el apartado anterior, los pernos
fueron debidamente equipados con galgas BTM-6C conectadas en taladros
perforados. Este procedimiento da resultados satisfactorios en régimen eldstico,
pues a valores elevados de deformacion se produce la desconexion de los terminales

el consiguiente fallo en la lectura.
3.3- Estudio analitico de componentes T-equivalente asimétricas

En este apartado se desarrollan los estudios realizados para la caracterizacion de
componentes T-equivalente asimétricas desde un enfoque analitico. En primer lugar
se realiza un estudio sobre el comportamiento de los pernos y su implementacion
en analisis matriciales de barras rigidas. Posteriormente se desarrolla el calculo de

resistencia y de rigidez.
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3.3.1- Estudio del comportamiento de pernos en conexiones
T-equivalente. Una nueva propuesta basada en el modelo

matricial

En este aparatado se propone un modelo de elemento perno para considerar en
analisis mediante elementos finitos con barras rigidas. Como ya ha sido expuesto
en el apartado de revision bibliografica, varios autores [9], [27] y [16] han
determinado que cuando se trata de modelizar pernos como un elemento barra es
preciso establecer unas propiedades equivalentes para incluir en el analisis

matricial. Las principales caracteristicas a definir son:

1) Material: se considera acero de modulo elastico E=210.000 N/mm?
2) Longitud: H. Agerskov [9] establece una longitud equivalente con objeto de
considerar el efecto de rigidez como consecuencia de la cabeza del perno, la tuerca

y las dos arandelas (FEcuacion (31)):

ty, +1
Bty (31)

L=t + 4 ws

donde Ly es la longitud equivalente del perno, # es el espesor del ala del perfil, t es

la longitud de la cabeza del perno, t es la altura de la tuerca y tws es el espesor de

las arandelas, segtn la Figura 31.

Figura 31 Caracteristicas geométricas del conjunto empernado
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3) Area: Se adopta como area equivalente la expresion definida por F. Alkatan, en

la que considera un incremento de la rigidez debido a los efectos de interaccion

producidos por la tuerca y la cabeza del perno, segin la Ecuacion (32).

L
- L,+0,4d L L+Lld (32)

4, 4

A

4) Inercia: F. Alkatan establece una inercia equivalente segun las longitudes de la
parte roscada y la parte sin roscar. Sin embargo, no tiene en consideracion el
incremento de inercia producida por la cabeza del perno y la tuerca. Para obtener la

expresion que tenga esta consideracion, se establece la ecuacion de la inercia de una

seccion circular Fcuacion (33):

4 2 2
:ﬂ'deq _Lil‘deq ﬁdeq :LAZ (33)

l =
“T 64 4r 4 4 4 @

Como distancias m y n de la viga equivalente, segun el modelo, que se corresponden

con la distancia del perno respecto al alma y con la posicion de las fuerzas de

palanca, se han adoptado las establecidas por el Eurocodigo segiin Fcuacion (34):

~

W

— X (.87 — Perfiles laminados en caliente

(34)

m=———-— 72 a,, — Perfiles soldados

3.3.1.1-Construccion del modelo matricial equivalente

El material de los modelos T-equivalente es acero, tanto para los pernos como para
el caso del perfil en T. Aunque se trata de materiales de diferente calidad (el acero
de los pernos suele ser de calidades 8.8 o0 10.9, mientras que el de los perfiles S235,

S275 o S355) las propiedades de rigidez generalmente son similares. El presente
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trabajo trata de determinar la rigidez de estos modelos en el régimen elastico inicial:
dentro de estas consideraciones, y segun [1], puede considerarse un
comportamiento elastico lineal. Como valor del médulo de Young E se considera
210.000 N/mm?>.

El sistema equivalente a estudiar es el que se muestra en la Figura 32:

I e T F,
b,ef“f

3 o 2 1
[

/Q Ab ’Ib Leff

te 9p

[

\
A

3
Y

n m

Figura 32 Modelo equivalente de elementos finitos

La matriz de rigidez en coordenadas locales de una barra en 2 dimensiones, de
longitud L y de area A e inercia I como propiedades de la seccion, viene definida

por la Ecuacion (35):

[ A/L 0 0 —A/L 0 0 |
0 121/ 61/ 0 —121/ 6I/I*
0 61/1* 4/ L 0 61/} 2I/L
K=F (35)
—A/L 0 0 A/ L 0 0
0 —121/ -6I/I* 0 121/ —6I/I*
|0 61/ 2I/L 0 —6I/L* 4I/L |
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Asi pues la matriz de rigidez en coordenadas locales de cada una de las barras del

sistema estructural equivalente pueden expresarse como sigue a continuacion en

nas Fcuaciones (36), (37)y (38):

A /m 0 0 —A; /' m 0 0
0 121, /m* 6l /m’ 0 -12I,/m’ 6l /m
0 61, /m* 41, /m 0 —61,/m> 21, /m
Ko=E (56)
~A I m 0 0 A/ m 0 0
0 —121, /m® —6I./m* 0 121, /m*  —6I./m’
i 0 61,/ m* 21 /'m 0 —61, / m’ 4l /m |
(A /n 0 0  —4/n 0 0 |
121, /n*  6I./n 0 -121,/n 6l /n
0 61,/n> 4l /n 0 —6I./n° 2I./n
Ks=E| 4w 0 0 Ain 0 0 (57)
0 -121,/n -6I./n® 0 121,/ —6I./n’
0 61,/ n* 21, /n 0 —6I,/n* Al /n |
[ 4, /L, 0 0 —4, /L, 0 0 |
0 121,/ 6I,/L 0 -124,/L eI,/
K & 0 61,/L 4l /L, 0 —61, /L, 21, /L, )
4 ~4,/L, 0 0 A,/ L, 0 0
0 —121, /L, -6I,/L; 0 121, /L, —61,/L}
0 61,/ Ly 21, /L, 0 —61,/L; AL/ L, |

Previo al ensamblaje de la matriz de la estructura es preciso transformar las matrices

de cada elemento de coordenadas locales a globales, multiplicando
convenientemente por las matrices de giro (Ke=L K LT, donde Kg es la matriz de
un elemento en coordenadas globales, K. es la matriz de un elemento en
coordenadas locales y L es la matriz de giro). Para las barras 1-2 y 2-3 el angulo
entre el sistema de referencia local y global es 0; para la barra 2-4 el angulo es 90°).
Por tanto las matrices de rigidez de cada barra en coordenadas globales quedan

como:
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A4 /m 0
0 121, / m’
0 61, /m’
Koo =E —AIm 0
0 —121, /m’
0 61, /m’
[ 4. /n 0
0 121, /n’
0 61, /n’
KG2,3 =E —Af/n 0
0 —121, /n’
| 0 61, /n’
(121, 0
0 A, /L,
-61, /L, 0
KG24 =E 3
’ =121,/ L, 0
0 -4,/ L,
|61,/ L 0

0
61,/ m’
41, /' m

0

—6I, /m’

21, /m

0
61, /n’
41 /n
0
—61,/n’
21 /n

-61,/L;
0
41,/ L,
61,/1L;
0
21,/ L,

—A4; /'m 0
0 —121, /m’
0 —61,/m’
A /m 0
0 121, / m’
0 —61, /m’
—A./'n 0
0 -121, /n’
0 —61, /n’
A /n 0
0 121, /n’
0 —61, /n’
-121,/ L 0
0 -4, /L,
61,/L; 0
121,/ L, 0
0 A, /L,
61,/L; 0

Capitulo 3

0
61, /m’
21, /'m
0 (39)
—61, /m’
4l I'm |

0
61, /n’
21 /n
0 (40)
—61,/n’
4l /'n |

—61, /1 |
0
21, /1,
61, /I
0
41,/ L, |

(41)

Asi pues operando convenientemente, el sistema global de la estructura puede

expresarse como la Ecuacion (42):
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F. ]|k, o o K, 0 0 0 0 0 0 0 0 Mu,
F;: 0 szz K2,3 0 K2,5 K2,6 O 0 O O O O ulz
M, 0 K, K,; O Kis K 0 0 0 0 0 0 ?,
F, K, 0 0 Ky 0 Kig Kyp 0 0 Ko 0 K || uy,
F,, 0 Ks,z K2,3 0 Ks,s Ks,o 0 Ks,x Ks,g 0 K5,11 0 u,,
M,, _ 0 K, Kz 0 Kis Ko O Kes Keo Kgo 0 Ko P (42)
F,llo o o K, 0 o0 K,0 o0 0 0 0 Uy,
F, 0 0 0 0 Kes Kgo O Ky K, O 0 0 Uy,
Myl lo o 0o 0 K, K, 0 K, K, 0 0 0 |o
£y, 0 0 0 Kia 0 K 0 0 0 Koo 0 Koz || Yax
F,, 0 0 0 0 K.s 0 0 0 0 0 Ky 0 Uy,
M4.V_ _O 0 0 K11,4 0 Kn,a 0 0 0 K11,10 0 Klz,lz__(p“y
Donde los coeficientes de rigidez no nulos tienen el valor:
EA; —EA, 12E1, 6L, —12E1,
K1,1 = > K1,4 = > Kz,z = 30 K2,3 =7 > Kz,s = 3
m m m m
6LI, 6L1, 4FE] 6EI 2EI EA
_ _ _ f f _ f _
K2,6 2 K3,2 - 2 0 K3,3 - ’ K3,5 2 K3,6 - ’ K4,1 - :
m m m m m m
K = EA.  EA. 12EI, _ —6EI, _—E4, _ —12EI,
s 44— + + 3 46 — 2 9K47——3K410_—3a
m n L, ’ L, ’ ’ L,
—6EI —12E1 —6EI. 12E1. 12EI. EA
K4,1z: zb’Kszz 3f’K53: 2tK55: 3f+ 3f+ ~,
L, ’ m ’ m ’ m n L,
K = —6E1, N —6E1, _ —12EI, K = 61, K = —E4, _ 6Ll
5,6 mz nz s X588 T 3 ’ 5,9 nz ’ 5,11 s tr6,2 T 2
b
2EI, —6FE1, —6FEI. —6FEI 4FEI. 4FEI. A4EI
— _ _ f f _ f f b
Koz = ’K6,4 = o Kes = >t Ko = + >
b m n m n L,
K = —6FE1, K - IR K = 6EI, K = 6L1, K- 6LI, _ —EA4,
6,8 2 Do = »Re10 T T R0 T o Re2 T o R T
n b b b n
EA, —12EI, —6EI 12E1 —6EI
_ _ _ f _ f _ f
9K7,7 - ’KS,S - 3 ’K8,6 - 2 9K8,8 - 3 ’K8,9 2 b
n n n n
6L, 2FEI, —6EI 4FE1 —12E1I
— _ _ f _ f _ b
Kys=—7-,K,5= Ko g Koo = ’K10,4 = 3
n n n L,
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6E] 12E1 6EI —EA EA
K10,6 = Lf) ®; 10,00 = L—ib ) K1o,12 = L—ib ) Kn,s = L—bb , Kll,ll = _Lbb ,
—6E] 2E1 6EI 4E]
K12,4 = L%) : K12,6 = L b_9K12,10 :L—ibsKlz,lz :L—bb

Y los términos no nulos del vector de Fuerzas son:

F,=F,

1x°

EZ:F’Mly:M Fv?»xZng’F;ZZQ7F4z:F4Z’M4y=M4y

ly?

Las condiciones de contorno del problema se corresponden con la restriccion del
desplazamiento horizontal y del giro en el nudo 1 (u, =0,¢,=0), de los
desplazamientos vertical y horizontal en el nudo 3 (u; =0,uy,, =0) y del
desplazamiento vertical y el giro en el nudo 4 (u,, =0,p,, =0), quedando un

sistema 6x6 compatible y determinado. Los desplazamientos horizontales en el
nudo 2 no son significativos, por lo que esta variable también puede eliminarse del
sistema en aras de obtener expresiones mas simplificadas. Asi pues imponiendo

estas condiciones de contorno y las acciones sobre la estructura, el sistema queda

como la Fcuacion (43):

121, 121 61 |
- w00
0 m m n L, m-n n
u
61 6I. 61 41, 41, 41, 21, 6l |
0l=fg =& et i e e e 2 Db 3
0 2 m*  n’ m n L n L Poy )
61, 21, a1, Py
0 0 — — — 0 u,
- - n n n Sl
0 0 6# 0 %
L Lb Lb_

Con objeto de que este sistema sea extrapolable a cualquier distribucion de pernos
(por ejemplo, el caso de modelos T-equivalente con configuracion de 4 pernos [34],

se plantea un sistema equivalente en el que la barra que representa al perno es

56



Capitulo 3

sustituida por un apoyo con rigidez transversal a la viga y de torsidn, segin se

observa en la Figura 33:

F|° |Z
1 2 3 Ik
s | —» e P
Ky, B |, T
K 0.6 b bt
a4
m n

Figura 33 Sistema de T-equivalente con perno modelado como un apoyo eldstico

Donde Kvuz y Kbe son las rigideces transversal y torsional del apoyo,
respectivamente.

El sistema estructural equivalente viene dado por la siguiente Fcuacion (44):

121, 121, 61 0
mS m3 m2
F _12]f 121, N 121, K _%_‘_% % U,
0 m  om n oz m*  n’ n’ || Uy, (4)
= 4
07| 6L 6l 6l AL 4l 2|0,
2 2 2 b0
0 m m n m n n @y
1, a, 4
L n’ n i

Para que el sistema definido en la FEcuacion (43) y el definido segin la

Ecuacion (44) sean equivalentes, las caracteristicas del resorte tienen que tener los

siguientes valores de las Fcuaciones (45) y (46):

(49)

U

A
K,, =2
Lb
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I
Kyo=—" 6
b,0 Lb (4 )

Otra forma de expresar el sistema de la Ecuacion (43), es estableciendo la relacion
entre el area y el momento de inercia en una seccion circular, tal como se define en

la Ecuacion (47):

4,=6,28,[1, (47)

Por lo que finalmente el sistema equivalente queda como la Ecuacion (48):

121 121 61
3f - 3f _2f 0 0
m m m
e |12 120 121, 6281 6l 6L 6L |r,
3 3 3 2 2 2 1z
0 m m n L, m-n "
2z
ol ek sk 4 4 2l et
0 m m-n m n L n L o
3y
o] | o0 ol 2L Ao |,
n n n -
0 0 6—121’ 0 %
Lb Lb_

Para obtener una expresion analitica de la rigidez del sistema, previamente se
invierte la matriz de rigidez del sistema y asi se despeja el desplazamiento z en el

nudo 1. Dividiendo la fuerza aplicada F' por dicho desplazamiento y ordenando

términos, se puede definir la rigidez como la Ecuacion (49):

b,uz b,uz

K, K, m'n® +1217 (m+ n)3 +1; (K m’n’ (3m +4n)+3Kb’e (m4 + 4mn3))

b,uz b,uz

12EL (317 + K, , Ky ymn® + 1, (3K, m + K, ,n* (3m+n)))

K (49)

T-stubpf —

Las fuerzas de palanca representan el contacto entre chapas en el lado exterior de

las alas de la T-equivalente. Por tanto en caso de adoptar un valor negativo este
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modelo deja de tener sentido (pues al producirse la separacion entre las chapas
dejaria de existir este apoyo). Asi pues el modelo establecido por la Ecuacion (48)
no es valido, teniéndose que adoptar un modelo que no incorpore estas fuerzas de

palanca Q, Figura 34:

F|* |Z
1 2 bk
g —ZZA~
K,. L —
Kb o b'osr
PR
m

Figura 34 Sistema de T-equivalente sin efecto palanca

Y el valor de la rigidez para este sistema es igual a la Ecuacion (50):

12ELK,,, (I, +mK,,)
1217 + K, , Kygm* +41, (3K, ym + K, ,m’

b,uz b,uz

T-stubnpf ) (50)

Hay una consideracion adicional que no se establece en el modelo propuesto por
Loureiro, y es que la fuerza de palanca Q solo puede tener valores positivos (pues
estas simulan el contacto entre las dos alas): por tanto este modelo (y sus
condiciones de contorno) seran validas en este caso. Cuando la reaccion Q adquiera
valores negativos, el modelo tiene que ser modificado (ya que esta condicién no

puede darse, pues lo que se produce es la separacion de los elementos en contacto),
por lo que es necesario establecer un algoritmo como el establecido en la Figura 35

con objeto de desarrollar un anélisis no lineal:
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Simplificacién de la componente
a un modelo equivalente

Y

Célculo de la rigidez mediante
el modelo propuesto

Y

Célculo de las fuerzas de palanca
en ambos lados

Si

é QOQB

son negativas? FINAL

Figura 35 Procedimiento para cdlculo de sistemas T-equivalente teniendo en
consideracion la aparicion o no de fuerzas de palanca

La expresion de las fuerzas de palanca viene dada por la Ecuacion (51):

12E1 6E1 12E1 6E1
Q:_ 3fu2z_ n2f(02y+ n3fu3z_ n2f¢3y (51)

Como el desplazamiento u3z es nulo seglin las condiciones de contorno, y agrupando

términos similares, el valor de las fuerzas de apalancamiento puede expresarse

segun la Fcuacion (52):

12E1 6EI
Q = n3 L uZZ - ]’l2 L (¢2y +¢3y) (52)

Despejando los valores calculados en el vector de desplazamientos, las fuerzas de

palanca pueden expresarse por Ecuacion (53):
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3FI (21, +m(-2K,, +mnK,,, ))
0= 5 3 5 (53)
2(317 + Ky Ky’ + 1, (3K, ym+ K, 0 (3m -+ 1) ))

Para valores negativos de las fuerzas de apalancamiento, el sistema de la estructura

queda segin Fcuacion (54):

[ 121, 121 61,
F m’ m’ m’ u
1z
0 = E - lzgf 1213f + Kb,uz _6_12f u22 (54)
0 m m m o
6/ 61 41 2y
_2f __5 —+ Ky
L m m m

3.3.1.2-Justificacion del nuevo modelo propuesto

Comparando el valor obtenido para la rigidez a flexion del perno con el valor
equivalente del modelo establecido por Loureiro [16], el valor propuesto por estos
es 4 veces superior al del modelo con las condiciones de contorno impuestas
correctamente segun el comportamiento real. En la T'abla 2 se realiza, para una
misma geometria del modelo T-equivalente, una comparativa de los valores
obtenidos para la rigidez en el modelo propuesto por A. Loureiro (Kioz1) y la
obtenida en el presente trabajo, modificando el diametro del perno. Como puede
visualizarse, cuanto mayor es el didmetro del perno, mayor es la influencia en la
rigidez del componente, obteniéndose diferencias de hasta el 16 % en este caso
particular. Ademas, el modelo propuesto por A. Loureiro es menos flexible, lo que
hace que el sistema sea méas favorable (tenga mayor rigidez) a la hora de evaluar las
propiedades de una conexion y puede inducir a una pérdida de la puesta en servicio

de la estructura.
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D Ab Ib Uizl Ujizt  Kiom Kiin  Diferencia
(Mmm) (mm’)  (mm*) (mm) (mm) (KN/mm) (kKN/mm)

12 113,10 1017,88 041 041 2459510 2429384 122%
16 201,06 321699 030 031 3297457 32004,61 294 %
20 314,16 785398 025 026 4049550 3820585 5,65 %
22 380,13 11499,01 023 024 44080,63 40860,86 7,30 %
24 45239 16286,02 021 023 4761225 43306,17 9,04 %
27 572,56 26087,05 0,19 021 5283541 4671282 11,59 %
30 706,86 39760,78 0,17 020 57913,60 49950,30 13,75 %
33 85530 58213,76 0,16 0,19 62717,16 5312932 1529 %
36 1017,88 8244796 0,15 0,18 6711094 56302,50 16,11 %

Tabla 2 Comparativa de resultados de modelo propuesto por Loureiro (Kioa) y en el
presente trabajo (Kja) modificando el didmetro del perno

En este modelo se ha adoptado por el ancho efectivo un valor similar al definido
por C. Faella [11], que es igual al diametro del perno mas dos veces la longitud
equivalente m (siempre que sea inferior al ancho total del elemento). Se considera

el angulo real equivalente (0=48°), y se considera el ancho de la cabeza del perno,

por lo que el ancho equivalente puede expresarse como la Ecuacion (55):

b' . =22m+e, (55)

Con objeto de validar numéricamente el ancho efectivo estimado, se ha desarrollado
en el programa ABAQUS® un modelo simplificado de elementos finitos. El ala del
perfil se ha modelado como un elemento placa y el perno como un elemento tipo
viga, restringiendo los grados de libertad entre el agujero del perno y la parte
superior de dicho perno a través de restricciones tipo constraints de todos los grados
de libertad (giros y desplazamientos) pues se considera que no hay desplazamiento
relativo entre la chapa y la cabeza del perno. Las caracteristicas geométricas
utilizadas son las correspondientes de la viga equivalente, obtenidas segun el
ensayo TS1 desarrollado por C. Faella [11], excepto para el ancho efectivo que es
la magnitud a estudiar. Como condiciones de contorno se han establecido las

correspondientes a simetria del punto 1 segun la viga equivalente y del perno
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(restringiendo el desplazamiento vertical y la flexion en ambos ejes); las fuerzas de

palanca han sido modeladas como apoyos en el extremo.

Figura 36 Modelo de elementos finitos
Al representar el mapa de tensiones maximas segun criterio de Von Misses

(Figura 37) se puede comprobar como la zona establecida por la expresion de C.

Faella (Ecuacion (55)) es la que tiene mayor contribucion en la rigidez del elemento

3, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+3.2058e+04
+2.940e+04
+2.663e+04
+2.420e+04
+2.1558e+04
+1.595e+04
+1.632e+04
+1.369%=+04
+1.107e+04
+8.441e+03
+5.814e+03
+3.1587e+03
+5.594e+02

Y

Figura 37 Resultados del modelo de elementos finitos

A continuacion se enumeran ventajas de este modelo propuesto de perno:
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1) Es un modelo que permite la consideracion de la rigidez axial y a flexion
del perno; esta consideracion repercutira tanto para la distribucion de
esfuerzos en el modelo como para las comprobaciones a realizar en el perno
(consideracion de gran importancia sobre todo en elementos sometidos a

esfuerzos que pueden provocar fatiga).

2) Elelemento perno expuesto en el presente trabajo es valido para conexiones
en dos dimensiones, no pretensadas y simétricas (es decir, las dos partes
conectadas tienen caracteristicas geométricas iguales). Por tanto, al poder
establecer condiciones de simetria el computo total de calculo se reduce

considerablemente.

3) El presente modelo es sencillo de analizar, lo que facilita su inclusion en

guias de disefo y para realizar predimensionamientos.

A continuacion, en las Tabla 3y Tabla 4 se discuten los resultados obtenidos

segun el modelo desarrollado en este trabajo, con los resultados aplicando la
metodologia establecida por A. Loureiro [16] y por el Eurocddigo [1]. Las
caracteristicas geométricas y mecanicas que se han utilizado para realizar la

comparativa son las correspondientes a los ensayos experimentales realizados por

C. Faella [11] y por O. Bursi & J. P. Jaspart [29].
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Tabla 3 Comparativa de resultados
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Enla Tabla 4 se recogen las comparativas entre los tres modelos, en tanto por uno.

Ensayo  kecykexp kiokep kji/kexp
Tsl 2,57 1,17 1,03
Ts2 2,24 1,07 0,39
Ts3 2,46 1,14 1,08
Ts4 2,36 1,10 1,04
Ts5 1,91 1,14 0,38
Ts6 2,04 1,22 0,94
Ts7 0,93 0,91 0,58
Ts8 1,06 1,09 0,69
Ts9 1,03 1,18 0,72

Ts10 0,33 0,95 0,58
Tsll 2,04 1,07 0,89
Ts12 1,37 0,79 0,67
Ts13 1,42 0,97 0,76
Ts14 1,48 1,01 0,79
Ts15 1,18 0,97 0,70
Tsl6 1,27 1,04 0,75

T1 1,86 0,77 0,62

T2 0,89 1,00 0,54
Media 1,51 1,03 0,77
Desv. Tipica 0,57 0,12 0,16

Tabla 4 Comparativa de resultados de modelo del Eurocddigo 3, el propuesto por

A. Loureiro y en el presente trabajo

Los valores de las rigideces para cada uno de los modelos también pueden

expresarse en forma de diagrama de columnas como la Figura 38, donde se

representa en color azul los resultados experimentales, en color rojo los resultados

del modelo propuesto en el presente trabajo, en color verde los resultados obtenidos

por A.Loureiro y en morado los resultados al aplicar las expresiones del

Eurocdédigo 3.

66



Capitulo 3

500,00 -
450,00 -
400,00 -
350,00 -
300,00 -
250,00 -
200,00 -
150,00

100,00 -
50,00 -

200 1 2 3 4 5 6 T 8 9 1011 1213141516/ 17| 18 |

= Kexp (kN/mm) |167,0/112,0/99,00/103,0/229,0|214,0 237,0(213,0 214,05266,0 82,00(168,0163,0{156,0 192,05179,05 115,0250,0|

Kjj (kN/mm) 172,4/99,77|106,9/106,9(201,0/201,0/138,1|146,7 lSS,DiISB,O 73,10(111,9|123,4{123 4 133,65133‘6571,25 135,6:
= Klo (kN/mm) 195,0/120,0/1113,0 113,0/261,0/261,01216,0/232,0|253,0|253,0 88,00/132,0/158,0/158,0/187,0 187,0 88,00/249,0|
m KEC3 (kN/mm) (428,4(250,4|243,3|243,3|436,6 436,6/220,4|225,3|219,6 219,6|166,9|23(),8|231,4/231,4(227,1 ;227,] 5214,1 221,9

Figura 38 Diagrama de columnas de comparativa de resultados obtenidos en distintos

modelos

De las dos tablas desarrolladas anteriormente y el diagrama de columnas se pueden

obtener las siguientes conclusiones:

1)

2)

El modelo propuesto por el Eurocdodigo 3 claramente no es un modelo valido
para el analisis de modelos en T-equivalente. Esto es debido a que el valor
utilizado para el ancho efectivo es muy elevado, se corresponde con un 90%
del ancho efectivo utilizado para el calculo de la resistencia ultima del

modelo.

De todos los modelos estudiados, el modelo propuesto por A. Loureiro es el
que mejor se ajusta a los resultados experimentales utilizados para la
comparativa en término medio. Sin embargo cabe destacar que este modelo,
aunque tiene una dispersiéon menor que los otros dos, no tiene una tendencia

determinada, y el calculo del ancho efectivo no se corresponde con una
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propuesta basada en un comportamiento estructural, por lo que el empleo de
caracteristicas diferentes como por ejemplo, mayores didmetros de perno
podria hacer que no fuera valido el modelo propuesto. Ademas, como se ha
comentado anteriormente, no es un modelo que se corresponda con el
comportamiento real, ya que las condiciones de contorno al considerar

condiciones de simetria no estan correctamente establecidas.

3) El modelo propuesto en el presente trabajo en algunos casos subestima la

rigidez. Esto se debe a dos circunstancias principalmente:

a. Se ha considerado una rigidez del perno en base a una rigidez
equivalente, sin contrastar con ensayos experimentales. Esta rigidez

es muy inferior a la rigidez tedrica para un didmetro determinado.

b. No se ha considerado el posible efecto del pretensado en los pernos,

que produce un incremento de la rigidez.

c. Se ha adoptado el criterio de C. Faella para la estimacion del ancho
efectivo: seria preciso realizar un estudio pormenorizado (modelo de
elementos finitos paramétrico y calibrado con resultados
experimentales) y contrastado con el modelo propuesto de viga

equivalente.

Se han adoptado los criterios del Eurocodigo 3 para las propiedades geométricas de
la viga equivalente. Habria que realizar un estudio de sensibilidad para conocer la

repercusion de estimar valores diferentes para cada una de las variables.

La simetria en el perno es reproducida mediante una condicién que restringe el
desplazamiento longitudinal del perno y el giro, pero no asi el transversal en la
direccion X. La condicion de simetria respecto al plano YZ correspondiente a las

componentes simétricas ha sido modelizada de forma analoga a la del perno.
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Yo ou.

Figura 39 Modelo de perno considerado

3.3.1.3-Modelo de la componente T-equivalente

Basado en la propuesta de comportamiento de perno definido en el apartado anterior
y en el sistema tipo portico de A. Loureiro [16] y de J. M. Reinosa [17], se han
construido dos modelos matriciales, constituidos por elementos barra con
conexiones rigidas. El ala del perfil es considerada como una barra de seccion
rectangular de espesor igual al espesor del ala # y ancho igual al ancho del ala. La
longitud total considerada en el ala es de 2m+2n, siendo m la distancia equivalente
del perno hasta el alma y » la distancia equivalente del perno al punto de aplicacion
de la resultante de presiones de contacto entre las dos alas, igual consideracion que
definido en [1]. El perno es considerado nuevamente de una longitud Lesr y de

seccion circular segun el didmetro efectivo.

Considerando las deformaciones producidas por cortante, el comportamiento del
material como lineal y los efectos de esfuerzos axiles y flectores desacoplados, la

matriz de rigidez elemental en coordenadas locales puede expresarse mediante la

Ecuacion (56):
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0 0 0 0 0 0
12 6 -12 6
B _ 7] 0o — L 0 L
00-100 1+d 1+ ' 1+® 1+ '
00 0 0O _ _

0 S g HPp , b, 220k
ke EAL0 000 001 ELC 140" 14D 1+ " 1+
'L |-100 1 00 L0 0 0 0 0 0 (56)

00 0 0O 0 -12 -6 L o 12 -6 L
L 00 0 O 0_ 1+ D 1+ D 1+ 1+0

0 6 L 2_®Li2 0 -6 L 4+CI)Li2

L 1+d 1+d 1+ D 1+ |
) 12E1
siendo d):—z

G(A/a)L

donde K; es la matriz de rigidez del elemento i en coordenadas locales, Ei su

modulo de elasticidad, Li la longitud, A4i es el area de la seccion, /i es el momento
de inercia de la seccion, E es el médulo de Young del material, G es el modulo
transversal del material, a es el factor de forma de la seccion y @ es el coeficiente

que considera la deformacion por esfuerzo cortante.

El modelo simétrico puede simplificarse a un cuarto del real debido a la simetria
que existe respecto a los planos XY e YZ (Figura 40b), quedando un modelo de 4

nodos y 3 elementos. En el caso asimétrico solo se puede establecer la condicion de
asimetria respecto al plano YZ, por lo que el modelo definitivo de analisis consta

de 7 nodos y 6 barras.
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b)

Figura 40 Modelo analitico en configuracion a) simétrica y b) asimétrica

Referente a las condiciones de contorno, éstas son compatibles con los efectos y las
simetrias consideradas. El efecto palanca es reproducido en el modelo como una

restriccion del movimiento en la direccion Y, ubicada en el extremo del ala.
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Mediante el ensamblaje de las matrices de rigidez elementales en coordenadas
globales, e imponiendo las condiciones de contorno establecidas anteriormente, los

sistemas de ecuaciones correspondientes al modo simétrico y asimétrico quedan

definidos acorde a las Fcuaciones (57) y (58) respectivamente.

12E1, —12EI, 6EI, 0

(I-J—CD)m3 (I-J—CD)m3 (14—Cl))m2
F —12EI,  12EI, [ 11 } | B4, 6EI, { 11 } 6EI, U,
0 (1+®)m* (1+®)[n* m’ L, (1+®)Ln* m’ (1+®)n? U,
ol | 6kl 6EI, {L_L} (4+®)EI, F i}rﬂ =9V | ., | (57)
0 (1+®)m? (1+®)Ln* m’ (1+®) [n m] L, (1+®)n (o,

0 6EI, (2-®)El (4+@)EI,
(1-&-<I))nZ (1+<D)n (1+(D)n

0 ky ky k; 0 0 0 0 0 ?y

0 k31 k32 k33 k34 kss 0 0 0 Uz

0 k41 k42 k43 k44 k45 0 0 0 ¢2,y

F, _ El, 0 ksz k53 k54 kss k56 k57 0 Us, (58)

0 (1 + Q)) 0 ksz k63 k64 k65 kss k67 0 ¢3,y

0 0 0 0 k74 k75 k76 k77 k78 Uy,

0 0 0 0 k84 kss kss k87 k88 Pay

0 0 0 0 0 0 ke ky kylos,
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4 -6 2 -6 12 12 EA -6 6 -12
by =—3kyy =ik = kyy = ik = S =k =k = —
na nu na nu na mu b o o o
6 2 -6 6 (l+q)) -6 2
kss_m—j;kn:Z;kM:E m_j;k“s_na m " EL Lb - 46:m_§;k47:m_u
—l -6 12 12 -6 6 -12 6 6
ksy = sk =—iks =—S+ ik =t kg =— ik = —5 kg =—3
« o My o My B my «
-6 6 4 4 -6 2 -12 -6
ke, = >k65:_2 2’k66:_+ ’k67__2;k68 shos = 3 ;k76:_2;
o mu B mﬂ mﬁ B " mﬁ mﬁ
12 12 1+ -6 6 6 2 -6 6
ki =— ( ) —; sk =—F+—ikyy = ks =—F kg =—3 kg =—5+—3
mﬁ "B El, L, mg  n n, m my my
4 4 1+® 2 6 2 4
kssz_ ( ) k89__;k96__2;k97:_;k98:_
my  ny EI Lb ny ny ng ng

donde Ir es la inercia del ala del perfil y 4v e I son el area y la inercia del perno
respectivamente, asociadas al didmetro equivalente y na, mq, ng, mp, definen la

posicion de los pernos en el modelo simétrico y en el asimétrico respectivamente

(Figura 40D).

Se ha programado un modelo no lineal que considera la posibilidad de que no se
desarrollen las fuerzas de palanca mencionadas previamente. Para los modos de
fallo tipo 3, la rigidez del ala del perfil es suficientemente elevada como para
producir que la reaccion en el apoyo extremo sea negativa; este efecto no es posible,
por lo que en caso de existir dicha condicion se recalcula el sistemas eliminando

dicho apoyo extremo.

Se empleo6 el software Wolfram Mathematica [14] para la resolucion de los sistemas

de ecuaciones resultantes obtenidos con las matrices de rigidez dadas en las

Ecuaciones (57) 'y (58).

3.3.2- Analisis de resistencia

De forma andloga a las componentes simétricas, la resistencia del modelo

T-equivalente asimétrico ha sido evaluada considerando la capacidad tGltima en el
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estado de plastificacion, mediante un modelo rigido-plastico. Se considera un
modelo de viga equivalente, sometida a una carga intermedia correspondiente a la
traccion en el alma y con dos cargas en la posicion en que se encuentran los pernos.
En ambos extremos, con objeto de simular las fuerzas de palanca por contacto entre

perfiles, se consideran apoyos simples.

beff

Figura 41 Componente T-equivalente asimétrica: modelo de viga equivalente

donde m es la distancia desde el eje del perno hasta el alma, n es la posicion
considerada de la resultante de fuerzas de palanca, befr es el ancho efectivo de la
seccion rectangular equivalente al comportamiento de la placa a flexion y #r es el

espesor del ala del perfil.

A continuacion se detalla el andlisis realizado para el calculo de la resistencia

maxima de la componente, acorde a los tres modos de fallo considerados

(Figura 42). De una forma similar a la componentes simétricas, se han establecido
los mecanismos flexible por plastificacion del ala (Figura 42a), semirrigido por
colapso simultaneo del ala del perfil y los pernos (Figura 42b) y rigido por

plastificacion de los pernos (Figura 42c).
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Figura 42 Mecanismos de colapso considerados en la componente T-equivalente

asimétrica
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Segun los ensayos experimentales y los modelos de elementos finitos, en el caso
del modo 1 de fallo se produce el colapso del componente por la formacion de un
mecanismo de cuatro rétulas plasticas, dos en la zona de los pernos y dos mas en
las zonas de conexion del alma y el ala, ya que la resistencia a esfuerzos de traccion
y de flexion de los pernos es muy superior a la resistencia a flexion del ala. Sin
embargo la ductilidad del material de los perfiles es muy superior a la del acero de
los pernos, por lo que generalmente la rotura acontece en los pernos antes que en el
perfil. En el caso de componentes T-equivalentes soldadas la zona de conexion
entre el ala y el alma se fragilizada debido al proceso de fabricacion, por lo que la

rotura puede iniciarse en dicha zona.

1 1
E,l,Rd = 2Mp1,1,Rd [;"‘%J (59)

3.3.2.1-Analisis de resistencia segun el modo 1 o modo flexible

El primer modo de colapso se caracteriza por la plastificacion del ala del perfil en
cuatro puntos diferentes, convirtiéndose en una estructura hipostatica y por tanto
inestable. Las zonas de plastificacion se corresponden con la conexion del alma y

el ala y con la posicion de los pernos (en ambos lados), segiin se aprecia en la

Figura 43.
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Figura 48 Deformaciones y rétulas pldsticas desarrolladas en el modo de fallo 1

A través del principio del trabajo virtual, el trabajo externo, realizado por la fuerza
aplicada Ft1rd durante el desplazamiento ¢ debido a la deformacion del ala, se
transforma en energia interna en las rétulas plasticas desarrolladas por el momento

plastico M, y la deformacion angular en los puntos de aplicacion 6.

2.(M,0), =3 (P5) (60)

j i

Bajo la hipotesis de que la longitud efectiva de la seccion equivalente es un

parametro lineal y que el espesor del ala del perfil es constante, en el punto de
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formacidn de las cuatro rétulas plésticas la Fcuacion (60) puede escribirse como la

Ecuacion (61).

2Mp1,1,Rd 0, + 2Mpl,l,Rd 9[3 = Ft,l,Rd o (61)

Agrupando términos puede expresarse mediante la Ecuacion (62).

2Mpl,1,Rd (9a +05) =F pa0 (62)

Las deformaciones son suficientemente pequefias aun considerando régimen
plastico, por lo tanto el angulo de rotacion de cada rétula puede aproximarse a su

tangente. Asi pues, se pueden expresar los angulos de giro como relaciones del

desplazamiento y la distancia al alma, segin las Fcuaciones (63)y (64).

6’0[:taan:i—)tS{x:i (63)
m(l m(l
o o

0 =tand, =2 50 =

p = lanog m, B m, (64)

Sustituyendo las Ecuaciones (63) y (64)y agrupando términos, finalmente la

traccion méaxima en el modo 1 puede despejarse como la Ecuacion (65):

| 1
Foira = 2Mp1,1,Rd m_+_ (65)

mg

o

La relacion entre las dimensiones /7%, y Mg puede definirse a través del parametro
e=my/m, <1, que establece el grado de excentricidad en la posicion de los

pernos respecto al alma del perfil. Por tanto sustituyendo y ordenando términos la

Ecuacion (65) puede simplificarse como la Ecuacion (66).
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_ e+l 4Mp1,1,Rd
tILRd — e " (66)

p
En el caso particular en que las distancias de los pernos al centro del alma sean las

mismas en ambos lados (772, =m; =m), sustituyendo en la Ecuacidon (66)1a fuerza

maxima en el modo 1 se calcula por la Ecuacion (67):

AM )\ ra
Fiira = 7:1, : (67)

Esta expresion se corresponde con el valor de la fuerza resistente de componentes
T-equivalente en el modo 1. Por tanto se puede tener como conclusion que las

componentes simétricas son un caso particular de las componentes asimétricas.

De forma similar a lo desarrollado por J. P. Jaspart [3], definido por el Eurocodigo

como método alternativo, se puede analizar la influencia del tamafio de la cabeza

del perno en el valor de la resistencia en el modo 1, Figura 44.

T Ft,[,Rd

B/ZJ l B2
/// /
HIN iy dw s
dw dw = ™ d yd
< < | L /
1“6 9, — B s
A | o I A / \ga 4
oz \ aiz {
Qone o 1%, A
I il i i i ™ l
Na Ma Ll m B n y]
a)

Figura 44 Deformaciones y rétulas plasticas desarrolladas en el modo de fallo 1,
considerando el efecto de las dimensiones de la cabeza del perno
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La reaccion distribuida en la cabeza del perno se simplifica en este caso como dos

fuerzas puntuales ubicadas en los extremos a una distancia d,, /4. Evaluando

nuevamente el trabajo realizado por las fuerzas externas, en este caso la traccion
aplicada en el ala y la parte de reaccion en el perno interior, e igualandolo al trabajo

interno desarrollado en las rétulas plésticas formadas en el estado de colapso, se

obtiene la Fcuacion (68):

Ft,l,Rd 6- (Bt,a5Bu + Bt,ﬁ5BB) = 2Mpl,1,Rd (ea + 0[3) (68)

A través de relaciones trigonométricas se puede obtener la correspondencia entre

las rotaciones y los desplazamientos, pudiéndose expresar mediante las

Ecuaciones (69)y (70):

o o
0,=tan@, =" = 5 —5< (69)
m, e m,
5
6, =tang == 5 —5° (70)
mﬁ e mB

Reemplazando las Fcuaciones (69)y (70) enla Ecuacion (68), se pueden ordenar

los términos como la Fcuacion (71):

e e o O
Ft,l,Rd o- {Bt,aé‘_-‘r Bt,ﬁé‘_] = 2Mp1,1,Rd (_ + _] (71)
m, mg m, mg

De esta ecuacion el desplazamiento 6 puede eliminarse ya que aparece en todos los

términos, por lo que ordenando términos se puede llegar a la Fcuacion (72):

o

m; +myg m, +m
F i ra —Bis e |=2M pL1,Rd (72)
m,mg m,mg
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Adicionalmente a la conservacion de energia, se puede establecer la condicion de

equilibrio de fuerzas segin la Ecuacion (73).

ZE :6_)E,1,Rd +(Qa +QB)_(2Bt,a +2Bt,[3):0 (73)

Considerando una distribucion lineal de la carga aplicada en los pernos, acorde a la

distancia respecto al alma, la Fcuacion (73) puede definirse como la

Ecuacion (74):

m

o

ZE = 6_)Ft,1,Rd + (Qa + QB)_Q’B[,& [M) =0 (74)

Se pueden establecer dos ecuaciones de equilibrio adicionales, las correspondientes

al equilibrio de momentos en la linea de los pernos, Ecuaciones (75)y (76).

ean(x - Bt,(xe:Mpl,l,Rd (75)
m&

(9[311[3 -B ge= Qﬁnﬁ —m—Bt,me:Mpu,Rd (76)
B

Reemplazando estas dos ecuaciones en la Ecuacién (74), la reaccion en el perno

mas cercano al alma se puede definir como la Fcuacion (77):

mg (Ft,l,Rd n,ng +Mp1,1,Rd (na + 1y ))

2(”% +mﬁ)nanﬁ —e(manOL +mB”B)

(77)

to

Finalmente reemplazando la Ecuacién (77) en la Ecuacion (72), operando se puede

calcular la fuerza maxima por la Ecuacidn (78):
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s 4(mol erﬁ)2 nn, —e, (mj (”a —ny +m§ -n, +nB)+2mmmﬁ (”a +nﬁ))

t1Rd —

M pl,1.Rd (78)

2 2 2
2m,m, ( m, erﬁ)nanﬁ —e, (mmmﬁn[3 +myn g +mn, (m[3 +n, ))

En el caso particular de perfil simétrico (donde m, =my=m y n,=n,=n, la

Ecuacion (78) se simplifica a la expresion definida por JP. Jaspart [3] como método

alternativo, segiin Ecuacion (79):

(8n _2e)Mp1,l,Rd

2mn —e(m +n)

(79)

t1Rd —

La Fcuacién (78), es compleja de evaluar si se tiene el objetivo de introducir en

normas. Por tanto se pueden realizar algunas consideraciones con objeto de

simplificarla y cometer un error que puede estimarse como asumible.
1) Larelacion entre los parametros n y m puede estimarse como 1.25. Por tanto
se puede simplificarn, =1.25m, y n, =1.25m,

2) Segun parametros usuales de diseno, la relacion entre las distancias m, y

mg suele adoptar valores comprendidos entre 0,5 y 1 (caso simétrico).

Teniendo en cuenta estas consideraciones, el calculo de la fuerza maxima en el

modo 1 puede expresarse como la Ecuacion (95).

ew _.llmu

F =
Hh mu (jzew _j3ma)

M pl1,Rd (80)

donde
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Ji=2&-7
J» =1.875-0.75¢ (81)
J; =1.5¢-2.75

Las variables J;, J, ¥ J; se definen como una aproximacion, obtenidos a través de

regresion lineal de los valores de excentricidad definidos entre los limites 0.5 y 1.

)

T L........ e
1 y=2-¢ |
R?=0,99
0
0,4 0,5 0,6 0,7 o i | 1
-1
y = 2{“ - 3
) R?=0,99
3
-4
S AU
................................ y=2¢-7
P D SoeeY R2=0,96

Figura 45 Estudio de regresion de pardmetros propuestos ji, . y js

3.3.2.2-Analisis de resistencia segun el modo 2 0 modo semirrigido

El modo 2 de fallo, al igual que en las componentes simétricas, se caracteriza por

la plastificacion simultdnea de los pernos y la formacion de rétulas plasticas en la

zona de union entre el alma y el ala del perfil, como se observa en la Figura 45.
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Figura 46 Deformaciones y rotulas pldsticas en modo de fallo 2

Aplicando nuevamente el principio del trabajo virtual, en este caso, y considerando

un comportamiento rigido-plastico, el balance de energia puede expresarse como la

Ecuacion (80).

Mpl,Z,Rd 0, + Mpl,z,Rd 9[3 = Ft,z,Rd Oy - Bt,a 0, - BI,B 5[3 (82)

De forma analoga a como se realizaba en el caso del modo de fallo 1, los angulos

de rotacion de las alas en el estado de deformacidon puede expresarse segun las

Ecuaciones (81) y (82).
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-
1) 1) Y omy+n,
0,=tanf =—4=—7F— (83)
n, m,+n n
o o o 5Ba:5F o
’ m,+n,
1)
G =—
0. 5y m, +n
g = tan@, == P (84)
By omgkny oo T
Bp — 9F
My + 1,

Sustituyendo estas ecuaciones en la FEcuacion (80), la relacion entre fuerzas

externas y esfuerzos internos puede definirse como la Ecuacion (83).

1 1 n nB
Mpl,Z,Rd 5F + = E,Z,Rd 51; - Bt,u 51: - Bt,B 51: (85)
m, +n, mg+n, m,+n, My + Ny

Ordenando términos se puede despejar el valor de la fuerza méaxima resistente en el

modo 2 de fallo como la Ecuacion (84).

1 1 n I’lﬁ
Ft,z,Rd =M plL2,Rd + +B 4+ Bt

t,o B
mB+nﬁ mﬁ+nﬁ ma+nu mﬁ+nﬁ

(86)

Asumiendo nuevamente distribucion de los esfuerzos en los pernos segun la

posicion respecto al alma, la Fcuacion (84) puede evaluarse mediante la

Ecuacion (85).

1 1 n m[; ng
Ft,z,Rd =M pL2,Rd + + Bt,Rd —t— (87)
m +n My + Ny m, +n, m, mg+n,
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En el caso particular de simetria, es decir quem, =m; =m y n, =ny =n, la fuerza

maxima resistente coincide con la expresion definida en norma para el modo 2 de

fallo.

2M +2nB
2 j " Bt,Rd( 2n ): pl,2,Rd t,Rd (88)

Ft,z,Rd §F =M pl.2,Rd 5F
m+n m+n m+n

El acero del ala del perfil tiene la suficiente ductilidad para no producirse la rotura
en el estado plastico. Este hecho, sumado a las fuerzas de palanca desarrolladas en
los extremos que producen una sobrecarga en los pernos, inducen a que el colapso
se produzca por deformacion excesiva de los pernos. Asi pues el valor de la fuerza

maxima de traccion resistente para el modo de fallo 2 se puede determinar a través

de la Ecuacion (87).

m,+n, mg+n, m,+n, m, m;+ng

o o

1 1 n, m n
Ft,z,Rd = Mpl,z,Rd [ + ] + Bt,Rd [ + £ : J (89)

En el caso en que las distancias en los extremos adopten el valor de 1,25 veces la

distancia interna n, =1.25m, y n; =1.25mg, la Ecuacion (87) puede simplificarse

obteniendo la Fcuacion (88).

M
Fypa = ‘92; (0.9 ;1:"“’ +1.lBt,RdJ (90)
B

3.3.2.3-Analisis de resistencia segun el modo 3 0 modo rigido

En el modo de colapso rigido y considerando un reparto lineal en estado elastico
los pernos que se encuentran mas cerca del alma se sobrecargan con respecto a los

mas alejados.
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Figura 47 Distribucion de fuerzas en modelo de fallo 8

Capitulo 3

Definiendo una distribucion de esfuerzos, el equilibrio en el sistema puede

expresarse entonces segun las Ecuaciones (89) y (90).
Y E=0->F=B,+B,
j

ZMJ. =0— B,,m,—Bym, =0
J

(91)

(92)

Operando en ambas expresiones, la relacion entre las fuerzas en los pernos puede

expresarse por tanto como la inversa de la relacion entre las distancias al alma,

segun la Fcuacion (91).
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— = (93)
El colapso se produce cuando la carga en el perno adopta un valor igual a B, .,

siendo la traccion en el otro perno reducida por un factor m, / my . El ala del perfil

es suficientemente rigida y permanece en un régimen de tensiones en el rango
elastico por tanto. Sustituyendo la Ecuacion(91) en la Ecuacion (89), la fuerza
maxima de traccidon en el alma en el modo de fallo 3 puede expresarse como la

FEcuacion (92).

m, +m
Fapa=—— B (94)
&
Expresion que puede finalmente definirse introduciendo el factor de excentricidad

& segun la Ecuacion (93).

m, +my
B g = (5 + l)Bt,Rd (95)

t3,Rd "
B

3.3.2.4-Limites entre modos de fallo

El parametro ,BRd se define como la relacion entre la resistencia a flexion de las

alas de la componente T-equivalente y la resistencia a traccion de los pernos. Bajo
la consideraciéon de comportamiento pléastico, entonces este parametro puede

estimarse como la relacion entre el valor de la resistencia en el modo de fallo 1 y el

del modo de fallo 3. Por tanto puede expresarse por la Ecuacion (96):
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m, +m,
pl,Rd
B. - For = mmyg _ 2M ) (96)
Rd = =
E,3,Rd n, +mpg B maBt,Rd
t.Rd
My

Para determinar el valor limite entre los modos 1 y 2, se procede igualando los

valores de las resistencias determinados para dichos modos, segin la

Ecuacion (97).

F,

t1Rd —

Fijra (97)

Reemplazando los wvalores calculados previamente en los modos 1 y 2

(Ecuaciones (66) y (90)) en la Ecuacion (97) se obtiene la Ecuacion (98)

+m 1 1 n m n,
2P =M + +B o« P B (98)
pl, pl, t,Rd
m,my m,+n, m;+n, m,+n, m, mg+ng

Esta expresion puede escribirse de la forma de la Ecuacion (99) que calculando la
relacion entre el momento plastico resistente de la seccion My y la resistencia del

perno Birxd queda definitivamente segin la Fcuacion (100).

m, +m 1 1 n my  ng

2MPle - - =B e (99)

' m,mg 2(mu +n,) 2(m[3 +nﬁ) S \my+n, m,my+n

[ ne My M ]
5. - 2Mplqu B m,+n, m, m;+n, 100
Rd ~ =
My B, gy m, +my 1 1
m, - -

m,my, 2(ma+na) Z(mﬁ+nﬁ)

89



Capitulo 3

Introduciendo en la Ecuacién (100) las relaciones geométricas & =m, / mg
Ay =n,/m, y A =n, /mg , el limite entre los modos 1y 2 de falla del parametro

Pra puede expresarse como la Ecuacion (101)

R
1+4, &el+4
Bra = I ] (101)

(8+1)_2(1+/1(,)_82(1+zﬁ)

En el caso particular de que n, =1.25m,y n; =1.25mg, la Ecuacion (101) puede

simplificarse como la Fcuacion (102):

55
BraModor2 = ag ~0.7¢ (102)

Procediendo de igual forma, el pardmetro puede calcularse para la transicion entre

los modos 2 y 3 de colapso. Se procede a igual la resistencia entre los modos 2 y 3,

Ecuacion (103), 1o que sustituyendo por los valores previamente analizados queda

como la Ecuacion (104).

F

t1,Rd —

Fiora (103)

| 1 m, + )
Mpl,Rd[ + ]Bt,Rd( e L T ] (104)

m,+n, my+n, m m,+n, m, ng+n

o

Sustituyendo los valores de las relaciones geométricas nuevamente & =m, /m, ,
A =n,/m,y Ay =ng /mB y organizando los términos, la Ecuacién (104) puede

evaluarse como la Ecuacion (105).
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2| (1+¢)- A1 4
1+, el+4,
ﬂRd: 1 1 1
+7
1+4, el+4

(105)

Esta expresion también puede simplificarse para el caso particular en que

A, = 43 =1.25, quedando como la Ecuacion (106).

ﬂRd,ModoZ-S =4.5¢-25 (106)

Para el caso particular de 4, =4, =4 y £=1, los valores del parametro [, se

simplifican como £, = 2/21—/1 para el limite entre el modo 1 y 2y de S, =2 para

el limite entre los modos 2 y 3, lo cual se corresponde con los valores para el caso

simétrico.
3.3.2.5- Patrones de plastificacién

Los patrones de rotura definen el ancho efectivo para el andlisis de la seccion
equivalente en el modelo de viga considerado. Se definen, de forma anéaloga a las
componentes T-equivalente simétricas, tres posibles patrones de rotura en

componentes con una Unica fila de pernos:

- Patrén circular, segun la por plastificacion en torno al perno. Este patrén es
solo considerado en el caso de plastificacion por modo 1

- Patrén no circular, de forma similar a como establecido por
P. Zoetemeijer [7]

- Patrén tipo viga, por plastificacion en la linea de los pernos y de la unién

alma-ala
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Figura 48 Patrones de rotura desarrollados en componentes T-equivalente asimétricas

5

—t =t |~ ;
SRS S e

con una linea de pernos

Por tanto seglin un criterio energético, el ancho efectivo a considerar para evaluar

la resistencia maxima de la componente estard gobernado por el patron de menor

longitud, que puede expresarse por la Ecuacion (107).

b

o = min(beﬁ,f) (107)
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3.3.3- Analisis de rigidez

3.3.3.1-Analisis de rigidez mediante viga equivalente

El analisis de la deformacion inicial ha sido abordado de una manera similar al que
desarrollaron Faella et al. [11] para el caso de componentes simétricas. Se propone
un modelo de viga equivalente Navier/Bernoulli, de seccion rectangular equivalente
y de iguales caracteristicas geométricas definidas por Eurocédigo [1], sometido a

una carga puntual intermedia y en los extremos con diferentes condiciones de
apoyo, segun la Figura 49. Estas condiciones de borde dependeran de la relacion

de rigideces del ala del perfil y el perno, es decir, en cierto modo dependeran del

modo de fallo de la componente.

TF

Figura 49 Esquema de modelos de vigas considerados para andlisis de rigidez inicial

Este modelo permite obtener unas expresiones basicas, aunque requiere realizar a
posteriori un ensamblaje junto con la rigidez de los pernos, ya que desconsidera la

compatibilidad de deformaciones con estos asi como las fuerzas de palanca.

Segun los limites extremos, correspondientes a apoyos articulados y empotrados, la
rigidez elastica puede determinarse como la relacion entre la fuerza aplicada y el
desplazamiento en el punto de aplicacion de la carga. Considerando el factor de

excentricidad ¢, la rigidez puede por tanto expresarse como un valor intermedio

mediante la Fcuacion (108), comprendido entre los dos limites definidos por las

Ecuaciones (109)y (110).
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. _1(82+36‘+1) b LE
sem 4 252 ms (108)
p oo Lle+l b t;E
flex — 4 482 m; (109)
k _1(84-1)3 befflgE
"4 480 ms (110)

Por tanto el valor de la rigidez puede expresarse finalmente como la
Ecuacion (111), siendo C un pardmetro que depende de la relacion de rigidez entre
el los pernos y las alas.

3
e+1byt/E

k:C452 m; (111)

Para el andlisis de la rigidez de los pernos, se considera el valor adoptado por los
Eurocodigos segin la FEcuacion (112) para un comportamiento flexible o

semirrigido. Sin embargo en el caso del modo de fallo rigido no se desarrollan

fuerzas de palanca, por lo que la rigidez puede evaluarse mediante la

Ecuacion (113)

k=1,6EAS

(112)

EA,
(113)
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3.3.3.2-Analisis de la rigidez mediante el modelo matricial de

barras

El modelo de barras matricial utilizado para el calculo de esfuerzos y realizacion de
las comprobaciones de resistencia, expuesto en el apartado anterior, también puede
ser empleado para obtener los desplazamientos en régimen lineal. La rigidez es por
tanto calculada como la relacion entre la fuerza aplicada y el desplazamiento

experimentado por el punto de aplicacion de dicha carga.

3.4- Simulacion mediante elementos finitos de componentes

T-equivalente asimétricas

3.4.1- Descripcion del modelo de elementos finitos

El andlisis ha sido abordado con el software comercial Abaqus® [35] y [36]. Se ha
considerado el efecto de la no linealidad geométrica y del material, asi como la
interaccion entre los elementos, realizando el analisis hasta la rotura. Para la
calibracion del modelo se han empleado los resultados experimentales descritos en

la primera parte de este articulo.

La geometria modelada consiste en las dos componentes T, simétrica y asimétrica,
empernadas a través de las alas mediante una Unica fila de pernos. Se ha
considerado parte del alma, la correspondiente a la ubicacion de los LVDT del

ensayo, con objeto de considerar directamente la rigidez aportada al sistema.

En ambos casos se considera la simetria respecto al plano de contacto entre las alas
de los perfiles T en contacto. Para poder proceder de esta forma es preciso realizar
una modificacion de las propiedades del perno puesto que en la realidad éste no es
exactamente simétrico, dado que la tuerca tiene un espesor diferente a la cabeza del
perno. Para ello, y acorde a la formulacion definida por Bursi & Jaspart [29] se
considera una longitud equivalente que estima la flexibilidad adicional

correspondiente a dicha asimetria, y que viene reflejada por la Ecuacion (114):
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[+l
L=t + h4 s (114)

donde Ly es la longitud equivalente del perno, # es el espesor del ala del perfil, m es
la longitud de la cabeza del perno, t es la altura de la tuerca y tws es el espesor de

las arandelas.

El valor obtenido de la longitud equivalente para las caracteristicas de los elementos
(perno DIN933, arandelas DIN125-A y tuerca DIN934) es de 34,125 mm. La parte
saliente es modelada como un cilindro de ancho igual al diametro exterior de la
arandela y altura igual a la suma del ancho de la arandela y de la altura media entre

la cabeza del perno y la tuerca.

En la calibracién fueron analizados dos especimenes: uno simétrico y otro de
mismas caracteristicas excepto por la asimetria. Se estudiaron las geometrias
correspondientes a los ensayos 04a y 04b, presentados en la primera parte de este
articulo, con los perfiles conectados mediante una unica fila de pernos. De esta
forma en el espécimen simétrico se pueden identificar dos condiciones de simetria:
una primera respecto al plano medio del alma y la segunda respecto a la cara inferior
del ala, por lo que solamente es necesario modelar un cuarto de la geometria. El
espécimen del caso asimétrico s6lo tiene un plano de simetria y es necesario

modelar la mitad de la geometria. Para implementar en el modelo estas condiciones,
en la primera se considera la cara modelada contenida en el plano Si (Figura 50c)

con el desplazamiento perpendicular a dicho plano restringido. La segunda
condicion se implementa mediante la incorporacion de la superficie rigida, sobre la
que hay definida una condicioén de contacto de la cara inferior del ala del perfil, y

restringiéndose el desplazamiento vertical del perno en la zona contenida en el

plano de simetria Sz (Figura 50f)

Para considerar la condicién de simetria es preciso definir una superficie rigida

sobre la que apoye el ala del perfil (posicionado en el plano XZ). Adicionalmente

96



Capitulo 3

tes en el perno,

en
1(d

de contorno correspond

1C10N€S

tablecer las cond

€S necesario €S

ireccion Y).

iento vertica

on del desplazam

icci

que se corresponde con restr

‘trico real

me

b) Modelo as

l

T1CO Teaq

ot

me

a) Modelo s

icacion
de la carga

Apl

ida

Superficie
rigi

icacion
de la carga
ida

(1/2 Ftotal)

Superficie
rigi

Apl

simetria S;

d) Modelo asimétrico analizado

lizado

T1Co ana

¢

me

¢) Modelo s

.z

f) Modelo de perno analizado
Figura 50 Modelos de componentes analizados en el proceso de calibracion

97

e) Modelo de perno considerado

F4



Capitulo 3

Para el mallado del elemento finito se han utilizado elementos hexaédricos C3D8R
de la libreria de Abaqus, que se corresponden con s6lidos tridimensionales de ocho
nodos con integracion reducida incompatibles y control de bloqueo por cortante. El
modelo simétrico consta de 14161 nodos y 11356 elementos; el modelo asimétrico
es mayor, al no disponer de la condicidén de asimetria respecto al alma como en el

simétrico, siendo un total de 30447 nodos y 25068 elementos.

Referente a la preparacion del modelo para el mallado automatico, las partes fueron
subdivididas convenientemente, con objeto de obtener una malla coherente y no
distorsionada. Se utilizé un mallado con un tamafo de elemento aproximado de 4
mm, distorsion maxima de 0.2 y dngulo méximo de las caras del nodo de 160°. En
las zonas de contacto (perimetro de los agujeros y cabeza del perno) se
contemplaron tamafios mas pequefios con objeto de poder caracterizar

correctamente este fendmeno.

El efecto del pretensado de los pernos también fue considerado en los analisis. Este
se contempld en el modelo mediante un desplazamiento longitudinal impuesto en
el vastago del perno, que origine tensiones iguales del 30% del limite de fluencia

del material, valor con el que fueron apretados los pernos.

Se han programado tres pasos principales de andlisis. En el primero, en el que se
definen las superficies de contacto entre partes asi como las condiciones de simetria
a excepciodn de la correspondiente al perno. El segundo paso se corresponde con la
simulacion del pretensado, desarrollado a través del desplazamiento del perno la
distancia correspondiente: al existir una condicion de contacto entre la parte inferior

de la cabeza y la parte superior del ala del perfil, se produce la traccion en el perno

como se aprecia en Figura 51b. El célculo de la distancia de desplazamiento se

efecta seglin la Ecuacion (115):

5 _03L,

7 (115)
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donde fy es la tension de fluencia del material del perno, Lv es la longitud

equivalente del perno y E es el médulo de elasticidad del perno.

Sustituyendo estos datos por los equivalentes del ensayo, se obtiene que el
desplazamiento prescrito en la parte inferior del medio perno modelado es igual a

0,0312 mm.

En el tercer paso se incorpora la condicion de contorno correspondiente a la simetria
del perno y la aplicacion de la carga en la superficie correspondiente al alma del

perfil.
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Al tratarse de un analisis no lineal, el andlisis se desarrolla incrementando la carga
y evaluando las condiciones para cada paso de carga. Se consideré un contacto
tangencial is6tropo con un coeficiente de rozamiento de 0.3, y un contacto normal

sin cohesion con control mediante el método del penalti [4].
3.4.2- Calibracion del modelo

El proceso de calibracion del modelo de elementos finitos propuesto en este trabajo
fue desarrollado mediante comparacion con los ensayos obtenidos en el programa
experimental desarrollado para tal fin. Para la determinacion de los pardmetros
optimos, tales como tamaiio y tipo de elementos o la definicién de las condiciones

del céalculo de contacto, se emplearon los dos primeros ensayos realizados 04a y

04b.

Se realiz6 una subdivision, tanto del perfil como del perno. En la Figura 53 se
observa para el perfil asimétrico y para el perno, aunque similar se desarroll6 en el
modelo simétrico. Esta subdivision de partes se acentuo principalmente en la zona
de contacto entre perno y perfil, con objeto de obligar al procesador de mallado que

los nodos sean coincidentes y con el fin de facilitar la convergencia de la solucion.

Figura 52 Subdivisidn de partes de perfil (modelo simétrico y asimétrico) y perno

El primer estudio desarrollado en la calibracion es la convergencia de malla, donde

se trata de encontrar la malla que minimice el nimero de elementos consiguiendo
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un suficiente grado de aproximacion, con objeto de reducir en lo posible el tiempo
de computo teniendo siempre y cuando los resultados obtenidos sean fiables. Se
desarrollaron varios andlisis con diferentes tamainos de malla y diferentes
condiciones. Finalmente se optd por emplear un tamafio maximo del elemento de
4 mm, debiendo ser el minimo niimero de elementos en el espesor del ala del perfil

de 4 (Bursi & Jaspart [29]).
3.4.3- Simulacion numérica de conexiones viga-columna

Adicionalmente a la simulacion mediante elementos finitos de las componentes
T-equivalente, se realizd6 un estudio de conexiones viga-viga, con objeto de
determinar cualitativamente la idoneidad de emplear la componente asimétrica para

caracterizar la zona a traccion de la conexion.

Para el calibrado del modelo se emplearon los mismos parametros de elementos,
mallado y condiciones de calculo empleados para el andlisis de las componentes,

adoptando a la geometria y materiales utilizados por A. Girdo [5] en su ensayo

etiquetado como FSla (ver Figura 53y Tabla 5).

Elemento Propiedades de los materiales
Designacion E fy fu
Columna S355 210000 355,00 510,00
Viga (alma) S235 209496 299,00 446,25
Viga (alas) S235 209496 316,24 462,28
Chapa frontal S355 209856 340,12 480,49
Pernos 8,8 223166 857,33 913,78

Tabla 5 Caracteristicas mecdnicas calculadas, experimentales y segin modelos de

elementos finitos

Este mismo ensayo fue adoptado por C. Diaz [32] para el estudio de conexiones de
momento. El ensayo se corresponde a una unioén viga-pilar mediante chapa frontal
con pernos de 20 mm de diametro y calidad 8.8 no pretensados, y sometida a una
carga monotonicamente creciente en el extremo de la viga. La calidad del acero de

la columna HEM340 y de la chapa frontal de 10 mm de espesor es de S355, y el de
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la viga IPE300 es de S235. De la columna soporte no se disponen datos
experimentales; del perno, la viga y la chapa de testa se desarrollaron ensayos con
objeto de caracterizar sus propiedades para la implementacion del modelo de

elementos finitos.
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Figura 53 Geometria del ensayo experimental FS1a realizado por A. Girdo a) y modelo
de elementos finitos desarrollado b)

El modelo desarrollado consta del perfil de la viga de 71691 nodos y 58366

elementos, de los cuales 58296 son elementos hexaédricos tipo C3DS8RH y 70 son
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elementos lineales viga tipo B31. El pretensado de los pernos no se considera, al
igual que en el ensayo experimental, por lo que se establecen dos tinicos pasos de
carga: el correspondiente a la definicion de las superficies de contacto entre las
diferentes partes y el segundo correspondiente a la aplicacion de la propia carga.
Ya que no hay informacioén detallada sobre las caracteristicas correspondientes a
los materiales en la bibliografia [9], se emplearon modelos bilineales (para la
columna y el perfil) y trilineales (para la chapa frontal y la viga). Como criterio de
parada se ha considerado el mismo que para las simulaciones de las componentes:
hasta alcanzar la deformacién méxima del material de alguna de las partes de la

conexion.

La curva momento-rotacion del modelo de elementos finitos se determind
evaluando indirectamente el momento aplicado y el angulo de giro de la conexion.
El momento se evaltia como el producto de la fuerza ejercida en cada paso de carga
por la distancia entre el punto de aplicacion de dicha fuerza y la conexion. El &ngulo

de giro se calcula a través del desplazamiento vertical de la viga, descontada la

deformacion eléstica de este tramo de viga (Ecuacion (116)).

u
0=arctanL—y—H (116)

viga,el
\

donde @ es el angulo de giro en cada paso de carga, uy es el desplazamiento vertical
del punto de aplicacion de la carga, Lv es la longitud de la viga y 6vigael €s la

deformacion eléstica de la viga en cada paso de carga.
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Como puede observarse en las representaciones graficas de los datos (Figura 54a),

existe una buena correlacion entre los resultados del modelo propuesto y los
ensayos experimentales. La maxima diferencia se produce en la zona proxima a la
rotura (colapso de la estructura y fin del ensayo), que puede ser atribuida a
imperfecciones internas en la soldadura que reduzcan la ductilidad en esta fase

ultima y no permitan la redistribucion de las fuerzas internas.
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Capitulo 4. Resultados y discusion

4.1- Introduccion

En este apartado se exponen los resultados obtenidos de la aplicacion de las
metodologias definidas en el capitulo anterior. Los resultados analiticos son
comparados con los de los ensayos experimentales realizados y con los de las
simulaciones mediante elementos finitos, a partir de los modelos definidos y de las

consideraciones establecidas en el capitulo anterior.

4.2- Resultados

4.2.1- Resultados experimentales y analiticos

Para la obtencion de la curva Fuerza-desplazamiento correspondiente al
comportamiento de la componente, se evaluaron la rigidez inicial y la resistencia.
La rigidez eléstica se evalua segun la relacion entre la fuerza aplicada F' y el

desplazamiento del punto de aplicacion u3: para el sistema simétrico segin

Ecuacion (117), ya que al considerarse en el modelo la simetria s6lo actiia la mitad

de la carga; y para el sistema asimétrico segin la Fcuacion (118).

_F (117)
T-stub,simétrico
2u,
r (118)

T-stub,asimétrico =
4u,

donde F es la fuerza aplicada, u3 es el desplazamiento del alma y Kt-swb,simétrico y
Ktstubasimétrico  son  las  rigideces de los modelos simétrico y asimétrico

respectivamente.

El calculo de la resistencia maxima se realiza a través del analisis de las tensiones
a partir de los resultados de esfuerzos axil, cortante y flector obtenidos segin el

analisis matricial y considerando el criterio de plastificacion de Von Misses. Para
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la comprobacion en la seccion del ala se tiene en cuenta la reduccion de la capacidad
por la fuerza cortante actuante segun Ecuacion (119), conforme a lo definido por
C. Faella et al [07], pudiéndose evaluar la capacidad ultima segin la

Ecuacion (120).

Moo 3V (119)
' H 4beff~/;/

2

M V| (120)
Mf,Rd Vf,Rd

donde Mry Vrson el momento flector y el esfuerzo cortante respectivamente en la
seccion de estudio, Mird es el momento flector resistente de la seccion del ala, y
Vird es el cortante resistente de dicha seccion y befr es el ancho eficaz definido

segun [1].

En el caso del perno, el andlisis de tensiones se desarrolla considerando el efecto

combinado de la traccion y la flexion segun la Ecuacion (121).

N M (121)

Nt,Rd M, £Rd

donde M: y Mr son el esfuerzo axial y el momento flector en la seccion de estudio,

y Nird y Merd son el axil y el momento resistente de la seccion.

La calibracion del modelo se realiza por medio de un programa experimental
consistente en dos ensayos, uno con la configuracion simétrica y otro con la
asimétrica. Los ensayos son debidamente instrumentados para obtener la

informacion requerida y comparar con los resultados numéricos.

Respecto a la rigidez inicial y la resistencia maxima fueron calculadas mediante

tratamiento de los datos obtenidos. Los resultados se muestran en la Tabla 6.
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Ensayo ID Resultados experimentales / Resultados analiticos / Diferencia (%)

k exp k ana Diferencia Puexp Puana Diferencia
(kN/mm)  (kN/mm) (%) (kN) (kN) (%)
04a 735,01 814,72 9,78 485,76 413,39 17,51
04b 762,66 830,65 8,19 419,36 353,36 18,68

Tabla 6 Caracteristicas mecdnicas calculadas, experimentales y segin modelos
analiticos

La comparaciéon de las curvas experimentales con los resultados numéricos

obtenidos de los modelos de elementos finitos se muestra graficamente en la Figura

55 para ambos ensayos.
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Figura 55 Deformaciones en el paso correspondiente a la parada segin criterio
establecido de a) modelo simétrico y b) modelo asimétrico
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4.2.2- Resultados de las simulaciones por elementos finitos

4.2.2.1-Obtencion de resultados del modelo

Para la obtencion de la curva Fuerza-desplazamiento correspondiente al
comportamiento de la componente, se seleccionaron los datos precisos procedentes
del analisis. La carga total aplicada fue analizada a través de la reaccion total sobre
los elementos de la superficie frontal del alma del perfil (multiplicada por cuatro a
analizar el modelo simétrico). El desplazamiento es obtenido igualmente de la
misma posicion, obteniéndose como el doble del valor medio de los
desplazamientos de los elementos. Estos datos fueron obtenidos para cada paso de
analisis, pudiéndose por tanto graficar dicha curva fuerza-desplazamiento total
realizando una regresion lineal en el tramo eléstico, forzando a la recta a pasar por
el origen de coordenadas. Para los datos correspondientes a partir del limite eléstico,
los valores intermedios se obtienen mediante interpolacion cuadratica mediante

polinomios de Lagrange cada tres pares de puntos.
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Figura 56 Comparacion de las curvas numérica y experimental de la relacion

fuerza-desplazamiento de a) modelo 04a (simétrico) y b) modelo 04b (asimétrico)
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Respecto a los parametros de rigidez inicial, resistencia maxima y ductilidad fueron

calculados mediante tratamiento de los datos obtenidos en cada una de las

representaciones ( T'abla 7).

Ensayo ID Resultados experimentales / Resultados numéricos / Diferencia (%)
k exp k rEm Diferencia Pep P, rem  Diferencia Aoy Arey
(kN/mm) ~ (kN/mm) (%) (kN) (kN) (%) (mm) (mm)
04a 735,01 725,92 1,25 485,76 460,13 5,57 221 2,01
04b 642,24 770,25 16,62 419,38 412,01 1,79 1,56 1,51

Tabla 7 Caracteristicas mecdnicas calculadas, experimentales y segun modelos de

elementos finitos

4.2.2.2-Criterio de parada

La capacidad de deformaciéon maxima en las componentes T-equivalente, como ya
se ha especificado, estd condicionada por la relacion entre la resistencia a flexion
del ala del perfil y a flexo-traccion del perno, dependiendo del modo de fallo que
se produzca. Se puede establecer como criterio de colapso, y por tanto de fin de los

analisis, que se alcance la rotura de alguno de ellos, es decir, cuando se desarrolle
la deformacion ultima &, del material. Como puede observarse en las curvas

caracteristicas de los materiales, el material del perfil tiene una ductilidad superior
a los pernos: este hecho, ligado a que se produce una sobrecarga por efecto palanca
por el contacto entre alas de los dos perfiles, conlleva a que la rotura se produzca
principalmente en el propio perno. Este hecho se acentia en perfiles que estan

constituidos por soldadura de dos chapas.

Por tanto, tomando lo establecido previamente por otros autores [37], se considera
un criterio de parada simplificado. Dicho criterio consiste en establecer el fin del
proceso de calculo cuando se alcanza la deformacion correspondiente a la
resistencia a la rotura, definida segun el ensayo de caracterizacion del material, en
alguno de los elementos, en el perfil o en los pernos, comparando este valor maximo
con la deformacion principal media maxima en cada nodo, obtenida del calculo de

elementos finitos.
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Figura 57 Deformaciones en el paso correspondiente a la parada segin criterio

establecido de a) modelo simétrico y b) modelo asimétrico

116



Capitulo 4

Como puede observarse del modelo asimétrico (Figura 57b), tal y como cabria

esperar, el perno que se encuentra mas proximo al alma del perfil es el que se
sobrecarga mas, por lo que se produce un fallo prematuro de la conexidon por

deformacion excesiva de este perno. Mientras tanto, en la conexidon simétrica
(Figura 57a) el colapso se produce simultdneamente en ambos pernos,

observandose que para todos los pasos de carga el nivel de tensiones es el mismo

en ambos pernos.

Respecto a los calculos desarrollados en los modelos de viga con chapa frontal, las
maximas diferencias se observan en la zona proxima al colapso, pero pueden
estimarse originadas por defectos de fabricacion que originasen fallas prematuras
de ciertas partes. Al igual que en los ensayos de laboratorio, el fallo se produce en
la soldadura de conexion de la viga y la chapa frontal. Por tanto se llega a la
conclusion de que los pardmetros de modelado propuestos son correctos para la
simulacion de conexiones empernadas con chapa frontal, y que los resultados que

sean obtenidos con esta configuracion son fiables.
4.2.2.3-Analisis de conexiones viga-pilar asimétricas

Con objeto de complementar el trabajo desarrollado en las componentes
T-equivalente, y evaluar el uso del método definido por el Eurocodigo, se abordo
el analisis de un total de 4 tipos de conexiones con chapa frontal. La geometria de
la conexion fue seleccionada para que sea similar a la de los perfiles T-equivalente
estudiados: perfiles HEB400, espesor de la chapa de tope de 24 mm y pernos de

didmetro de 20 mm. Se emplearon los pardmetros del modelo de elementos finitos
calibrado con el ensayo FSla (ver Figura 55). Se analizaron modelos con chapa

frontal extendida y no extendida respecto al ala superior del perfil. En los modelos
con chapa extendida se considerd la misma posicion de los pernos respecto al ala

traccionada de la fila superior e inferior.
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Figura 58 Tipos de conexiones viga-columna asimétricas analizadas

Los resultados han sido evaluados cualitativamente. Se observa que en las filas de

pernos que estan proximas al ala a traccion del perfil la distribucion de fuerzas es
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similar, por lo que el efecto de asimetria respecto al plano vertical no tiene una
repercusion significativa. Sin embargo en las filas de pernos més alejadas del ala si
que se produce un incremento de fuerza significativo, lo que conlleva a que se

sobrecarguen los que se encuentran mas proéximos al alma.
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Figura 59 Resultados de andlisis
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Igual efecto ocurre en la conexidon con chapa extendida. Los pernos sometidos a

mayor traccion, en torno a las alas del perfil, no estdn influenciados
significativamente por el efecto de la asimetria respecto al alma (ver Figura 59).

Sin embargo puede observarse que en los interiores, no afectados por la traccion

ejercida por el ala, si que es considerable el efecto de redistribucion.

5, Mizex

Lawer Flange, L=l Ena

[Bwg: TE%)
+7.446=+02
+b.E2b=+D2
+E.20E=+D2
+5. 5BE=+D2
+d.9E5=+D02
+d.145=+D02
+1.725=+02
+1.105=+D2
+2.4B5=+D2
+1.FEd=+D2
+1.2dde+D2
+E. 240+ D1
+1.7E2=-D1

Figura 60 Resultados de andlisis en conexion con chapa extendida

Finalmente, como consecuencia de los resultados obtenidos en las simulaciones, se
realizd6 un estudio considerando la asimetria de los pernos respecto al ala
traccionada, manteniéndose simétricos respecto al alma. Se observa en el
posprocesado (Figura 61) que en este caso el efecto de asimetria si tiene una
repercusion en las tensiones desarrolladas en los pernos, incrementdndose en los
mas cercanos al ala, mismo comportamiento que en el caso de las componentes

T-equivalente asimétricas.
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5, Miz=xs

Lawe Flangs=, L=lL Eng

[Beg: TEW)
+7.4dE=+02
+E6.E2=+D2
+6.206=+02
+5. 5BE=+D2Z
+4.365=+02

+6.240e+D1
+1.7E2a-D1

Figura 61 Resultados de andlisis en conexion con chapa extendida

4.3- Discusion de los resultados

Se observa en los resultados experimentales, que el error cometido en el calculo de
la carga Gltima esta por debajo del 20%, produciéndose el fallo por plastificacion
del perno como se esperaba por las caracteristicas geométricas y mecanicas de los
componentes que conforman el ensamblaje. Ademas la carga tltima es mayor en el
modelo simétrico que en el asimétrico, por el efecto ya comentado de distribucion
no simétrica de la misma en los pernos. Respecto a la rigidez se obtienen diferencias
de los modelos numéricos respecto a los reales inferiores al 10%. La diferencia de
rigidez obtenida entre el modelo simétrico respecto al modelo asimétrico no es
significativa, como puede apreciarse. Puede deducirse que las diferencias obtenidas
son originadas como consecuencia de la no consideracion en el modelo tedrico de
determinados pardmetros, tales como tolerancias dimensionales y no
homogeneidad en los materiales, lo que repercutiria en una flexibilidad mayor.
Adicionalmente cabe destacar que los pernos se han modelado como conectados
rigidamente al ala del perfil, situacion que no ocurre en la realidad, existiendo un

determinado giro relativo entre las dos partes. Los errores obtenidos en los
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resultados son menores que los obtenidos por otros autores [29], [11] o [16], donde
llegan a obtenerse diferencias de hasta el 50% entre el modelo tedrico y los

resultados experimentales,

Asi mismo, se confirma que la asimetria produce una redistribucion de la carga en
los pernos, produciendo el fallo de la unién a valores menores de la carga aplicada

que cuando la distribucion de los pernos es simétrica.

122



Capitulo 5. Conclusiones y futuras lineas de
investigacion

5.1- Resumen del trabajo realizado y conclusiones

La experiencia en el trabajo de consultoria estructural, en donde aspectos
constructivos condicionan al sistema estructural del edificio, obligando a introducir
conexiones asimétricas, ha servido como punto de partida para abordar el problema
estudiado en esta tesis. El hecho de que no existan prescripciones normativas para
el disefio de dichas conexiones, y que tampoco pudieron encontrarse referencias
bibliograficas sobre este problema, nos ha inducido a abordar este tema partiendo
desde la base hasta alcanzar un entendimiento profundo de su comportamiento que

nos lleve a poder efectuar el calculo de estas uniones de forma fiable.

El objetivo principal se establecio en definir un procedimiento simplificado para el
analisis de conexiones asimétricas segun la metodologia de las componentes, con
la intencidn de implementarlo en normativas nacionales e internacionales. Por tanto
se aborda el estudio de una forma equivalente a la utilizada por los distintos autores
en la caracterizacion de la componente de configuracion simétrica, es decir, a través

de tres enfoques: analitico, numérico y experimental.

En el programa experimental, desarrollado en los laboratorios del Departamento de
Engenharia Civil da Universidade de Coimbra (Portugal), se abordaron dos ensayos
de componentes sometidas a traccion: una de configuracién simétrica y otra
asimétrica. Las probetas fueron predimensionadas para que la rotura aconteciera en
el modo rigido (es decir, por fallo de los pernos). El objetivo de adoptar estas
consideraciones es poder estudiar la repercusion que tiene la asimetria en los

parametros de la componente, principalmente en el modo 3 de fallo.

En paralelo a los ensayos experimentales fueron realizados los diferentes calculos
analiticos. Tanto para el calculo de la resistencia como de la rigidez se considero la
componente como una viga de seccion equivalente apoyada en ambos extremos y

sometida a una carga puntual intermedia, que simula la traccion en el alma del
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perfil. Las fuerzas de palanca originadas por el contacto entre alas son simuladas
como apoyos en los extremos. Para el andlisis de resistencia se considera la
capacidad de plastificacion de las secciones. También fue desarrollado un modelo
matricial que considera la flexion del perno intrinsecamente en el modelo (no es

necesario por tanto realizar un ensamblaje posteriormente)

Finalmente fue abordado un estudio mediante elementos finitos de las componentes
para verificar los estados de esfuerzos de los pernos y del ala del perfil. También
fueron realizadas simulaciones de conexiones viga-viga, con objeto de realizar un
estudio cualitativo sobre la influencia de la asimetria, constatandose las previsiones

realizadas inicialmente.
5.2- Conclusiones

El estudio realizado propone un modelo analitico con elementos tipo barra en el que

se fijan las condiciones de simetria y se determinan los parametros caracteristicos.

Los resultados obtenidos utilizando el modelo tedrico numérico propuesto se
aproximan mas a los resultados experimentales que los publicados previamente en

la bibliografia.

Asi mismo se confirma que la asimetria produce una redistribucion de la carga en
los pernos, produciendo el fallo de la conexioén a valores menores de la carga

aplicada que cuando la distribucion de los pernos es simétrica.

Se propone un modelo de elementos finitos constituido por elementos solidos en el
que se fijan las condiciones de simetria y se determinan los pardmetros
caracteristicos. El andlisis se plantea teniendo en cuenta las no linealidades tanto
geométricas como del material, es decir, el contacto y el comportamiento elasto-

plastico de las partes.

La calibracion del modelo se realiza por medio del programa experimental

mostrado en esta tesis. Se observa en los resultados, que el error cometido en el
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calculo de la carga ultima est4 por debajo del 5,6% cuenda el fallo se produce por

plastificacion del perno.

Por ultimo, se ha realizado un modelo de conexién de viga con pilar por medio de
chapa frontal, utilizando las mismas soluciones que en el modelo numérico
realizado para la componente. Los resultados del andlisis muestran una buena

concordancia con los resultados experimentales publicados previamente.
5.3- Futuras lineas de investigacion

En la presente tesis se ha realizado un analisis de las principales caracteristicas que
determinan el comportamiento de la componente T-equivalente asimétrica. A
continuacidn se exponen nuevas lineas de investigacion que se pueden plantear en

base a este trabajo:

- Analisis de la ductilidad de la componente: en base a los resultados experimentales
y numéricos obtenidos, se plantea determinar la capacidad maxima de deformacion,
desde el inicio de fluencia hasta la rotura. Deben abordarse ensayos adicionales,
que contemplen modos de fallo flexible y semirrigido. Este andlisis incluiria
también el comportamiento ante ciclos de histéresis, correspondientes a una accion
sismica.

- Evaluacion de la influencia de parametros adicionales que no han sido evaluados
en la presente investigacion. Un pardmetro determinante es el ancho equivalente,
ya que depende de éste la resistencia ultima y la rigidez eléstica. Evaluar
correctamente este parametro es esencial para una correcta caracterizacion del
comportamiento de la T-equivalente asimétrica.

- Como se ha podido constatar en la presente investigacion, la asimetria en la
geometria induce a una sobrecarga de los pernos que se encuentren ubicados mas
cerca de la parte traccionada. Este hecho, sumado a la posibilidad de cargas
repetitivas (como es el caso de estructuras soporte de maquinaria, por ejemplo),
conlleva la necesidad de investigar la reduccion de la capacidad méxima de la
conexion como consecuencia del fenomeno de fatiga que puede suceder en el

material.
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- Evaluacion del comportamiento de las componentes T-equivalente asimétricas en
condiciones de elevada temperatura, que se corresponden al caso de un incendio.

- Desarrollo de programa experimental en conexiones viga-viga con diferentes
condiciones de asimetria, con objeto de contrastar las simulaciones numéricas
propuestas en este trabajo y evaluar su correspondencia en modelos reales.

- En el analisis de la componente no se ha considerado el efecto del pretensado de
los pernos. Sélo ha sido tenido en cuenta en las simulaciones por elementos finitos,
pero como éste era pequeio (30% del limite de fluencia del material del perno) no
repercutia considerablemente en los parametros finales. Se requiere un estudio
exhaustivo que contemple la influencia de este pretensado hasta los niveles

definidos por norma (70% del limite de fluencia).
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En este apartado se exponen los trabajos relacionados en la elaboracion de esta tesis,

tanto en revistas como en congresos.
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- Juan José Jiménez de Cisneros, Daniel Carazo Alvarez y Juan de Dios
Carazo Alvarez "Propossal for a stiffness model on non preloaded bolts
applied to T-stub components", Engineering Structures (articulo enviado,
pendiente de evaluacion)

- Juan José Jiménez de Cisneros, Daniel Carazo Alvarez, Juan de Dios Carazo
Alvarez, Sandra Jordio Alves y Luis Simdes da Silva, "Andlisis de
Componentes T-equivalente asimétricas: enfoque experimental y
numérico", Revista Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria
(articulo enviado, pendiente de evaluacion)

- Daniel Carazo Alvarez, Juan José Jiménez de Cisneros, José Camacho
Sampedro, Rafael Ignacio Medina Baena and Juan de Dios Carazo Alvarez,
"Influence of test samples location and orientation on mechanical properties
of hot-rolled structural steel", Material and Structures (articulo enviado,
pendiente de evaluacion)

- JJ. Jiménez de Cisneros, D. Carazo-Alvarez, J.D. Carazo-Alvarez.
Discusion sobre el articulo “Evaluacion numérica del efecto del espesor de
la placa de contacto en la accion de palanca en conexion de acero tipo T” de
L.M. Bezerra, C.S. de Freitas, W.T. Matias y J.E. Carmona. Revista
Internacional de Métodos Numéricos para Célculo y Disefio en Ingenieria,
Volume 30, Issue 2. April-June 2014, Pages 106-107.
doi:10.1016/j.rimni.2013.02.0017
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Presentaciones en congresos

Jiménez De Cisneros-Fonfria, Juan José; Gallego-Sevilla, Rafael; Carazo-
Alvarez, Juan De Dios. “Propuesta de un nuevo modelo analitico de tornillo
2D para la simulacion de uniones atornilladas. Aplicacion a componentes
T-equivalente (T-stub)” Congreso Bolivariano de Ingenieria Mecanica,
2012, Cuzco (Peru)

Jiménez De Cisneros-Fonfria, Juan José; Camacho-Sampedro, José;
Carazo-Alvarez, Juan de Dios; Simdes da Silva, Luis. Disefio, fabricacion y
calibracion de maquina de ensayos para ensayos de traccion de elevadas

cargas. Congreso Bolivariano de Ingenieria Mecanica, 2012, Cuzco (Pert)
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ANEJO B. Codigos Python de modelos de elementos
finitos
En este apartado se presenta el codigo desarrollado en lenguaje de programacion
Python para el analisis de componentes simétricas y asimétricas. Este codigo
permite al usuario definir la geometria y caracteristicas de los materiales de una
forma sencilla en el programa Abaqus. El procedimiento consta de dos pasos: en
primer lugar en un procesador de textos se copia el texto completo y se modifican
los pardmetros y posteriormente se copia dicho texto en la linea de comandos de

Abaqus (“kernel command”).
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B.1- Codigo T-equivalente 04a
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47 ¥

48 # Profile dimensions [mm]

49 tf=24.0 # Thickness of the T flange

50 tw=13.5 # Thickness of the T web

51 mp=60.0 #

52 n=30.0 E

i3 b=100.0 F

i el=50.0 F

55 h=60.0 #

56 r=27.0 F3

57

3] # Bolt dimensions [mm]

I db=20.00 # Diameter of the bolt

&80 di=17.65 # Diameter of the bolt shank

61 th=15.0 # Thickness of the bolt head

62 dh=30.0 # Diameter of the bolt head

63 tol=2.0 # Tolerance in the bolt-hole

64 1bad=0.0 $# Aditional length of the bolt due to
the symmetrie

65

66 # Material properties [N,mm]

67

8 # Flange profile material properties

] Ef=210000.0 # Young's module

70 nuf=0.3 # Poisson module

T1 fyf=275.0 # Yield strength

T2 fuf=430.0 # Ultimate strength

73

T4 # Web profile material properties

15 Ew=210000.0 # Young's module

T6 nuw=0,3 # Poisson module

77 fyw=275.0 $ Yield strength

78 fuw=430.0 # Ultimate strength

78

80 # Bolt material properties

81 Eb=147£52.31 # Young's module

82 nub=0.3 # Poisson module

83 fyb=640.0 # Yield strength

84 fub=800.0 # Ultimate strength

BS

B& % LISTS

B7

88 # a) Main variables

BS

90 bolt db list = [12, 16, 20, 24, 27, 30]
91 bolt _deq list = [10.863, 14.701, 18.376, 22.051, 25.051, 27.727]
92 bolt_th = [10, 13, 15.5, 1%, 21, 22.7]
a3 bolt dh = 19, 24. 30, 34, 36, 41, 461
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94 material list = [235, 275, 355, 460]
895 thicknes=s list = [5, &, &, 10, 12, 15, 13, 20, 22, 25, 30, 35, 40, 45]
96 par n list = []
a7 par_m list = []
98 par_el list = []
95 par b list = []
100
101 # b) Parameters for profiles creation
102
103 # profilesz IPE list = [IPE100, IPE120, IPE140, IPEl60, IPE180,

IPE200, IPE220, IPE240, IPE270, IPE300, IPE330, IPES60, IPE404d,
IPE450, IPES00, IPESS0, IPE&OD]

104 # profiles HEA list = [HEA100, HEA120, HEA140, HEA160, HEA1S80,
HER200, HEAZ20, HERZ40, HERZ&0, HEA280, HEAS00, HER320, HERS40,
HER3&0, HEL400, HER450, HEAS500, HEASS50, HERE0O]

105 % profiles HEB list = [HEB100, HEB120, HEB140, HEB160, HEB180,
HEB200, HEB220, HEB240, HEBZ&0, HEB280, HEB300, HEB320, HEB340,
HEB3&60, HEB400, HEB450, HEERS500, HEBSS50, HEB60O]

106

107 # b.1l) Profiles IPE

108

108 profile IPE b list = []
110 profile IPE tf list = []
111 profile IPE tw_list = []
112 profile IPE r list = []
113

114 # b.1) Profiles HER

115

116 profile HEA b list = []
117 profile HEZ tf list = []
118 profile HEZA tw_list = []
115 profile HER r list = []
120

121 # b.1l) Profiles HEB

122

123 profile HEE b list = []
124 profile HEE tf list = []
125 profile HEE tw_list = []
126 profile HEE r list = []
127

128

128 # b) Material wvariables
130

131 # c) Bolt geometric properties
132

133 # INITIAL

134

L3l # Import of Abaous modules for Pvthon
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136
137
138
138
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155

156
157
158
155
160
161
162
163
164
165
166
1a7
1ad

169
170
171

172
173
174
175
176

177

178
175

from abagus import *

from abagusConstants import *
import regionToolset

from part import *

from materizl import *

from section import *

from assemkbly import *

from =2tep import *

from interaction import *
from load import *

from mesh import *

from job import *

from sketch import *

from wisualization import *
from connectorBehavior import *

# Line to generate findAt comands in the #.jnl file

seszion.journallptions. setValues (replayGeometry=COCRDINATE ,
recoverGeometry=COORDINATE)

# Definition of wariables

dd=dn/3-di/3

# MATERIALS

# Definition of material properties

# Steel web profile

mdb.models["Model-1"].Material {name="5tecl-Wek profile’)
mdb.models["Model-1"] .materials['Stecl-Wek profile'].Elastic(table
=(((Ew} ,
(nuaw) ), 1)
mdb . models["Hodel-1"] .materials['Sceel-Wek profile'].Plastic(table=((
472.88%023, 0.0), {(480.175208, 0.0187&8), (588.323636, 0.090445),
{

§60.052753, 0.150683), (765.508525, 0.285012)))

# Steel flange profile

mdb . models['Model-1"] .Material {name="'5tecsl-Flange profile')
mdb .models[ "Model-1"] .materials['Steel-Flange profile'].Elastic(table
=
(Ef), (muf)}, ))
Flmdb .modelsl "Model-1"1.materialsl'Stesl-Flanoge profile'l1.Plastic
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180 table=((433.414211, 0.0), (440.094388, 0.018162), (561.736514,
0.084883), (

181 655.434420, 0.150948), (758.703660, 0.282134)))

B2
183 # Steel bolc
184
185 mdb.models[ "Model-1"].Material (name="5tesl-Bolt")

186 [Emdb.mﬂdels['Hcde;—L'].materials['Stee;—Bc;t'].Elastic(tab1e=({(Eb),

187 (nub) ), 1)

88 [Emdb.mﬂdels['Hcde;—L'].materials['Stee;—Bc;t'].Plastic(tab1e=({896.96,
188 0.0y, (9%08.26, O0.01750), (991.43, 0.030218), (1031.01, O.05052&)))
150
191 # Creation of sections
152
193 Elmdb .models['Model-1"] .HomogeneousSolidSection (material="5teel-Web

profile’',

194 L name="5ection-Web profile', thickness=NHone)

195 [Emdb.models['Model-1"].HomogeneousSolidSection(material="5teel-Flange
profile’,

156 o name="5Section-Flange profile', thickness=None)

197 [Hmdb.models=s['Hodel-1'].HomogeneousSolidSection(material="5teel-EBolt',
name=

158 L 'Section-Eolt', thickneazas=None)

133

200 # GECMETRIC CHARACTERISTICS

201

202 # MMHMHEMKHXHX F

203 # Profile part #

204 # MMHMHHMKHXHX F

205

206 # a) S5ketch the L section

207

208 mdl.models[ "Model-1"].ConstrainedSketch{name="Profile"', sheetSize=5.0)

208 mdb .models[ "Model-1"].8ketches['Profile'] . Line (pointl=(0.0, 0.0),
point2=(((mp+n)), 0.0))

210 mdb .models["HModel-1"].8ketchea['Profile'] . Line (pointl=(((mp4n) ), 0.0
), point=(((mp+n})),. (n)))

211 mdb .models["Model-1"].sketches["'Prxofile'] . Line (pointl=({{mp4n) ), (h
}) . point2=({({mp+n)-tw/2), (h)))

212 mdb.model=s['Hodel-1"].=sketches['Frofile'] .Line (pointl=(( (mp+n) -tw/2) ,

(r)), point2=(((mp+n)-tw/2), (tf+r)))

213 mdb.models['HModel-1"].8ketches['Frofile'] .ArcByCenterEnds (center=({ {
mp+n) -tw/2-r), (cf+r)), pointl=(({(mp+n)-tw/2), (tf+r)), pointZ=(((mp+
n)-twf2-r), tf), direction=CLOCEWISE)

214 mdb .models['Model-1"].8ketches['Frofile'].Line (pointl={(( (mp+n)-tw/2-r
y, (tf)), poinc2=(0.0, (tc£)))

215 mdlb.models[ "Model-1"].8ketches['FProfile'] . .Line (pointl=(0.0, (tf)},

pointZ=(0.0. 0.0%)
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# b) Create a deformable 'Profile' part

215 mdb.models['Model-1"].Part (dimensionality=THREE D, name='Frofile’,
type=DEFORMABLE BODY)
220 mdb . .models['Hodel-1"] .parte['Profile’] .BazeSolidExtrude (depth=({b/2+el
}, sketch=mdb.models['Model-1"].3ketches['Frofile'])
221 del mdb.models['Model-1"].3ketches['Profile"]
222
223 # c) Create the hole in the flange of the 'Profile' part
224
225 Flmdb .model=s['Hodel-1"] .ConstrainedSketch (gridSpacing=5.0, name=
' profile ',
226 sheet5ize=5.0, tran=sform=
227 mdb.models['HModel-1"] .parte['Frofile'] .MakeSketchTransform(
228 sketchPlane=mdb.models["Model-1"].parts['Frofile'] . faces.findAt ({
1.0,
229 {cf), 1.0), ), sketchPlaneSide=5IDE]1,
230 sketchlUpEdge=mdb.models["'Model-1"].parts['Frofile'] .edges.findit
(fo.o,
230 e (cf), 1.0), ), sketchCrientation=RIGHT, origin=(0.0, (tf), 0.0)))
232 Emdb.model=s['Hodel-1"] .parte['Profile'] .projectReferencesOntoSketch
filter=
233 COPLANAR EDGES, sketch=mdb.models['Model-1'].zketches|[
L ' profile '])
234 Eﬂmdb.mﬂdels['Hcde;—L'].sketches['__p:cf;;e__'].CircleByCenterFerimﬁter
{center={(
235 L (-n), (bf2)), pointl=((-n), (b/2+(db+tol)/2)))
236 Hmdb .models['Hodel-1"] .parta['PFrofile’] .CutExtrude (
flipExtrudeDirection=0FF,
2 sketch=mdb.models['Model-1"].sketches[' profile '],
sketchOrientation=
238 RIGHT, sketchPlane=mdb.models['Model-1"].parts['Profile'].faces.
findnc ((
2EE 1.0, (tf), 1.0), ), sketchPlaneSide=5IDEl, sketchUpEdge=
240 mdb .models["Model-1"].parts['Profile'] .edges.findac ((0.0, (tf),
— 12.5), 1)
241 del mdb.models['Model-1"].sketches[' profile ']
P
243 # d) Set surfaces and cells
244
245 mdby . models [ "Model-1"] .parts['Profile'] .S5et (cells=
246 mdb.models[ "Model-1"] .parts['FProfile'] .cells.findae (((0.0, 0.0,
0.0),
247 }), name='Set-Profile cell')
8 mdb .models["Model-1"].parts['Profile'] .Set (faces=
2419 mdb.model=s['Hodel-1"] .parte['Profile'] .faces.findac {((((nf2), (tf

V.
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mdb.models['Hodel-1"] .parta['Profile’].facea.findbt{{({(n/2), (tcf
’ r
{bf2)), )), name='Set-Profile top flange')

Emdb .models['HModel-1"] .parta['Frofile’] . 5et (faces=
mdb.models['Model-1"] .parts["'Frofile'].faces.findat (({(nf2), 0.0,
i (6f2)), )), name='Set-Profile bottom flange')
Fmdb .models['Hodel-1"] .parte['Profile'] . Set (facea=
mdb.model=s['Hodel-1"] .parte['Profile’'] .faces.findhc {(({(n/2), (tL/S
2) .
i 0.0}, }), name='Set-Profile lateral L")
Emdb .model=s['Hodel-1"] .parte['Profile'].S5et (faces=
mdb .models["Hodel-1"].parts['Profile'] . faces.findht ({((ntmp), (tf
).
L {bf2)), )), name='Set-Profile lateral web')
Emdb .models['HModel-1"] .parta['Frofile’].5et (faces=
mdb.models['HModel-1"] .parta['Profile’].faces. findht { { { (n+mp-tw/4
). (R},
o (bf2)), )), name='Set-Profile top web')
Elmdb .models['Model-1"].parts['Frofile'] .5urface (name='5urface-Profile
bottom flange', sidelFaces=
mdb . models["Model-1"].parts['FProfile'] .. faces.findae(( (1.0, 0.0,
- .0y, 0 ))
Emdb.model=s['Hodel-1"] .parte['Profile'] . Surface (name="'5Surface-Profile
top flange', sidelFaces=
mdb .models["HModel-1"].parts['Profile'] . faces.findBe (((1.0, (tf),
= .0y, 00D
Elmdb.modelas['Hodel-1"] .parta['Profile’] . Surface (name="'5urface-Profile
interior hole', sidelFaces=
mdb.models['Model-1"] .parts['Frofile'].faces.findht (( ( (n+db/Z+tol
= f2), (££/2), (B/2)), }))
# &) Partition 'Profile' in web
Hmdb .models['Hodel-1"] .parte['Profile’].
PartitionCellByPlanePointNormal (cells=
mdb .models["HModel-1"] .parts['Profile'] . .cells. findae(((0.0, 0.0,
0.0), V), normal=mdb.models['MHodel-1"].parcs["'FProfile'].edges.
findac (
(0.0, (£/3), 0.0), )}, point=
mdb.models['HModel-1"] .parts|['Profile’] .vertices. findat ( {{ (mp+n) -

# 6

mecly .

tw/2), (tf+r), 0.0), ))

Section assignements

models["Model-1"].parts['Frofile'] . .Sectionfssignment (offset=0.0,
offsecField='", offsetType=MIDDLE SURFACE, region=Region(
cells=mdb.models[ 'Model-1"] .parts['Profile’'] .cells, findhc (( ( (n+mp

V.
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282 cells=mdb.models['Hodel-1"].parts['Frofile'] .cells.findat {{( (ntmp
).
283 {(h), (0.0)), )}, )), sectionName='"Section-Webk profile’',
284 L thicknesshssignment=FROM SECTION)
285 [Hmdb.models['Model-1'].parts['FProfile'].Sectionhssignment {offset=0.0,
286 offsetField="", offsecType=MIDDLE SURFACE, region=Region(
cells=mdb.models['Hodel-1"] . .parts['Frofile']..cells. findnc(((0.0,
0.0, 0.0}, ¥, )}, sectionName='Section-Flange profile’,
288 L thicknesshissignment=FROM SECTION)
2390
291 # g) Partition flange 'Profile' in the radius part
2592
293 Elmdb .models['Model-1"].parts['Profile’].
PartitionCellEyPlanePointNormal (cells=
294 mdb . models['HModel-1"] .parts['Frofile'] .cells.findAL{{(0.0, 0.0,
295 0.0), }), normal=mdb.model=["Model-1"].parts['Frofile'"] .edge=.
findht (
2986 {{el), 0.0, 0.0), )}, point=
s mdb .models['Model-1"].parts['Frofile'] .vertices. findAt ( { (n+mp-tw/
o 2=x), (cf), 0.0), )}
298
25 # h) Partition of the top face of the flange arcund the hole
300
301 [Fmwdb.models["Model-1'].ConstrainedSketch(gridSpacing=5.0, name=
' profile ',
302 sheetSize=5.0, transform=
303 mdb . models['Hodel-1"] .parts['Frofile'] .MakeSketchTransform(
304 sketchPlane=mdb.models["'Model-1"] .parts['Profile'] .faces.findat ({
1.0,
305 (cfy, 1.0), ), sketchPlaneS5ide=S5SIDE]1,
306 sketchUpEdge=mdb .models['HModel-1"] .parts['Frofile'] .edges. findAt
((o.o,
307 o (cf), 1.0), ), sketchCrientation=RIGHT, origin=(0.0, (tf), 0.0)))
308 [Emdb .models["Model-1"] .parta['Profile’] .projectReferencesOntoSketch (
filter=
308 COPLANAR EDGES, sketch=mdb.models['Model-1'].sketches[
L ' _ profile  '])
310 Eﬂmdb.mﬂdels['Hcde;—L'].sketches['__p:cf;;e__'].CircleByCenterFerimeter
{center={(
311 = {-n}, (b/2)), pointl=({-n-dh/2)}, (B/2)))
312 Eﬂmﬂb.mﬂdels['Hcde;—L'].sketches['__p:cf;;e__'].CircleByCenterFerimeter
{center={(
313 L (-n), (b/2)), pointl=((-n-dhf2-dd), (b/2)))
314
315 [Fmdb.models['Model-1'].parts['Frofile'].PartitionFaceBySketch (faces=
316 mdb .models['Model-1"] .parts["'Profile'] .faces. findRe ((((1.0), (tcf
’F
317 (b/43y. ¥y . sketch=mdb.modelsl'Model-1'1.sketchesl" wprofile '1.
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3le

318

ST
320
321
322

323

332
EEE

334
23S
336
337
338

S5

340
341

242
343

344
345
346

347

mdb.models['Hodel-1"] .parts["'PFrofile'] . .PartitionFaceBySketch (faces=

mdb.models[ 'Model-1"].parts["Frofile'] . faces.findBt({(((1.0), (tf
).

(BS4)Y)Y, ). sketch=mdb.models['Model-1"].sketches[' profile '],
sketcchUpEdge=mdb .models["'Maodel-1"] .partes["'Frofile'] .edges.findlt
(0.0,

(cE), 15.0), ))

# Creation partition by extending the sketch created before

[Hmdb .models['Model-1"] .parts['Profile'] .PartitionCellByvExtrudeEdge (
cells=
mdb.models['HModel-1"] ..parts["'Profile'].cells.findAC(((0.0, 0.0,
0.0), )}, edges={mdb.models['Model-1"].parts['Frofile"'] .edges.
Findac (
{{n-dn/2), (t£), (b/f2)), ), )}, line=
mdb.models['Model-1"].parts['Frofile'] .edges.findAt ((0.0, (tff1.5
b 0.0), )
i sense=FCRWARD)
[Hmdb .models['Model-1"] .parts['Profile'] .PartitionCellByExtrudeEdge (
cells=
mdb .models["Hodel-1"].parts['Profile'] . .cells.findac({((0.0, 0.0,
0.0), ¥y, edges={(mdb.models['Model-1"].parts['FProfile'] .edges.
findac (
({n-dh/2-dd), (t£), (b/2)), )}, ), line=
mdb.models['Hodel-1"].parta['Frofile’] .edges.find&t ((0.0, (tff1.5
b 0.0}, )y

sense=FORWARD)

Cutting cells around the bolt

Hmdb .models['Model-1"] .partce['Profile'].
PartitionCellByPlanePointHNormal (cells=
mdb .models["Hodel-1"].parts['Profile'] .cells. findhc({( (n+ (db4+tol
y/2), 0.0,
{b/2)), ), ({{n+({dn+l)/2), 0.0, (B/2)}), ), ), mormal=
mdb.models['Hodel-1"] .parts["'Profile'] .edges.findAt(({(n), (tf).
0.0y, )
, point=mdb.models["'Model-1"].parts['Profile"].InterestingPoint {
mdb.models["'HModel-1"] .parts["'Frofile'] .edges.findAt{(({(n), {(tf),
b/f2-{db+tol) /2)), ),
CENTER) }
mdb .models["Model-1"].parts['Profile'].
PartitionCellByPlanePointHNormal (cells=
mdb.models[ "Model-1"].parts['Profile'] .cells. findAc((( (n+ (db+tol
y/2), 0.0,

tb/2yy. V. ({in+i{dhttol)f2Y. 0.0. (B/23Y. V. ({in-{db+told/2}.
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Elmdb .models['Model-1"] .parts['Frofile"].
PartitionCellEyPlanePointNormal (cells=
mdb.models['HModel-1"] .parts['Frofile’"].cells. findat ({( {(n+{db+tol
y/2), 0.0,
(B/2)), ), ({{n+(dn+col)/2), 0.0, (Bf2)), ), ({(n-{db+tol)/2},
0.0,
{(B/2)), ), ((in-{dn+col)/2), 0.0, (BS2)), ), }, normal=
mdb.models["Model-1"].parts["'Profile"].edges. findac ({(0.0, (tf), |
B/2Y), ),
point=mdb .models["'Maodel-1"].parcs["Profile'].InterestingPoint (
mdb .models=s['Model-1'].parte['FProfile'].edges. findht ( { (n— (db+tol) /
2y, (tf),
{bf2)), ), CENIER))
# MMEHEHXMX §
# Bolt part #
# MMRHHHXKK F
$# a) S5ketch the 'Bolt' section
mdb . models["Model-1"].ConstrainedSketch(name="Eclt', sheetSize=5.0)
mdb . models[ "Model-1"].8ketches['Eolc"] .Line(pointl=(0.0, (-1lbad)),
point2=(0.0, (cf+ch)))
mdb . models["Hodel-1"].8ketches['Eclc'] .Line(pointl=(0.0, (cf+th)),
point2=(({dh/2), (tf+th)))
mdb.model=s['Hodel-1"].=sketches['Eclt '] .Line (pointl=((dh/2), (tf+th)),
point2=((dh/2), (tf)))
mdb.models['Model-1"].sketches['EBolt"].Line (pointl={(dh/2), (tf)),
point2=((di/f2), (tf)))
mdb.models['Model-1"].8ketches['Eolt"].Line (pointl=((dif2), (tf)),
point2=((di/f2), (-1lbad))})
mdb.models['Model-1"].8ketches['Eolc"].Line (pointl=({di/f2), (-lbad)),
poinc2=(0.0, (-lbad)))
mdl.models[ "Model-1"].8ketches['Eolt"] .Constructionline (pointl=(0.0,
-100.0}) , point2=(0.0, 100.0))
# b) Create a deformable 'Bolt' part
mdb.models['Model-1"].Part (name="EBolt', dimensionality=THREE D, type=
DEFORMRELE BODY)
mdb.models['HModel-1"].parts['EBolt'] .BaseSolidRevolve (sketch=mdb.
models['Model-1"].8ketches['Eolt'], angle=360.0, flipRevolveDirection
=0FF)
% c) S5et surfaces and cells
mdly.models[ "Model-1"].parts['Ecltc'] .52t (faces=
mdb.modelsl 'Model-1"1.partsl"Solt’'1.faces. findAc{((0.0. (tf).

B-11



Anejo

377 Elmdb .models['Model-1"] .parts['EBolt'].5et (faceas=
378 mdb.models['HModel-1"] .parts['Bolt'] .faces. findAL{{({0.0, (tf),
379 L (dif2+tol)), }), name='Set-Bolt bottom head')
380
381 [Fmdb.models['Model-1"].parts['Eolt'].S5et (faces=
382 mdb .models[ "Model-1"].parts['Eclc’'].faces. find2e{((0.0, (-1lbkad),
383 o 0.0}, Y}, name="5Set-Bolt shank')
384
385 [Hmdb.model=s['Hodel-1'].parte['Eolt'].Set(cella=
386 mdb .models[ 'Model-1"].parts['Eoclt'].cells.findAc{({0.0, 0.0, 0.0
).
387 L })}, name='Set-EBolt cell')
8
389 Elmdb .models['Model-1"].parts['EBolt'].S5urface (name="Surface-EBolt
bottom head', sidelFaces=
390 mdb.models['Model-1'].parts['Bolt'] .faces. findat (({(di/2+1), (tf
).
3591 L 0.0, 3}
392 [Flmdb .models[ 'Model-1"].parts['Bolt'] .S5urface (name="'5Surface-Bolt shank'
, SidelFaces=
353 mdb.model=s['Model-1'].parte['Bolt'] .faces. findAc (({0.0, (tfSf2).
384 - {(di/2)y, 1)
HES
396 # d) Create a sketch in the bottom surface of the bolt head
T
398 [Flmdb .models['Model-1"].ConstrainedSketch (gridSpacing=5.0, name=
' profile ',
EE sheet5ize=5.0, transform=
400 mdb.models[ "Model-1"].parts['Eclt’'] .MakeSketchTransform(
401 zketchPlane=mdb.models["'Model-1"].parts['Bolt'].faces.findnt ({((
di+dh) f4),
402 {cf), 0.0), ), sketchPlaneS5ide=5IDE]1,
403 sketchUpEdge=mdb .models['Model-1"].parts['Eolt'] .edges.findac {(
0.0, (tf),
404 e (dh/2)), )}, sketchOrientation=RIGHT, origin=(0.0, (tf), 0.0)}))
405 [Hmdb.model=s['Hodel-1'].parte['Eolt'] .projectReferences0ntoSketch(
filcer=
406 COPLANAR EDGES, sketch=mdb.models['Model-1'].sketches[
L ' profile '])
407 Eﬂmdb.mﬂdels['Hcde;—L'].sketches['__p:cf;;e__'].CircleByCenterPerimeter
{center=/(
408 L 0.0, 0.0), pointl=(0.0, ((db+tol)/f2)})
409 [Flmdb .models['Model-1"] .parts['EBolt'].PartitionFaceBySketch (faces=
410 mdb .models[ 'Model-1'].parts['Bolt'] .faces. findat ( ({ { (di+dh) f4), (
tf),
411 0.0), )}, sketch-mdb.models['Model-1"].sketches[' profile '],
412 sketchUpEdge=mdb .models['Model-1"].parts['Eolt'] .edges.findac {(
o 0.0, (cfr. (dnf2yy. W)
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413
414 # e) Section assignements
415
416 mdb . models['HModel-1"] .parts['Bolt'] . SectionfAssignment (offset=0.0,
417 offsecField="", offsecType=MIDDLE SURFACE, region=Region(
418 cells=mdb.models['Model-1"].parts['EBolt']..cells. . findnc(((0.0,
418 0.0, 0.2}, Y, )}, SectionMName='Section-Bolt',
420 thicknessAssignment=FROM SECTION)
421
422 # f) Divide the bolt part with a inner circle
423
424 Fmdb .models['Model-1"].ConstrainedSketch (gridSpacing=5.0, name=
' profile ',
2 sheet3ize=5.0, transform=
2 mdb.models['Model-1"] .partes['Eoclt'] .MakeSketchTransform(
zketchPlane=mdb.models|[ 'Model-1"].parts["Eolt"'] .faces. findRt ((0.0
'
428 (cf+ch), 0.0), ), sketchPlaneS5ide=5IDE]1l,
4248 sketchUpEdge=mdb.models [ 'Model-1"] .parts['Eolc'] ..edges. finddc ((
0.0, (cf+ch),
430 = (dh/2)), ), sketchOrientation=RIGHT, origin=(0.0, {(tf+th), 0.0)))
431 [Hmwdb.models['Model-1'].parts['Eolc’'].projectReferencesOntoSketch(
filter=
432 COPLANAR EDGES, sketch=mdb.models['Model-1'].sketches[
: ' profile ']}
GHEE Eﬂmﬂb.mﬂdels['ﬂcde;—L'].sketches['__p:cf;;e__'].CircleByCenterPerimﬂter
{center={
ciE L 0.0, 0.0), pointl=((di/fZ2-tol/f2), 0.0))
435 Emdb .models['Model-1"].parta['Eolt'] . PartitionFaceBySketch (faces=
mdb.models['Model-1"] .parte['EBolt'].faces.findAL (((0.0, (tf+th),
0.0}, }), sketch=mdb.models['Model-1"'].sketches['_ profile '],
438 sketchUpEdge=mdb.models [ 'Model-1"] .parts['Eolc'] ..edges. finddc ((
0.0, (cf+ch),
438 = {dn/2y), )}
440
441 [HEmdb.models['Model-1'].parts["'Eolc’'].PartitionCellEByExtrudeEdge (cells=
443 mdb.models [ 'Hodel-1"] .parts['Eolt'] ..cells.findAc{({0.0, 0.0, 0.0
).
443 1), edges=(mdb.models["'Model-1"].parts['EBolt'].edges.findRc ((0.0,
(cE+th) ,
GG —{dif2-tol/2)), )}, ), line=mdb.models['Model-1"].parts['Bolt'].
datums[1], =sense=
445 - FOERWARD)
446
447 $# g) Divide the bolt into four parts
448
448 mdb . models['Model-1"].parts['Eolc’] .. PartitionCellByPlaneThreePoints(
cells=
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G Hmdb .models['Model-1"] .parts['Bolt'].PartitionCellByFlaneThreePoints (
cells=

450 mdb.models[ 'Model-1"] .parts['Bolt'].cells. findaAt {(((0.0, (tf+th),

451 (dh/2-1)), }), pointl= (0.0, 0.0, 0.0), point2=(0.0, (tf+th), 0.0
L ), point3=((dnf2), (cf+th), 0.0))

452 [Hmdb .models['Model-1"] .parte['Eolt']..PartitionCellByPlaneThreePointa (
cells=

453 mdb .models[ "Model-1"].parts['Eclc’'].cells. . findae(((0.0, (cf+th),

GRE (dh/2-1%), ¥, ((0.0, (cf+th), (-dh/24+1)})}, )}, }, pointl= (0.0, 0.0
— , 0.0), point2=(0.0, (tf+th), 0.0), point3=(0.0, (tf+th), (dh/2)))

S

456 # HMHMEEKMXHX F

457 # Rigid part #

458 # HKMHMEEMEHX F

459

460 ¥ a) Sketch the 'Rigid' section

461

462 mdb.models[ "Model-1"].ConstrainedSketch ({name="Rigid"', sheetS5ize=5.0)

463 mdb . models["Model-1"].8ketches['Rigid'].Line (pointl=(-5.0, 0.0},
point2=((S+n+mp), 0.0))

464

465 # b) Create a rigid 'Rigid" part

466

467 mdb.models['Model-1"'].Part (name="'Rigid"', dimensionality=THREE D, type
=RHALYTIC RIGID SURFACE})

468 mdb.models['Hodel-1"] .parts['Eigid'] .AnalyticRigidSurfExtrude (sketch=
mdb.models['HModel-1"].sketches['Rigid'], depth=(10+el+b/2))

469

470 # c) Create a reference point

471

472 mdlb.models["Model-1"].parts['BEigid'] .ReferencePoint (point=(0.0, 0.0,
0.0

T

474 # d) Surface

ST

476 mdb .models["HModel-1"] .parts['RBigid'] .Surface (name="'Surf-Rigid",
zidelFaces=

477 mdb.models['HModel-1"] .parts['Eigid'] .faces.findat ({((C.0, 0.0,

478 0.0, 0

479

480 # XMXMHXHK F

481 ¥ ASSEMBLY #

482 # XMXMHXHK F

483

4584 # a) Intances creation

485

486 mdb . models["Hodel-1"].roothssenkly . DatumCaysEByDefault (CARTESIAN)

487 [Fmdb.modelsl'Model-1'1.rootAssenbly.Instance {dependent=0N. name=
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s
i

482
483
4584
48

487

5]
=]

490
G2l

492
493
494
485
496

357
498

499
500
501
502
503
504
505
506

507

509
510
511
512
513

514
515
516
217
3148

# HKMEMHHEMK #
# LSSEMBLY #
# HKMEMEEHX §
# a) Intances creation
mdly.models["Model-1"].rootissenkly . DatunCsysByDefaultc (CARTESIAN)
Hmdb.model=s['Hodel-1"] . roothssembly . Instance (dependent=0H, name=
'Profile-1"',
i part=mdb.model=s["'Model-1"].parcs['Frofile"])
Hmdb .model=s['Hodel-1"] . roothssenbly . Instance (dependent=0H, name=
'Bolt-1', part=
L mdb . models['Hodel-1"] .parts["Eclt']}
Elmdb.models['HModel-1"].roothssembly . Instance (dependent=0H, name=
'Rigid-1", part=
L mdb.models['HModel-1"] .parts["REigid'])

# b) Displacement of instances

mdl.models["Model-1"].rootissenkly. translate (instancelistc=("EBolc-1",

} r

wvector=

{(n}, 0.0, (B/2)))

mdb .models["Hodel-1"] . rootiszsenkly. translate (instancelist=("Rigid-1",

vector=
(0.0, 0.0, (b/4+el/2)})

# STEES

# Bolt preloading

#mdb .models['Model-1"].5taticS5tep (adaptiveDampingRatio=Hone,

=

continueDampingFactors=False, description='Bolt preload’',

initialInc=0.01,

#

#

minInc=le-07, name='Bolt prelcad', nlgeom=CHN,

previous="'Initial’',

stabilizationMagnitude=0.0002,

stabilizationMethod=DAMPING FACTOR)

# Load application

mdb.models['HModel-1"].5taticStep (adaptivelDanmpingRatio=None,
continueDampingFactors=False, description='Aplication of load',
initiallnc=
0.01, minTnc=1e-07, name='Load', nlgeon=0N, previous='Initizal',

stabilizationMagnitude=0.0002, stabilizationMethod=DAMPING FACTOR)

# BOUNDARY CCHNDITICHNS
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517 # BOUNDRRY CONDITICHS
518
519 Hmdb .models['HModel-1"] . XsymmBC (createStepName="Initial", name=
520 "BC-Profile symmetry web', region=
521 mdb . models["Model-1"] .rootissenbly.instances['Profile-1"].8ets[
i 'Sec—-Profile lateral webk']l)
522 Hmdb .models['Hodel-1"] . ZsymmBEC (createStepName="Initial", name=
523 "BC-Profile symmetry L', region=
524 mdb .models["Hodel-1"] .. rootissenkly . instances['Profile-1"].5ets[
i 'Set-Profile lateral L'])
525 [Hmdb.models['Hodel-1'].YsymmBEC (createStepName="Initial’', name=
52E '"BEC-Bolt symmetry shank', region=
S27 mdb . models['Hodel-1"] . rootAssembly.instances['Eolt-1"] .sets[
L "Set-Bolt shank']l)
528 Flmdb.models[ 'Hodel-1"].DisplacementBC (amplitude=0N3ET, createStepName=
'Load’,
529 distributionType=UNIFCRM, fieldName='",6 fixed=0FF, localCsys=None
, hame=
530 '"BC-Load aplication', region—
Sl mdlb.models["Model-1"].rootissenkly.instances['Profile-1"].5ets[
'"Set—-Profile top web']
S e . Q1=UNSET, w2=30.0, u3=UNSET, url=UNSET, urZ=UNSET, ur3=UN3ET)
533 [Hmdb.models['Hodel-1'].EncastreBC (createStepName="Initizal', name=
Sz "EC-Reference point', region=Region(referencePoints=(
=S mdb.models['Model-1"] .rootAssemkbly.instances['Rigid-1"].
referencePoints[2],
536 L B D]
537
538 # MESHING
539
540 # 1) Seed parts
541
542 # a) Global seed
i i
=4 gisi=min(tf/4,4.0)
3 mdb .models["Hodel-1"].parts['Profile'].seedPart (deviationFactor=0.1,
size=(=3i=i))
546 mdb .models["Hodel-1"].parts['Eclt'] .seedPart (deviationFactor=0.1,
size=(sis=i))
S47
548 # b) Befining seed around the bolt
549
550 mdb.models['HModel-1"] .parts["'Frofile'].seedEdgeByNumber (constraint=
FINER,
Sl edges=mdb.models['Model-1"] .parts['Profile'] .edges. findac ( ({ (n—(
dn+l)/2), (tf),
3352 B2/2y), ), ((in-(dn+l}/2), 0.0, (B/2)), ), (({n-(dnh-1)/2}, (cf),

{b/2yy. V. ((in-(dh-1%/2Y. O.0.
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548

=

550

551

552

S

S

SIEE)

5586

558

EEE

560

Sel

562

563
564

565

566

567

Se8
569
570
571

T
73
376
577

# b) Refining seed around the bolt

[Flmdb .models['Model-1"].parts['Frofile"] . seedEdgeByNumber (constraint=
FINER,
edges=mdb.models['Model-1"] .parcs["Profile’'] .edges.findAc { ({(n—(

dh+1) /2), (tf),

(B/2))y, ), ((i{n-(dn+l)/2), 0.

(B/2)), ), ({{n-idn-1)/2), 0.0,

(B/2)), ), (({n+idn-1)/2), 0.0, (B/2)), ), (((n+(dn-1}/2), (cf},

(B/2)), ), ({{n+idn+l)/f2), 0.0,

= (B/2)), ), (({n+(dh+l)/2), (L), (B/2)), ), (({m), 0.0, (b/2-(dh+
/23y ).
(({n), (£f), (Bf2-(dh+l)/f2)), ), (((n), 0.0, (bf2-(dnh-1)/2)), ),
(((n), (£f), (Bf2-(dh-1)/2)), ),
(((n), (£f), (B/2+(dh-1)/2)), ), (((n), 0.0, (bf2+(dnh-1)/2)), ),
(((n), 0.0, (Bf2+(dn+1)/2)), ),

- (({n), (££), (B/2+(dn+l)/2)), ), ), number=2)

o AB/2}), ), ({(n-({dh-1}/2), (cf},

[ R |

[Flmdb ..models['Model-1"].parts['Profile"].seedEdgeByHumber (constraint=
FINEE,
edges=mdb.models['Model-1"] . .parts["Profile'] .edges.findhc ((((n-

sgro({2.0)*dh/4),

(tf), (bf2-sgrc(2.0)*dn/4)), ), (((n-sgrc(2.0)*dh/4), (cf), (b/2+

sgro(2.0)*dh/4)y, )}, (((ntsgrc(2.0)*dn/4), (cf),

(b/2-sgrt(2.0)*dn/4)}, ), ({(ntsgrc(2.0)*dh/4), (tf), (b/24sgrt(
= 2.0)*dh/f4)), }, )}, number=15)

Flmdb .models['Model-1"].parts['Bolt'].seedEdgeByNumber {constraint=FINER
r
edges=mdb.models['Model-1"'].parts["Eolt'] .edges.findat ({{{-sgrt (
2.0)*dh/f4),

(tf), (-sart(2.0)*dn/4}), ), (((-sqrt(2.0)*dn/4), (tf), (sqgrc(z.0

y*dn/f4y), ), (((sgrt(2.0)*dnf4), (tf),

(-sgro(2.0)*dn/4}), )}, (((sgrc(2.0)*dn/4), (tf), (sqgrt(2.0)*dn/4
= YY. ). ), number=lS)

% c) Web =seed

mdb . models["Model-1"].parts['Profile'] . .seedEdgeByNunber (constraint=
FINEER,
edges=mdb.models['Hodel-1"].parts["'Frofile'].edges.findAc {{{ (n+mp

). (R-=1), 0.0), ),

((({n+mp), (h-1), (bB/f2+el)), ), (((n+mp-tw/2), (h-1), (bf2+el)),
).

{({n+mp-tw/2), (h-1), 0.0}, }, )}, number=4)

# 2) Assign mesh controls
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576 # 2) hssign mesh controls
577
578 Hmdb .models['HModel-1"] .parta['Bolt'] .setMeshControls (algorithm=
ADVANCING FRONT,
578 elemShape=HEX DOMINATED, regions= mdb.models['Model-1'].parcs[
i "Bolt'].cells, technique=5SWEEF)
380
581 [Hmdb.models['HModel-1'].parts['EBolt'].zetMeshControls (algorithm=
MEDIAL RXIS,
582 regions=mdb.models['Model-1"].parts['Eclc"].cells. findRc (((C0.0,
— 0.0, 0.0}, ¥))
583
S84 Flmdb .model=s['Hodel-1"] .parts['Profile’].setMeshControls (algorithm=
MEDIAL RBXTS,
585 regions=mdb.models["'Model-1"] .parte['Frofile'].cells.findat {{{
586 L 0.0, 0.0, 0.0), )), technigue=SWEEF)
587
588 # 3) ALssign elemsnt type
589
590 # 3.1) Assign element type to bolt
581
S Elmdb .models['Model-1"] .parts['Ecolt'] .secElementType (elenTypes=(
ElemIvype
SEE elemCode=C3DE8I, elemLibrary=STANDARD, secondOrderfccuracy=0FF,
L distortionControl=DEFAULT), ElemType (elemCode=C3D&, elemLikbrary=
STANDARRD) ,
EEE ElemType (elemCode=C304, elemLibrary=STANDARD)), reglons=(
596 mdb.models["Model-1"].parts['Eclt’']..cells.findBE(((0.0, (tcf+th),
597 0.0), ), ({((dnhf2-1), (tf+th), 2.0}, ), (((dnf2-1), (cf+th), -1.0
)
5498 Yo ((({-dnf2+1), (tf+th), 1.0), ), ({((-dn/f2+1), (tf+th), -1.0), )},
- Yoo ))
S
600 # 3.2) Assign element type to profile
601
602 # a) Cell with the hole
603
604 Emdb.model=s['Hodel-1"] .parts['Profile'].zetElementType (elenTypes=(
ElemType(
605 elemCode=C3DE8R, elemlLibrary=STANDARD, secondCrderficcuracy=0FF,
606 kinematicSplit=AVERAGE S5TRATIN, hourglassControl=DEFAULT,
607 distortionControl=DEFAULT), ElemType (elemCode=C3D&, elemlibrary=
STANDARD) ,
608 ElenType (elemCode=C3D4, elemlibrary=STANDARD)), regions={
609 mdb .models[ "Model-1"] .parts['FProfile'].cells.findat (((0.0, 0.0,
- 0.0}, ))e )}
610
611 # bl Cell with the radius
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611 # b) Cell with the radius
612
613 [Elmdb .models['Model-1"].parts['Frofile’].setElementType (elemTypes=(
ElemType |
614 elemCode=C3DER, elemLibrary=5STANDARD, =secondCrderlccuracy=0FF,
615 kinematicSplit=AVERAGE STRAIN, hourglassControl=DEFAULT,
6le6 diztortionControl=DEFAULT), ElemType (elemCode=C3D6, elemLibrary=
STRANDARD) ,
617 ElemType (elemCode=C3D4, elemLibrary=STANDLERD)), regions=(
618 mdb .models["Model-1"'].parts["'Profile'] . .cells. findihe (({(mp4n) , 0.0
- 000y, e )
619
620 # c) Web cell
621
622 [Elmdb .models['Model-1"].parts['Frofile’].setElementType (elemTypes=(
ElemType{
623 elemCode=C3DER, elemlibrary=STANDARD, secondCrderlccuracy=0FF,
624 kinematic3Split=AVERAGE STRAIN, hourglassControl=DEFAULT,
625 diztortionControl=DEFAULT) , ElemType (elemCode=C3D6, elemLibrary=
STRANDARD) ,
626 ElenType (elemCode=C3D4, elemLibrary=STANDLED)), regions=(
627 mdb .models["Model-1"].parts["Profile’'].cells. findae (({ (mp4+n) , (h
- b 0L0), dYe ))
628
629 # Mesh parts
630
631 mdb.models['HModel-1"].parts["'Eclt'] .generateMesh ()
632 mdb.models[ 'HModel-1"] .parts['Frofile’'] .generateMesh ()
633
634 # CONTACT
635
636 # a) Contact properties
637
638 # a.l) Flange-bolt head contact (friction coefficient = 0.25)
639
640 mdb.models['Model-1"].ContactProperty (" Contact_1")
641 Eﬂmdb.mﬂdels['H:de;—L'].interactionPruperties[':::tact_;'].
TangentialBehawvior(
642 dependencies=0, directionality=ISCTROPIC, elasticSlipStiffness=
Hone,
643 formulation=PENALTY, fraction=0.005, maximummFlastic351ip=FRACTICN,
644 pressurelDependency=0FF, shearStressLimit=None, slipRateDependency
=0FF,
645 L table={((0.32, }, )}, temperatureDependency=0FF)
646 Eﬂmdb.mﬂdels['Hcde;—L'].interactionProperties['C::tact_L'].
HormalBehavior (
647 allowSeparation=CN, clearancelAtZercContactPressure=0.0,
648 constraintEnforcementMecthod=FPENALTY. contactStiffness=DEFAULT.
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649
650
651
652
65
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625

L

656
657
658
659
660
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665
666
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L contact3tiffnessScaleFactor=1.0, pressurelverclosure=HARD,
stiffnessBehavior=LINEAR})

# a.2) Flange-rigid surface contact (friction coefficient = 0.0)
mdb.models["Model-1"].ContactProperty (" Contact_2°)

Eﬂmﬂb.mﬂdels['Hcde;—L'].interactianPraperties[':::tact_z'].
HormalBehawvior (

allowSeparation=0N, clearanceltZercContactPressure=0.0,
constraintEnforcementMethod=PENLALTY, contactStiffness=DEFAULT,
contactStiffnessScaleFactor=1.0, pressurelverclosure=HARD,
L stiffnessBehavior=LINEAR)
Eﬂmﬂb.mﬂdels['ﬂ:de;—L'].interactianPraperties['C::tact_z'].
TangentialBehavior(
L formulation=FRICTIONLESS})

# b) Contact interactions

# b.1l) Head bolt-flange contact

Elmdb .models["Model-1"].5urfaceToSurfaceContactStd (adjustMethod=NONE ,
clearanceRegion=None, createStepName="Initizl', datumixisz=NHone,
initialClearance=0MIT, interactionProperty='Contact_1', master=
mdb .models['HModel-1"] .roothAssenkbly.instances['Profile-1"].
surfaces["Surface-Profile top flange']

, Dame="Contact Bolt-Flange', slave=
mdb.models['Hodel-1"] .rootAssenbly.instances["'Eclt-1"] .3urfaces|[
'Surface-Bolt bottom head']
L , 81liding=FINITE, thickness=0ON})
# b.2) Bolt shank-hole contact

Flmdb .models["Model-1"].5urfaceToSurfaceContactStd (adjustMethod=NONE,
clearanceRegion=None, createStepName="Initizl', datumdxisz=NHone,
initialClearance=0MIT, interactionProperty='Contact_1', master=
mdb .models['HModel-1"] .roothAssenkbly.instances['Profile-1"].
surfaces['Surface-Profile interior hole']

, name="Contact Bolt shank-Hole', slave=
mdb .models['HModel-1"].rootAssenkbly.instances['Eoclt-1"] .surfaces|[
'Surface-Bolt shank']

L , 31liding=FINITE, thickness=(CN)

# b.3) Flange-rigid surface contact

mdb.models[ "Model-1"].5urfaceToSurfaceContact5td (adjustMethod=NCNE ,
clearanceRegion=None, createStepName="Tnitizal', datumdxis=None,

initialClearance=0MIT, interactionProperty='Contact 2', master=
mdb .modelsl"Model-1"1.rootAssenbly.instances"Rigid-1"1.surfacesl
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691
692

693
654
6593
696
697
698

699

700

701

T02
703
T04
T05
T0&
T07
708
708
710
711
712
713
714
715

"Surf-Rigid"]

, Dame='Contact Flange-Rigid', slave=

mdb . models["HModel-1"] .rootAssenbly. instances["Profile-1"].
surfaces["Surface-Profile bottom flange']

; 21iding=FINITE, thickness=CN)

# JOB

Emdb . Job (atTime=None, contactPrint=0FF, description='"', echoPrint=0FF,
explicitPrecizion=5SINGLE, getMemoryFrominaly=sis=True,
historyPrint=0CFF,
memory=50, memoryUnits=PERCENTAGE, model='lMcdel-1', modelPrint=
CFF,
multiprocessingMode=DEFAULT, name="'Jok-1"', nodalCutputPrecision=
SINGLE,
numCpu==1, gueue=None, scratch='',6 type=ANALYSIS, userSubroutine=

'

e waitHours=0, waitMinutes=0)
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B.2- Codigo T-equivalente 04b

# ASYMMETRICAL T-STUE PRRAMETRIC SCRIPT
¥
# VARIRELE
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4B
47
48
13
30
51
52
53
oh
55
56
57
58
a9
ab
51
6
63
63
65

L1
&7
68
59
70
71
72
T3
T4
TS
T8
7
T8
wa
a0
BL
B2
g3
g4
85
BB
a7
23
go
90
g1
g2

ks

¥

# Profile dimenaions [mm]

cE=24.0 # Thickneas of the T flange
tw=13.5 $# Thickness of the T web
mnl=50.9 S

mp2=T0.10 F

opl=100.0 B

np2=80.0 £

b=100.0 §

el=bD. 0 ¥

h=£0.0 #

r=27.0 =

# Bolt dimensions [mm]

di=17.865 # Diameter of the bolt. shank
th=15.90 § Thickneas of the bolt head
dh=30.0 # Diameter of the bolt head
tol=2.0 # Tolerance in the bolt-hole
1bad=0.0 # ABditional length of the bolt due to

the symmetrie

# Material properties [¥,mm)

# Flange profile material properties

Ef=210000.0 $ Young's module
naf=0.3 # Poiszon module
Eyfmd75.0 # Yield strength
fuf=430,0 # Ultimate strength

# Web profile material properties

Eu=310000.0 t Young's module
w0, 3 # Foisson module
Eyw=2T75.0 4 Yield strength
fuw=430.0 4 Ulcimace strengcth

# Bolt materisl properties

Eb=14T7692.31 # Young's module
nub=2.3 §# Poiszson module
fyb=640.0 # ¥ield strength
fob=800.0 # Ulcimace strengch
# INITIAL

¥ Import of Abagua modnles for Bython

from sbaqus import #
from abacusConsTancs import *
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L3 import regionToolset
94 from part import *
95 from material import *
96 from section import *
97 from aszsenmbly import *
8 from step import *
95 from interaction import *
100 from load import *
101 from mesh import *
102 from jok import *
103 from sketch import *
104 from visualization import *
105 from connectorBehavior import
106
107 # Line to generate findAt comands in the *.jnl file
108
1098 session. journallptions.setValues (replayvGeometry=C00RDINATE ,
recoverGeometry=CCOCRDINATE)
110
111 # Definition of wvariables
112
113 dd=dh/3-di/f3
114
115 # MATERIALS
11&
117 # Definition of material properties
118
118 # Steel web profile
120
121 mdb.models["HModel-1"'] .Material {(name="5teel-Wek profile')
122 mdb . models["Model-1"] .materials['S5tecsl-Wek profile'] . .Elastic{table
=({(Ew) ,
123 (naw) ), ))
124 mdb.models[ "Model-1"].materials['Stecl-Hek profile'] .Plastic(table=((
125 344.00000, 0.0), (348.16417, 0.02333), (520.20247, 0.155887), (
126 521.28427, 0.20733)))
127
128 # Steel flange profile
128
130 mdb . models["Hodel-1"] .Material (name="5tesl-Flange profile'})
131 mdb.models["HModel-1"] .materials['3teel-Flange profile'].Elastic(table
={
132 (Ef), (nuf)), ))
133 mdb . models["Model-1"] .materials['S5tecel-Flange profile'].Plastic{
134 table=({(332.64519, 0.0), {(335.0877%9, 0.01647), (527.66412,
0.16977)y, (
135 536.69%47, 0.23875)))
136
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137
138
138
140
141
142
143

144
145
1486
147

148
149

150
151

152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163

le4

165

leg

167

168

163

170

# Steel bolt

mdb.models["HModel-1"'] .Material (name="5tesl-Eolt")

mdb . models["Model-1"] .materials['Stecsl-Bolt'] .Elastic{table=({{EDb),
(nub) ), ))

mdb.models["Model-1"] .materials['Stecl-Bolc']..Plastic{table=((735.50,
0.0y, (86€0.00, 0.01650), (966.63152, 0.04655), (286.01262,
0.07061)))

# Creation of sections

[Elmdb .models["Model-1"] .HomogeneousSolidSection{material="'5tesl-Web
profile’',

L name="Section-Wek profile', thickness=None)

[Elmdb . models['Model-1"].HomogeneousSolidSection (material="'5tesl-Flange
profile’',

L name="5ection-Flange profile', thickness=NHone)

Elmdb .models["Model-1"].HomogeneousSolidSection (materigl="5Stesl-EBolt"',
name=

o 'Section-Bolt', thicknessz=Hone)
# GEOMETRIC CHRRACTERISTICS
$ HMHXHMHMEMEK £
# Profile part #

# MMEMEHMXHXHX #F

# a) Sketch the T section

mdb.models["HModel-1"] .ConstrainedSketch {name="'Frofile’', sheetSize=5.0)
mdb . models["Model-1"] .8ketches['Profile’"] .Line{pointl={0.0, 0.0},
point2=( (mpl+np2+npl+np2) , 0.0))

mdb.models[ "Model-1"].8ketches['Profile’] . .Line (pointl={ (mpl+mp2+npl+
np2), 0.0), point2=((mpli+mp2+npl+np2), (cf)))

mdb.models[ "Model-1"].8ketches['Profile’] . .Line (pointl=( (mpl+mp2+npl+
np2), (tf)), pointZ=(({mpl+npl+ctw/2+r), (c£)))

mdb .models["Model-1"'].8ketches['Profile"] .ArcByCenterEnds (center=((

mplinpl+tw/24x), (tf+r)), pointl=({({mpl+npl+tw/2+r), (tf)), point2=({(
mplinpl+tw/2), (tf+r)), direction=CLOCEWISE)

mdb.model=s["Model-1'].sketches['Frofile"] .Line (pointl={( (mpl+npl+tw/2
), (tf+r)), pointZ={(mpl4npl+cw/2), (h)}))
mdb.models["Model-1'].sketches['Frofile"] .Line (pointl={ (mpl+npl+tw/2
), (h)), pointZ=((mpl+npl-tw/2), (h}))

mdb .models["Model-1'].sketches['Frofile"] .Line (pointl={ {(mpl+npl-tw/2
), (R)), pointZ=((mpl+npl-tw/2), (tf+x)))

mdb.models[ "Model-1"].s8ketches['Profile"] .ArcByCenterEnds (center=((

mpl+npl-tw/f2Z-r), (cf+r)), pointl=({(mpl+npl-tw/2), (tf+r)), poinc2=({(
mol+nol-tw/2-ry . tf). direction=CLOCEWISE}
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171 mdb.models['Model-1'].sketches['Frofile'] .Line (pointl={ {(mpl+npl-tw/2-
ry, (cf)), poinc2=(0.0, (tf)))
172 mdb.models[ 'HModel-1"].8ketches['Profile'] .Line{pointl={(0.0, (tf)).

point2=(0.0, 0.0})

174 £ ) Create z deformable 'Profile' part

175

176 mdb.models['Model-1"].Part (dimensionalicy=THREE D, name='Profile®,
type=DEFORMABLE BODY)

177 mdb.model=s['HModel-1"'].parte['Frofile'] .BaseSolidExtrude {(depth=(b/2+el
}» sketch=mdb.models['Model-1"].sketches['FProfile"])

del mdb.models["Model-1'].sketches['Profile’]

# c) Create the holes in the flange of the 'Profile' part

# c.1) nl =size

184 [Flmdb .models[ 'Model-1"].ConstrainedSketch (gridSpacing=5.0, name=
' _ profile °*,
185 sheetSize=5.0, transform=
186 mdb .models["Model-1"].parts["Profile'] .MakeSketchTransform(
sketchPlane=mdb.models['Model-1"] .parts['Profile'] .faces. findRc ((
1.0,
(cf), 1.0y, ), sketchPlaneS5ide=5IDE]l,
sketchUpEdge=mdb .models["'Model-1"'].parts['Profile'].edges. findht
(0.0,
1380 L (cfy, 1.0y, ), sketchOrientation=RIGHT, origin=(0.0, (tf), 0.0)))
191 Elmdb .models['Model-1"].parts['Frofile’] .projectReferencealntoSketch
filter=
192 COPLANRER EDGES, sketch=mdb.models['Model-1'].sketches[
L ' profile_ '])
193 Eﬂmdb.mﬂdels['Hcde;—L'].sketches['__p:cf;;e__'].CircleByCenterFerimﬁter
{center={(
154 o (-npl), (b/2)), pointl={(-npl), (b/2+(di+tol}/2))})
195 [Hmdb.models['Model-1'].parte['Profile'].CutExtrude (
flipExtrudeDirection=0FF,
196 sketch=mdb.models['Model-1"].3ketches[' profile '],
sketchOrientation=
157 BIGHT, sketchPlane=mdb.models['Model-1"].parts['Profile'].faces.
findht ((
158 1.0, (cf), 1.0), ), skecchPlaneS5ide=3IDEl, sketchUpEdge=
199 mdb . models["HModel-1"] .parts["Frofile'].edges.findAt{{(0.0, {(tf),
L 12.5), )}
200 del mdb.models['Model-1"].sketches[' profile "]
201
202 $# c.2) n2 size
203
204 [Fmdb.modelsl'Model-1'1.ConstrainedSketch({oridSoacing=5.0. name=

B-27



Anejo

[LS T ]

[ %]

Ry B P
L

R
tn

[ %]

[LS T ]

(=] [T s i}

ha Ry R R RDORD
Ry R RY ORI ORI ORD

[ Y - L R % R P

M Ry K2
L LA R By R R
= I+ [SETE . 1Y

k3 B3 B2

LWL L
L R

Ry R B

4]

Ly L LA
-1 m

ST S T ¥ |

' profile ',
sheetS5ize=5.0, tranz=form=
mdb . models["HModel-1"].parts['Frofile'] .MakeSketchTransform(
sketchPlane=mdb.models["'Model-1"] .parts['Profile'] .faces.findat ({
1.0,
(cf), 1.0), ), sketchPlaneS5ide=5IDE1l,
sketchUpEdge=mdb .models["Model-1"].parts["Profile’'] .edges,. findit
(0.0,
L {(cf), 1.0y, )}, sketchOrientation=RIGHT, origin=(0.0, (tf), C0.0)))
Emdb .models['Model-1"] .parta["Frofile'] .projectReferences0ntoSketch (
filter=
COPLANARR EDGES, sketch=mdb.models['Model-1'].sketches[
L ' profile '])
Eﬂmdb.mﬂdels['Hcde;—L'].sketches['__p:cf;;e__'].CircleByCenterFerimﬁter

{center={
= {-npl-mpl-mp2), (b/2)), pointl=((-npl-mpl-mp2), (b/2+(di+tol)/f2}))

[Elmdb . models[ 'Model-1"] .parts["Frofile’].CutExtrude
flipExtrudeDirection=0FF,
sketch=mdb.models[ 'Model-1"].sketches[' profile '],
sketchUrientation=
RIGHT, sketchPlane=mdb.models['Model-1"].parcts['Frofile"].faces.
findac ((
1.0, (cf), 1.0), ), skecchPlaneS5ide=5IDEl, sketchUpEdge=
mdb .models["Model-1"].parts['Profile'] . edges. findRac ((0.0, (tf),
— 12.5), 1)
del mdb.models["Model-1'].sketches[' profile ']

# d) S5et surfaces and cells

[Elmdb .models['Model-1"] .parts["Frofile’].5et (cells=
mdb . models["Model-1"] .parts['PFrofile'].cells. findAt{{({0.0, 0.0,
0.0},

o })}, name="Set-Profile cell")

Emdb .models[ 'Model-1"] .parta["Frofile'] . S5et (faces=
mdb.models["Model-1"'].parts['Profile'].faces. findac (({((npl/2), (
tf),

L {(bf2Y), )y, name='Set-Profile top flange')

Emdb .models['Model-1"] .parts["Frofile']. S5et (faces=
mdb .model=s["Model-1"'].parts["'Profile'].faces. findht (({(npls/2) .,
0.0,

L (bf2)), )), name='S5et-Profile bottom flange')

[Emdb .models[ 'Model-1"] .parts["Frofile’]. 5et (faces=
mdb .models["Model-1'].parts["Frofile'].faces.findAc ((((nplsf2), (
tE/2),

e 0.0}, }), name="5Set-Profile lateral L'}

[Flmdb ..models['Model-1"].parts["Profile’].5et (faces=
mdb . models[ "Model-1"].parts["'Profile'] . .faces. findhc (({ (npl4mpl) ,
(ny.

B-28



Anejo B

238 L (bf2)), )), name='S5Set-Profile top web")
239 [Elmdb . models['Model-1"] .parts['Frofile’] . Surface (name="'5urface-Frofile
bottom flange', sidelFaces=
240 mdb . models['HModel-1"] .parts['Frofile'] . faces. findAt {{{(1.0, 0.0,
- 1.0}, )}
241 [Emdb.models['Model-1'].parts['Profile’'].5urface (name="'5Surface-Frofile
top flange', sidelFaces=
242 mdb .models['Model-1"].parts["'Profile'] . .faces. findRAc (((1.0, (tf).,
- 1.0}, )}
243 [Hmdb.models=s["Model-1'].part=e['FProfile'].S5urface (name="5Surface-Profile
top flange2', =sidelFaces=
244 mdb .models['HModel-1"].parts["'Profile'].faces. findht (({ {(npl+mpls
— mp24+np2-1.0), (cf), 1.0}, )})
245 Elmdb . models['Model-1"].parts['Profile’] . Surface (name="'5urface—Frofile
interior hole', sidelFaces=
246 mdb .models["Model-1'].parts["Frofile'].faces. findAt ((((npl+dif2+
= tol/2), (££/2), (B/2)), 1))
247 [Emdb.models['Model-1'].parts['Profile’'].Surface (name="'Surface-Frofile
interior hole2', sidelFaces=
248 mdb . .models['Model-1"].parcs['Frofile'].faces.findhc ((((npl+mpl+
e mp24+di/f2+tols2)y, (t£/2y, (B/2)), )))
2
250 # e) Partition 'Profile' in web
251
252 Elmdb .models["Model-1"] .parts['Profile"].
PartitionCellEyPFlanePointNormal (cells=
A mdb.models['Hodel-1"].parts['Frofile’'].cells.findAC{{(0.0, 0.0,
254 0.0), )}y, normal=mdb.models["HModel-1"].parts['Frofile'"] .edges.
findac (
255 (0.0, (££f3), 0.0), ), point=
256 mdb . models['HModel-1"] .parts['PFrofile'] . vertices. findat (({ (npl4+npl
L y-tw/2), (cf+x), 0.0), })
257
258 # f) Section assignements
i
260 [Fmdb.model=s["Model-1'].parts['Frofile'].Sectionfhszignment (offzet=0.0,
261 offsetField=""', offsecType=MIDDLE SURFACE, region=Region(
262 cells=mdb.models['Hodel-1"] .parts['Profile'] .cells.findht ((({(npl+
mpl) ,
263 {h), (0.0¥), )}, )}, sectionMame='"Section-Wekb profile’,
264 L thicknessAssignment=FROM SECTICN)
265 [Emdb .models['Model-1"] .parts['Frofile’].Sectionfhssignment (offset=0.0,
266 offsetField="", offsetType=MIDDLE SURFACE, region=Region(
267 cells=mdb.models['Hodel-1"] .parts['Frofile']..cells. findAt({{0.0,
8 0.0, 0.0}, Y, }), =sectionName='Section-Flange profile’,
] e thicknesshissignment=FROM SECTION)
70
271 # g} Partition flanoge 'Profile' in the radius part

B-29



Anejo B

B R
woh

[ %] kR
o (4 B Y

[ %]

v om

[ LT ]

=]

=]

Fa

Ry B
(R

=1 @ LN e [ LI ]

£

W w o b M b O o

[ T T L S R % I % R L% R % )

[ T T
w w w
Ly M

19

[FE I

[3%]

L

[y

La L L

[y}

[Elmdb .models['Model-1"].parts["Frofile’].
PartitionCellEyPlanePointNormal (cells=
mdb . models['HModel-1"] .parts['Frofile'].cells. findAt{{{(0.0, 0.0,
0.0), ¥}y, normal=mdb.models['Model-1"].parts['Praofile'] .edges.
findac (
(({el), 0.2, 0.0), )}, poinc=
mdb .models['Model-1"].parts['Profile’] .. vertices. findac (((npl+mpl-

= tw/2-r), (tf), 0.0), )}

Elmdb .models["Model-1"] .parts["FProfile'].
PartitionCellEyPlanePointNormal (cells=

mdb . models['Hodel-1"].parts['Frofile’'].cells. findAt (({(npl+mpl+
mpZ+np2-1), 0.0,
0.0), )}y, normal=mdb.model=["Model-1"'].parts['Frofile'"] .edge=.
findac (
{{el), 0.0, 0.0), )}, point=
mdb .models['Model-1"].parts['Profile’] .vertices. findat (( (npl+mpl+

o tw/2+xr), (tE), 0.0}, ))

# h) Partition of the top face of the flange around the hole

£ h.l) nl =size

£ Create the sketch

Elmdb .models['Model-1"].ConstrainedSketch (gridSpacing=5.0, name=
' profile ',
sheetS5ize=5.0, tranzform=
mdb . models['HModel-1"] .parts['Frofile'] .MakeSketchTransform(
sketchPlane=mdb.models["'Model-1"] .parts['Profile'] .faces.findat ({
1.0,
(cf), 1.0), ), sketchPlane5ide=5IDE1l,
sketchUpEdge=mdb .models["Model-1"'].parts['Profile’] .edges, findht
(0.0,
L {(cf), 1.0y, )}, sketchOrientation=RIGHT, origin=(0.0, (tf), 0.0)}))
Emdb .models["Model-1"] .parta["Frofile'] .projectReferencesOntoSketch (
filter=
COPLANARR EDGES, sketch=mdb.models['Model-1'].sketches[
L ' profile '])
Eﬂmﬂb.mﬂdels['Hcde;—L'].sketches['__p:cf;;e__'].CircleByCenterFerimﬁter
{center={(
= {(-npl), (b/2)), pointl=((-npl-dh/2)}, (b/f2)))
Eﬂmdb.mﬂdels['Hcde;—L'].sketches['__p:cf;;e__'].CircleByCenterFerim&ter
{center={(

- {-npl), (b/2)), pointl={(-npl-dh/Z-dd), (b/2}})
mdb.models["Model-1"].parts["Profile'] . .PartitionFaceBySketch(faces=
mdb .modelsl"Model-1"1.parcsl'FProfile'l.faces. findAc{({inol). (cf
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306 (Bf2)), ), sketch=ndb.models['Model-1"].sketches[' profile '],
307 sketchUpEdge=mdb.models=s["Model-1"'] .parts["Frofile'] .edges. findAt
(1o.o,
308 (), 15.0), ))
3098
310 % Creation partition by extending the sketch created before
311
312 [Emdb .models['Model-1"] .parts["Frofile’].PartitionCellByExtrudeEdge (
cells=
313 mdb .models["Model-1"].parts['Profile'].cells. findac (({0.0, 0.0,
314 0.0), ¥y, edges=(mdb.models['Model-1"'].parts['Profile'] .edges.
findac (
LS ((npl-dh/2), (t£), (b/2)), }, ), line=
316 mdb.models["Model-1'].parts["Frofile'].edges.findAc((0.0, (tEf1.35
). 0.0}, ).
L sense=FORWARD)
[Elmdb .models['Model-1"] .parts["Frofile’].PartitionCellByExtrudeEdge (
cells=
318 mdb .models[ "Model-1"] .parcs['Profile'] . .cells. findac (({0.0, 0.0,
320 0.0}, )}, edges=(mdb.models['Model-1"].parcs['Frofile'].edges.
findac (
321 ((npl-dh/2-dd), (tf), (bBS2)), )}, )}, line=
322 mdb .models["'Model-1"].parcte['Profile'] .edges.findAac ((0.0, (tE£f1.5
b 0.0), )y
323 L sense=FCRWARD)
324
325 # h.2) n2 =size
326
327 # Create the sketch
328
329 [Flmdb .models['Model-1"].ConstrainedSketch (gridSpacing=8.24, name=
' _ profile °*,
330 sheetSize=5.0, transform=
TN mdb . models[ "Model-1"].parts["'Profile'] .MakeSketchTransform(
332 sketchPlane=mdb.models['Model-1"] .parts['Profile'] .faces.findAc ((
=3 (npl+mpl4+mp2) , (tf), (1.0)), ), skecchPlaneS5ide=5IDE]l,
334 sketchlUpEdge=mdb .models["Model-1"'].parts["'FProfile'].edges. findht
(0.0,
= — (cfy, 1.0y, ), sketchOrientation=RIGHT, origin=(0.0, (tf), O0.0)}))
336 Flmdb .models['Model-1"] .parts["Frofile’] .projectReferences0ntoSketch (
filter=
337 COFPLANAR EDGES, sketch=mdb.models['Model-1'].sketches[
L ' profile_ '])
338 Eﬂmdb.mﬂdels['Hcde;—L'].sketches['__p:cf;;e__'].CircleByCenterFerimﬁter
{center={(
33 - {(-npl-mpl-mp2), (b/2)), pointl=((-npl-mpl-mpZ-dh/2}, (b/2)))
340 mdb.models['Model-1"].sketches['  profile '] .CircleByCenterPFerimeter

fcenter=(
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341 o (-npl-mpl-mp2), (bf2)), pointl=(({-npl-mpl-mp2-dh/2-dd), (b/f2)))
342 mdb . models["HModel-1"] .parts['Frofile'].PartitionFaceBySketch {faces=
343 mdb.models['HModel-1"] .parts['Frofile'] . faces. findAt ({{{npl+mpl+
mp2), (tf),
S (B/4)YY, ), sketch=mdb.models['Model-1"].sketches["_ profile '],
S sketchUpEdge=mdb .models['Model-1"].parts['Profile’] .edges,. findhc
(0.0,
346 (o), 15.0), }))
347
348 # Creation partition by extending the sketch created before
sl
350 [Fmdb.models["Model-1'].parts['Profile'].PartitionCellByExtrudeEdge (
cells=
=il mdb.models['Hodel-1"].parts['Frofile'] .cells. findAC ({{{(npl+mpl+
mp2+np2-1) , 0.0,
352 0.0), )}y, edges={mdb.model=["Model-1"].parts['Profile'"] .edge=.
findht (
353 ((npl4mpl+mp24+dn/2), (t£), (bf2)}), )}, ), line=
2E% mdb .models['Model-1"] .parts['Profile’] .edges. findhc ( { (npl4mpl+mp2
+np2), (c£f1.5), 0.0), )},
S e zense=FCRWARD)
356 [Fmdb.models["Model-1'].parts['Profile'].PartitionCellByExtrudeEdge (
cells=
ST mdb .models['Model-1"] .parcs['Profile'] .cells.findRc ((((npl+mpl+
mp2+np2), 0.0,
358 0.0), Yy, edges=(mdb.models['Model-1"].parts['Frofile'] .edges.
find&t (
H2E ((npl4+mpl+mp2+dh/24dd) , (t£), (b/2)), )}, ), line=
360 mdb.models['Model-1"].parts['Frofile’'] .edges,. findht ( ( (npl+mpl4mp2
+np2), (t£f1.3), 0.0y, ),
361 L sense=FORNARD)
362
383 # i) Cutting cells around the bolt
364
365 # i.1) nl =size
366
367 [Emdb.models["Model-1'].parts['Profile'].
PartitionCellEyPlanePointNormal (cells=
368 mdb .models['HModel-1"].parts["'Profile'] .cells. findAt ((( {(npl+ (di+
tol)f2), 0.0,
369 (B/2)), ¥, (((npl+(dh+1)/2), 0.0, (Bf2)), )}, ), normal=
370 mdb.models['HModel-1"] .parts['Frofile'] .edges. findAt({{npl), {(tf),
0.0}, )
371 » point=mdb.models['HModel-1"] .parts['Frofile'].InterestingPoint {
372 mdb .models['Model-1"] .parts['FProfile'] .edges. findAt (((npl) , (tf),
(bf2-(di+tol) /2}), ),
373 o CENTER) )
374 [Fmdb.modelsl"Model-1'1.partsl'Profile'l.
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400
401
402
403
404
405
406
407
408

mdb.models['Hodel-1"].parts['Frofile'] .cells.findAC ({{{(npl+(di+
tel) f2), 0.0,

(b/2)), ), (({npl+(dh+tol)/2), 0.0, (B/2)), )}, (((npl-(di+tol)/2
). 0.0,

(&/2)), ), (({npl-(dh+tol)/2), 0.0, (B/2}), ), )}, normal=

mdb . models['Model-1"].parts['Profile’] .edges,. findRc ((0.0, ({(tf), (
B/2YY, ),

point=mdb.models["'Model-1"].parts['Frofile'] .InterestingPoint (
mdb .models['HModel-1"'].parts['Profile'] .edges. findhc (((npl- (di+tol
y/2), (tf),

= (b/2)), ), CENTER))

# 1.2) n2 =ize

[Elmdb .models['Model-1"] .parts['Profile’].
PartitionCellEyPlanePointNormal (cells=
mdb . models['HModel-1"] .parts['Frofile'] .cells. findAt {{{{(npl+mpl+
mp2+ (di+tol) f2), 0.0,
(B/2)), ¥ (((npl+mpl+mp2+(dn+l)/2), 0.0, (B/2)), ), ), normal=

mdb .models['Model-1"].parcs['Frofile'] .edges.finddc (( (npl+mpl+mpd
Y. (tf), 0.0), )
, point=mdb.models[ "Model-1"].parcs['Frofile'].InterestingPoint (
mdb .models['Model-1"] .parcts['FProfile'] .edges.findAtc (( (npl+mplimps
Yo (L), (bf2-(di+tol}/2))}, ).

— CENTER) )

Elmdb .models['Model-1"].parts['Profile’].

PartitionCellEyPlanePointNormal (cells=

mdb.models['Hodel-1"].parts['Frofile'] .cells. findAt ({{{(npl+mpl+

mp2+ (di+tol) f2), 0.0,
(b/2)), ), (((npl+mpl+mp2+ (dh+tol) f2), 0.0, (Bf2)), ), (((npl4mpl
+mp2- (di+tol) f2), 0.0,
{6/2))y, ). (({npl4+mpl+mp2- (dh+tol) f2), 0.0, (bf2)}, )}, ), normal=

mdb . models['Model-1"].parts['Profile’] .edges,. findRc ((0.0, ({(tf), (
B/2YY, ),

point=mdb.models["'Model-1"].parts['Frofile'] .InterestingPoint (
mdb .models['HModel-1"'].parts['Profile'] .edges. findhc ({ (nplinpling2

-(di+tol) f2), (tf),
3 {e/2)), ), CENIER))

# MMEMXHXKX F
Bolt part #
# MMEHEHXKK §

# a) Sketch the 'Bolt' section
mdb.models[ "Model-1"].ConstrainedSketcch(name="Ecltc', sheetSize=5.0)

mdb . .models[ "Model-1"].8ketches['Eoclt'] . Line (pointl=(0.0, (-lbad)),
point2=(0.0. {(tf+thil)
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mdb.models["Hodel-1"].8ketches['Eolt'] .Line (pointl=(0.0, (tf+th)).
point2=((dh/2), (tf+th)))

mdb .models["Model-1'].sketches['Bolt'].Line (pointl=((dhf2), (tcf+th)),
point2=((dh/2}, (tf}))}

mdb .models["Model-1"].sketches['Eolt'] .Line (pointl={{dh/2), (tf))}.,
point2=((di/f2), (tf)))

mdb . .models["Model-1'].8ketches['Eolt'] .. Line {pointl={(di/f2), (cf)).
pointZ=((dif2), (-1lbad)))

mdb.model=s["HModel-1'].sketches['Eolt'].Line (pointl={(di/f2), ({(-lbad)),
pointZ=((0.0), (-lbad)))

mdb .models["HModel-1"'].sketches['Eoclt'] .Constructionline (pointl=(0.0,

~100.0), point2=(0.0, 100.0})

# b) Create a deformable 'Bolt' part

mdb.models["Model-1"].Part(name="Eclt", dimensionality=THREE D, type=
DEFORMAELE BODY)

mdb.models[ "Model-1"].parts["'Eclt'] .BaseSolidRevolve (sketch=mdb.
models["Maodel-1"'].sketches['Eolc'], angle=360.0, flipRewvolwveDirection
=0FF)

# c) Set surfaces and cells

Emdb .models["Model-1"] .parta['Eolt'] .Set (faces=
mdb .models['HModel-1"].parts['EBclt"] . faces. findAc (((0.0, (tf),
L (dif2+tol)), )), name='Set-Bolt bottom head')

Elmdb .models["Model-1"] .parts['Bolt'] .S5et (faces=
mdb.models['Hodel-1"] .parts['Eolt"] . faces.finddt (((0.0, {(-1lbad),
L 0.0), )}, name='S5et-EBolt =shank')

[Flmdb .models["Model-1"].parts['Eo0lt'] .5et (cells=
mdb .models['Model-1"].parts['Eolc"] .cells, findac (((C0.0, 0.0, 0.0
’ r
e } )}, name="5Set-Bolt cell')
Elmdb .models["Model-1"] .parta['Eolt'] .Surface (name="'5urface-EBolt
bottom head', sidelFaces=
mdb .models=s["HModel-1'].part=s["Bolt"] .faces.findht ({({(dif2+1), (tf
).
= 0.0), )}
Elmdb .models['Model-1"].parts['Bolt'] .Surface (name="'5urface-Bolt shank®
, S8idelFaces=
mdb .models[ "Model-1'] .parts["Bolt"] .faces.findAt (({(0.0, (t£/2),

: (di/2)), ) ))

# c) Create a sketch in the bottom surface of the bolt head
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GG Elmdb .models['Model-1"].ConstrainedSketch (gridSpacing=5.0, name=
' profile ',
445 sheetS5ize=5.0, transform=
445 mdb . models['Model-1"] .parts['Bolt'] .MakeSketchTransform(
447 sketchPlane=mdb.models['Model-1"] .parts['EBolc'] . faces. findie (({(
di+dh) /<),
448 (cf), ©.0), ), sketchPlaneS5ide=5IDEl,
448 sketchlUpEdge=mdb .models['Model-1"].parts['EBolt'] .edges. findat ((
0.0, (cf),
450 = (dh/2)), )}, sketchOrientation=RIGHT, origin=(0.0, (tf), 0.0)))
451 [Fmdb.models["Model-1'].part=s["Eolt'] .projectReferencesOntoSketch(
filter=
452 COPLANAR EDGES, sketch=mdb.models["Model-1'].sketches[
L ' profile '])
453 Eﬂmﬂb.mﬂdels['Hcde;—L'].sketches['__p:cf;;e__'].CircleByCenterFerimﬁter
{center={(
454 L 0.0, 0.0), pointl=(0.0, ((di+tol)}/2)})
455 [Fmdb.models['Model-1'].parts['Bolt'] .PartitionFaceBySketch (faces=
456 mdb.models['Model-1"].parts['Eoltc'].faces. findAt ( (( ((di+dh) f4), (
tf),
457 0.0), }), sketch=mdb.model=s["'Model-1"'].sketches['_profile '],
458 sketchlUpEdge=mdb .models['Model-1"].parts['EBolt'] .edges. findat ((
- 0.0, (cf), (dr/2)), )}
IR
460 # d) Section assignements
461
462 mdb.models["Hodel-1"].parts['Eolt'] .Sectionfssignment (offset=0.0,
463 offsetField="'", offsetType=MIDDLE SURFACE, region=Region(
464 cells=mdb.models['Hodel-1"] .parts['Eolt'].cells.findAt {(({0.0,
465 0.0, 0.0y, )}, ¥), sectionName='"Section-Bolt',
466 thicknesshssignment=FROM SECTION)
467
468 ¢ =) Divide the bolt part with a inner circle
463
470 [Fmdb.models["Model-1'].ConstrainedSketch(gridSpacing=5.0, name=
' _ profile ',
471 sheetSize=5.0, transform=
472 mdb .models['HModel-1"'].parts['EBclt'] .MakeSketchTransform(
473 sketchPlane=mdb.models['Model-1"] .parts['Boclt'].faces. findRt ((0.0
'
474 (cf+th), 0.0), ), sketchPlaneSide=5SIDE1,
475 sketchUpEdge=mdb .models=s["'Model-1"].parts['Bolt'] .edges.findat ({
0.0, (cf+ch),
476 L (dh/2)), )}, sketchOrientation=RIGHT, origin=(0.0, (tf+th), 0.0)))
477 [Flmdb .models["Model-1"].parts['Bolt'] .projectReferencesOntoSketch (
filcer=
478 COPLANAR EDGES, sketch=mdb.models['Model-1'].sketches[
o ' wprofile '1)
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479 Eﬂmﬂb.mﬂdels['Hcde;—L'].sketches['__p:cf;;e__'].CircleByCenterFerimﬁter
{center={(
480 L 0.0, 0.0), pointl=({dif2-tol/f2), 0.0))
481 Flmdb .models["Model-1"] .parts['Bolt'] .PartitionFaceBySketch (facea=
mdb .models['Model-1"].parts["'Eolc'] .. faces,. findae ({(0.0, (tf+th),
483 0.0), )), sketch=mdb.models['Model-1'].sketches[' profile '],
4584 sketchUpEdge=mdb . .models['Model-1"].parts['Bolt '] .edges,. findat ((
0.0, (cf+ch),
485 - {dn/2)) . )}
486
487 [Emdb.model=s["Model-1'].parts["Eolt'].PartitionCellEByExtrudeEdge (cells=
488 mdb .models['HModel-1"].parts["'EBoclt'].cells,. findac ({((0.0, 0.0, 0.0
).
489 V), edges=(mdb.models["MHodel-1"'].parts['Eo0lt'] .edges.findat ({(0.0,
(cf+th),
490 —{dif2-tol/f2)), ), ), line=mdb.models['Model-1"'].parts['Bolt'].
datums[1] , =sense=
491 L FORWARD)
4492
CiEE # e) Diwvide the bolt into four parts
494
495 [Fmdb.models["Model-1'].parts["Eolt'] . .PartitionCellByPlaneThreePoints(
cells=
495 mdb .models['HModel-1"].parts['EBolc'].cells. findRc ({((0.0, (tf+th),
497 (dh/2-1%), }), pointl= (0.0, 0.0, 0.0), point2=(0.0, (tcf+th), 0.0
— ), point3=((dnh/2), (tf+th), 0.0))
498 Elmdb .models['Model-1"] .parts['Bolt'] .PartitionCellByPlaneThreePointa (
cells=
499 mdb.models['HModel-1"] .parts['Eolt'] .cells.findat ({(0.0, (tf+th),
500 (dh/2-1)), )}, ((0.0, (tf+th), (-dnf/2+1)), ), ), pointl= (0.0, 0.0
L , 0.0), point2=(0.0, (tf+th), 0.0), point3=(0.0, (tf+th), (dh/2))})
501
502 ¥ HXHXHRHRHXK ¥
503 # Rigid part #
504 # MNMXEMNXHNK F
S0S
506 # a) Sketch the 'Rigid' section
507
508 mdb .models["Model-1"].ConstrainedSketch({name="Rigid', sheetSize=:5.0)
509 mdb . models["Hodel-1"].sketches['Eigid'] .Line (pointl=(-10.0, 2.0},
pointZ=((10.04+npl+npl+np24np2), 0.0))
510
511 # b) Create a rigid '"Rigid"™ part
512
L3 mdb.models["Model-1"].Part (name="Rigid’', dimensionality=THREE D, type
=ANALYTIC RIGID SURFACE)
=14 mdb.models["Model-1"].parts['Rigid'] .AnalyticRigidSurfExtrude (sketch=
mdb.modelsl"Model-1"1,.sketchesl'Rigid'l. depth={10+el+b/2})
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SalE

516 # c) Create a reference point

517

518 mdb . models[ 'Model-1"] .parts["Eigid'] .ReferencePoint {(point=(0.0, 0.0,
0.0))

218

520 # d) Surface

521

522 mdb .models["Model-1"].parts["Rigid'].S5urface {name="'5Surf-Rigid",
zidelFaces=

523 mdb .models['Model-1"].parts['Rigid'].faces.findac (((0.0, 0.0,

524 0.0, 33}

o)

526 # HMHXHEHX F

527 # LSSEMBLY #

528 # HMEXHEEX F

529

530 # a) Intances creation

531

532 mdl.models[ "Model-1"].rootAssenbly. DatunCsysByDefault (CARTESIAN)

533 [Hmdb.models['Model-1'].roothssenbly. Instance (dependent=0N, name=
'Profile-1",

534 L part=mdb.models["'Hodel-1"].parts['Profile"])

535 [Hmdb.models['Model-1'].roothssenbly. Instance (dependent=0N, name=
'"Bolt-1', part=

536 L mdb . models['Hodel-1"].parts['Eclt"]})

S Flmdb .models['Model-1"].roothssembly. Instance (dependent=0H, name=
'"Rigid-1', part=

538 L mdb . models['HModel-1"] .parts['Rigid'])

539

540 # b) Displacement/copy of instances

541

542 Flmdb .models[ 'Model-1"].rootAssenbly. translate (instancelist=('Eolc-1",
), Vector=

S e ((npl), 0.0, (B/2)))

544 [Hmdb.models['Model-1'].roothssenbly. translate (instancelist=('Rigid-1",

}, Wectors=

SHS — (0.0, 0.0, (bf4+el/2)))

548

ST Flmdb .models[ 'Model-1"].roothssembly. LinearInstancePattern (directionl=(
1.0, 0.0,

548 0.0), direction2=(0.0, 1.0, 0.0), instancelist=('Bolt-1', },

numberl=2,

549 L numberZ=1, spacingl={(npl+npl), spacingl2=24.0)

550

551 # xuxxx #

552 # STEPS #

553 £ xuxxx #
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5598

560

56l
562
563
564
565

566
567
568
L
570
271
572
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<TG
=TVE

576

=TT

578

72

587
588
588
290
391

# Bolt preloading

#mdb .model=s [ 'Hodel-1"] .5taticStep (adaptiveDampingRatio=None,

$ continueDampingFactors=False, description='Bolt preload’',
initialInc=0.01,

£ minInc=1e-07, name='Bolt preload', nlgeom=CHN,
previous='Initial"',

£ stabilizactionMagnicude=0.0002,
stabilizationMethod=DAMPING FACTOR)

# Load application

mdb.models["Hodel-1"].5tatic3tep (adaptivelDampingRatio=None,
continueDampingFactors=False, description="Lplication of load',
initialInc=
0.01, minTnec=1e-07, name='Load', nlgeom=0N, previous='Initial',

stabilizationMagnitude=0.0002, stabilizationMethod=DAMPING FACTOR)

¥ EEXEEENMXEXHENMMXXEHX F
BOUNDARY COMDITICHS #
# XXXXEXMXAXKEMMAXKKX F

Emdb .models["Model-1"].Y2ymnBEC (createStepName="Initial"', name=
'BC-Bolt symmetry shank', region=
mdb . models['Hodel-1"] .rootAssenkbly.instances['Eclt-1"].3ets[

L 'Set-Bolt shank']l)

Elmdb .models["Model-1"].YsymnBC (createStepName="'Initial", name=
'BC-Bolt symmetry shankZ', region=
mdb . models['HModel-1"] .rootAssenbly.instances['Eolt-1-1in-2-1"].

L sets['Set-Bolt shank']l)

[Flmdb ..models["Model-1"].DisplacementBC (amplitude=UN5ET, createStepName=

'Load',

diztributionType=UNIFCRM, fieldName='", fixed=0FF, localCsys=HNone
, name=
'BC-Load aplication', region=
mdb .models['HModel-1"].rootAssenkbly.instances['Profile-1"] .32t
'Set-Profile top web']

— ;, Bl=TUNSET, u2=30.0, w3=0NSET, uwrl=0UNSET, ur2=UNSET, ur3=UNSET)

Flmdb .models["Model-1"] .EncastreBC (createStepHame="Initizal"', name=
'BC-Beference point', region=Region(referencePoints={(
mdb . models['HModel-1"] .rootAssenbly.instances["Rigid-1"].
referencePoints[2],

= N0
# MMEMxHx F

# MESHING #
£ xuExxxx #
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S
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S

600

601

602

603

604

605

ala

607

608

6039

$# 1) Seed parts

$# a) Global seesd

gigi=min(tf/4,4.0)

mdb.models[ "Model-1"].parcs['Profile'] ..seedPart (deviationFactor=0.1,
zize=(=i=si))
mdb . models["HModel-1"].parts["'Eclc'] .seedPart (deviationFactor=0.1,

gize=(=2i=i))

# b) Refining seed around the bolt

# b.1) Bolt at npl

Flmdb .models["Model-1"].parts['Frofile’] . seedEdgeByNumber (constraint=
FINER,
edges=mdb.models['Model-1"] .parts['Frofile'] .edges.findat ((({(npl

- (dh+1)/2), (cf),

(B/2)), ), ((npl-(dn+l}/f2), 0.0, (B/2}), ), (({npl-(dh-1)/2), (

tf), (B/2)), ), ({(npl-(dh-1)/2), 0.0,

(B/2)), ), (Unpl+idn-1}/2), 0.0, (B/2}), ), (({npl+(dh-1)/2), (

tf), (B/2)), ), (((npl+(dn+l)/2), 0.0,

= (B/2)), ), (Unpl+idn+l)f2), (cf), (BF2)), ), ({(mpl), 0.0, (b/2

- (dh+1)/2)), ),

(({npl), (tf), (bf2-(dn+i)}/f2)), ), (((npl), 0.0, (b/2-(dh-1)/2)),
) (U{npl), (tf), (bBf2-(dn-1)}/2)), ),

((({npl), (tf), (b/2+(dn-1)}/2)), ), ({(apl), 0.0, (bf2+(dh-1)/2)),
Yo (((npl), 0.0, (bf2+(dn+l)/2)), ),

- (((npl), (££), (B/2+(dn+1)/2)), ), ), number=2)
[Flmdb .models["Model-1"].parts['Profile’].seedEdgeByNumber (constraint=
FINEE,
edges=mdb.models['MHodel-1"] .parts['Frofile'] .edges.findac ((({(npl-

sgro{2.0)*dh/4),

(tf), (bf2-sgrc(2.0)*dh/4)), )}, (((npl-sgrc{2.0)*dh/4), (tf), (kS
24sgro(2.0)*dh/4)), ), ({({npl4sgrt(2.0)*dn/4), (tf),
(b/2-sgrt(2.0)*dh/4))}, ), (({(npl4sgrc(2.0)*dh/4), (cf), (b/2+sgrtc
= (2.0)y*dh/4)), )}, ), number=15)

Flmdb .models["Model-1"].parts['Bolt'] .seedEdgeByNumber (constraint=FINER
v
edges=mdb.models['MHodel-1"] .parts['Eolt'] .edges.findAt ({{{-=sgrt (
2.0)*dhf4),

(tf), (-sgrt(2.0)*dn/4)}, ), ({((-sgrt(z.0)*dn/4), (cf), (sgrc(z.C
y*dh/4)), )}, (({sgrc(2.0)*dn/4), (cf),

{-=gre(2.0)*dh/4}), )}, (((sgre({2.0)*dnh/4), (cf), (sgrc(2.0)*dh/4
o 1i. Y. )y, number=15)
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624 # b.2) Bolt at np2

25

626 Flmdb .models["Model-1"].parts['Profile’] . seedEdgeByNumber (constraint=
FINER,

627 edges=mdb.models["'Hodel-1"] .parts['Frofile'] .edges.findht ( {( (npl+
mplimp2- (dn+l) /2), (cf),

628 {B/2)), ), (Unpl+mpl+mp2- (dh+l)/2), 0.0, (B/2)), ), ({(npl+mpl+
mp2-{dh-1) f2}, (£}, (b/2)), }, (({npl+mpl+mp2-(dh-1)/2), 0.0,

629 {(B/2)), ), (Unpl+mpl+mp2+(dh-1)/2), 0.0, (b/2)), ), ({(npl+mpl+
mp2+(dh-1) f2}, (£}, (b/2)), }, (({(npl+mpl+mp2+(dn+l)/2), 0.0,

630 H {b/2)), ), (Unpl+tmpl+mp2+(dh+1)/2), (c£), (B/2)), )}, (({npl),
0.0, (bf2-(dn+l)/2}), ),

631 (((npl+mpl4mp2), (t£), (bf2-(dh+1)}/2)), ), (((npl4+mpl+mp2), 0.0,
(bf/2-(dn-1}/2)), ), ({{(npl+mpl+mp2), (cf), (B/2-(dh-1)/2)), ),

632 (((npl+mpl4mp2), (tf), (bf2+(dh-1)/2)), ), (((npl4+mpl+mp2), 0.0,
(b/2+(dn-1)/2)), ), ({{npl+mpl+mp2), 0.0, (b/2+(dn+1)/2)), ),

633 L (((npl+mpl+mp2), (t£), (bB/2+{dn+1)}/2)), ), ). number=2})

634

635 [Flmdb .models["Model-1"].parts['Frofile'].seedEdgeByNumber (constraint=

FINER,

636 edges=mdb.models['HModel-1"] .parts["'Frofile'] .edges.findAc ({ ( (npl+
mplimp2-sgrt (2.0) *dh/4) ,

637 (cf), (bf2-sgro(2.0)*dn/4)), ), (((nplimpl+mpZ-sgrt(2.0)*dnf4),
tf), (bf24+sgre(2.0)y*dh/4)), ), ({((nplé+mpl+mpZ4+sgro(2.0)*dhf4), (
tL),

638 (bf2-sgrc(2.0)*dh/2)), ), (((npl+mplimpZ+sgri(2.0)*dn/4), (t£),

o b/24+sgrt(2.0)*dhf4)), )}, ), number=15)

639

640 [Flmdb .models["Model-1"].parts['Bolt'] .seedEdgeByHunber (constraint=FINER

641 edges=mdb.models['Hodel-1"] .parts['Bolt'] .edges.findat ({{ {-=sgrt{
Z.0)*dh 4y,

642 (tf), (-=grc(2.0)*dnS4)y), )}, ({{-sgrc(2.0)*dnf2), (cf), (=sgrc(2.C
y*dR/4)y, ), (({sgrc(2.0)*dn/4), (cf),

643 (-sgrtc(2.0)*dh/4)), ¥}, (((sgrc({2.0)*dh/4), (tf), (sgrt(2.0)*dh /4

= Vi ) ), number=15)
644
645 # 2) Assign mesh controls
646
647 Elmdb .models["Model-1"].parts['Eolt'] .setMeshControls (algorithm=
ADVANCING FRONT,

648 elemShape=HEX DOMINATED, regions= mdb.models['Model-1"].parts[
L '"Bolt'] .cells, technigue=SWEEF)

649

650 [Fmdb.models['Model-1'].parts['EBolt'].setMeshControls (algorithm=
MEDIAT AXIS,

651 regions=mdb.models[ 'HModel-1"].parts['Eolc'].cells. findae(( (0.0,

i 0.0, 0.0, ¥})

B-40



Anejo B

652
653 [Elmdb .models[ 'Model-1"].parts["Frofile’].setMeshControls (algorithm=
MEDIAL AXIS,
654 regions=mdb.models['HModel-1"] .parts['Frofile'] ..cells.findBAt({{
655 L 0.0, 0.0, 0.0}, }), technique=5SWEEP)
656
657 [Fmdb .models[ 'Model-1"] .partas["Frofile'] .setMeshControls (algorithm=
MEDIAL RXTS,
658 regions=mdb.models [ 'Model-1"'].parts['Profile']..cells.findBo(((
659 = (npl+mpl4+mp2) , 0.0, 0.0), )}, technigue=SWEEF)
660
661 # 3) Lssign element type
662
663 # 3.1) RAssign element type to bolt
664
665 [Flmdb ..models['Model-1"].parts["Eolt'] .setElementType (elenTypes=/
ElemType (
666 elemCode=C3DEI, elemLibrary=STANDARD, secondCrdericcuracy=0FF,
667 diztortionControl=DEFAULT) , ElemType (elemCode=C3D6, elemLibrary=
STRANDARD) ,
668 ElemType (elemCode=C3D4, elemlLibrary=5STRANDARD)), regions=(
663 mdb .models['Model-1"].parcs['EBolt'] .cells.findRc (((C0.0, (cE+th),
670 0.0y, )y, (({dnf2-1y, (tf+ch), 1.0}, ), (((dh/2-1), (tf+th), -1.0
).
671 Yo ((({-dhf2+1), (tf+th), 1.0), )}, (({(-dh/2+1), (cf+th), -1.0), ),
= Yo 3}
672
673 # 3.2) RAssign element type to profile
674
675 # a) Cell with the holes
676
677 [Flmdb .models[ 'Model-1"].parts["Profile’].setElementType (elemTypes=(
ElemTyvpe(
678 elemCode=C3DER, elemLibrary=5STANDARD, secondCrderZccuracy=0FF,
678 kinematicSplit=AVERAGE S5STRAIN, hourglassControl=DEFAULT,
680 diztortionControl=DEFAULT) , ElemIype (elemCode=C3D6, elemLibrary=
STRANDARD) ,
681 ElenType (elemCode=C3D4, elemLibrary=STAMNDARD)), regions=(
682 mdb .models['HModel-1"].parts['Profile'].cells. findAc (({0.0, 0.0,
= 0.0, })e 3}
683
684 # b) Cell with the radius
685
626 mdb . models[ 'Model-1"] .parts["Frofile'].setElementType (elenTypes=(
ElemType (
687 elemCode=C3DER, elemLibrary=5STANDARD, secondCrderliccuracy=0FF,

kinematicSplit=AVERAGE STRAIN, hourglassControl=DEFAULT,
distortionControl=DEFAULT) . ElemTvoe ({elemCode=C3D6. elemLibrarv=
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STRANDARD) ,
690 ElemType (elemCode=C3D4, elemlibrary=5STANDARD)), regions={
691 mdb.models['Hodel-1"] .parts['Frofile'].cells. findAt {{{{(mpl+npl),
0.0, 0.0, ¥): )}
692
693 $ c) Web cell
694
£95 [Fmdb.models["Model-1'].parts['Profile'].setElementType (elemTypes=(
ElemType (
696 elemCode=C3DER, elemlLibrary=STANDARD, =secondCrderlccuracy=0FF,
697 kinematicSplit=AVERAGE STRAIN, hourglassControl=DEFAULT,
608 dizstortionControl=DEFAULT), ElemType (elemCode=C3D6, elemlibrary=
STRNDARD) ,
699 ElemType (elemCode=C3D4, elemlibrary=3TANDARD)), regions={
T00 mdb.models['Hodel-1"] .parts['Frofile'].cells. findAt {{{{(mpl+npl),
= (), 0.0}, )}, 3}
701
702 # Mesh parts
703
704 mdb . .models["Model-1"].parcts["'Eolc'] .generateMesh()
705 mdb.models["Model-1"].parts['Profile'] .generateMesh()
706
707 £ mamwwax £
708 # CONTACT #
709 £ owamwwax £
710
711 # a) Contact properties
713 # a.1) Flange-bolt head contact (friction coefficient = 0.25)
714
715 mdb.models["Model-1"].ContactProperty("Contact_17)
716 Eﬂmdb.mﬂdels['H:de;—L'].interactionPruperties[':::tact_:'].
TangentialBehavior(
T17 dependencies=0, directionality=ISCTRCPIC, elasticSlipStiffness=
Hone,
718 formulation=PENALTY, fraction=0.005, maximumElasticSlip=FRACTICH,
718 pressurelependency=0FF, shearStreszslimit=None, =lipRatelependency
=0FF,
720 L table={({0.3, )}, }, temperaturelependency=0FF)
721 Eﬂmﬂb.mﬂdels['ﬂ:de;—L'].interactianPrnperties['C::tact_;'].
HormalBehawvior |
722 allowSeparation=0N, clearancelAtZeroContactPressure=0.0,
723 constraintEnforcementMethod=PENALTY, contactS5tiffness=DEFAULT,
724 contact5tiffnessS5caleFactor=1.0, pressurefverclosure=HA4RD,
725 e stiffnessBehavior=LINELR)
726
727 # a.2) Flange-rigid surface contact (friction coefficient = 0.0)
128
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729 mdb.models["Model-1"].ContactProperty('Contact 27)
T30 Eﬂmﬂb.mﬂdels['Hcde;—L'].interactianPrnperties['Cc:tact_z'].
HormalBehavior

allowSeparation=0N, clearancelAtZercContactPressure=0.0,
constraintEnforcementMethod=PENALTY, contactStiffness=DEFAULT,

R

TEE) contactStiffnessScaleFactor=1.0, pressurelverclosure=HARD,

T34 o stiffnessBehavior=LINELR)

735 Eﬂmdb.mﬂdels['Hcde;—L'].interactianPraperties['Cc:tact_z'].

TangentialBehavior(

7136 = formulation=FRICTICNLESS)

737

738 # b) Contact interactions

TIEE

740 # b.1) Head bolt-flange contact at npl

T41

742 [Elmdb .models['Model-1"].5urfaceToSurfaceContact5td (adjustMethod=HONE ,

743 clearanceRegion=None, createStepName="Initizl', datumfxis=None,

744 initialClearance=0MIT, interactionProperty='Contact 1', master=

745 mdb .models['Model-1"] . roothssenmbly.instances['Profile-1"].
surfaces["Surface-Profile top flange']

T46 , name="Contact Bolt-Flange', slave=

747 mdb .models['Model-1"].rootAssenbly.instances["'Eolc-1"].surfaces[
'Surface-Bolt bottom head']

748 = ; 21iding=FINITE, thickneszsz=Cl)

749

750 # b.2) Bolt shank-hole contact at npl

751

752 Elmdb .models['Model-1"].5urfaceToSurfaceContact5td (adjustMethod=HONE ,

153 clearanceRegion=None, createStepName="Initizal', datumlxis=s=None,

754 initialClearance=0MIT, interactionProperty='Contact 1', master=

155 mdb . models['Hodel-1"] . rootAssenbly.instances['Profile-1"].
surfaces['Surface-Profile interior hole']

756 , name="Contact Bolt shank-Hole', slave=

757 mdb .models['Model-1"].rootAssenkbly.instances['Eolc-1"].surfaces|[
'Surface-Bolt shank']

758 = ; 21iding=FINITE, thickneszsz=Cl)

Tl

T&0 # b.3) Head bolt-flange contact at np2

Tal

Ta2 Elmdb .models["Model-1"].5urfaceToSurfaceContactStd (adjustMethod=HONE ,

T63 clearanceRegion=None, createStepName="Initizl', datumlxis=None,

T4 initialClearance=0MIT, interactionProperty="'Contact 1', master=

Te5 mdb.models['HModel-1"] .rootAssembly.instances['Profile-1"].
surfaces["Surface-Profile top flangel']

Te6 , name="Contact Bolt-Flangel', slave=

767 mdb .models['Model-1"] . roothssenmbly.instances['Bolc-1-1in-2-1"].
surfaces['Surface-Bolt bottom head']

768 o . 21idinog=FINITE. thickness=C)
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780
751
752
753

T

735

796

# b.4) Bolt shank-hole contact at np2

[Elmdb .models["Model-1"].5urfaceToSurfaceContact5td (adjustMethod=HONE ,
clearanceRegion=None, createStepName="Tnitizal', datumd=xis=None,
initialClearance=0MIT, interactionProperty='Contact_ 1', master=
mdb .models['Model-1"] . roothAssenbly.instances['Profile-1"].
surfaces['Surface-Profile interior hole2']

, name="Contact Bolt shank-Hole2', slave=
mdb .models['Model-1"] .rootAssenmbly.instances['Bolt-1-1in-2-1"].

surfaces['Surface-Bolt =shank']
L ; 21liding=FINITE, thickness=CHN)

.5) Flange-rigid surface contact

.modelz["Model-1"].5urfaceToSurfaceContact5itd (adjustMethod=NCNE ,
clearanceRegion=None, createStepName="Initial', datumlxis=None,
initialClearance=0MIT, interactionProperty='Contact 2', master=
mdb .models['Model-1"] .rootAssembly.instances["REigid-1"] .surfaces[
'Surf-Rigid'"]

, name="Contact Flange-Rigid', slave=

mdb .models['Model-1"] . roothAssenbly.instances['Profile-1"].
surfaces['Surface-Profile bottom flange']

e , 21iding=FINITE, thickness=CH)

# JOB
Flmdb . Job (atTime=Hone, contactPrint=0FF, description='"', echoPrint=0FF,
explicitPrecision=5INGLE, getMemoryFromfinalysis=True,
historyPrint=0FF,
memory=50, memorylUnits=PERCENTAGE, model="Model-1', modelPrint=
OFF,

multiprocessingMode=DEFAULT, name='AT OX reviX',
nodalCutputPrecision=5INGLE,
numCpus=1, gqueue=None, scratch="", type=RNALYS5IS, userSubroutine=

o waitHours=0, waitMinutes=0)
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