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Anexo B
Separaciones y distancias minimas

Separaciones y distancias minimas para tornillos SPAX con carga exclusivamente axial con punta CUT o 4CUT o con d
< 8 mm en agujeros no perforados previamente en elementos de madera maciza, madera laminada encolada o productos
encolados similares

Configuracion simple
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Asc Cé
.~ Direccion de la fibra
_ _ _ Ejedel tornillo
S Centro de gravedad de la parte del tornillo dentro de la madera
15°<a<90°
a, =5-d
a, >25-d
a,, =5-d
a, =2 4-d
>3-d para tornillos con punta CUT 0 4CUT
a -a,>25-d

Para las separaciones y distancias minimas, ver también el apartado 3.11
Espesor minimo de la madera t = 12 - d para madera maciza o madera laminada encolada y t = 6 - d para madera laminada
enchapada, ver también 3.11
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Separaciones y distancias minimas para tornillos SPAX con carga exclusivamente axial con punta CUT o 4CUT o con
d < 8 mm en agujeros no perforados previamente en elementos de madera maciza, madera laminada encolada o productos
encolados similares

Configuracion en cruz

Vista superior

a3,c

4,c

a>

Anchura del
componente

4,c

a3,c

Vista lateral

a3,c
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> 12 : dl
Espesor de la
madera

a3,c

—~  Direccioén de la fibra

_ _ _ Ejedel tornillo
S Centro de gravedad de la parte del tornillo dentro de la madera
15°<a<90°
a, =5-d
a, =>15-d para 70° < a, <90°
>2,5-d-(1-a,/180°) para30°<a, <70°
a,, =5-d
a,, =z4-d
>3-d para tornillos con punta CUT 0 4CUT
a -a,>25-d

Para las separaciones y distancias minimas, ver también el apartado 3.11
Espesor minimo de la madera t = 12 - d para madera maciza o madera laminada encolada y t = 6 - d para madera laminada
enchapada, ver también 3.11
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Vigas unidas mecanicamente
Tornillos SPAX con una rosca completa o varillas roscadas pueden utilizarse para uniones en elementos estructurales com-
puestos de varias partes en vigas o columnas unidas mecanicamente.

El moédulo de deslizamiento axial K _de un tornillo o una varilla roscada con rosca completa para el estado limite de servi-
cio en la direccion del tornillo deberia considerarse, independientemente del a&ngulo a respecto a la fibra como:

C=K_, =25-d-l [N/mm] para tornillos o varillas roscadas en madera blanda
C=K_ =30-d-f [N/mm] para tornillos en madera dura con perforacion previa
siendo,

d Diametro exterior de la rosca [mm]

€, Longitud de penetracion en el elemento estructural correspondiente [mm], £ .= € o €,

Varillas roscadas o tornillos SPAX con carga axial en madera maciza, madera laminada encolada o madera laminada
enchapada
Configuracion simple

Vista superior
a3,c

a 4.c
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componente
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Vista lateral
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N Q\ Fuerza de corte

Espesor de la
madera

>12-di|>12-ds

—~  Direccioén de la fibra

_ _ _ Ejedel tornillo
S Centro de gravedad de la parte del tornillo dentro de la madera
a, =5-d
a, >25-d
a,, =5-d
a,, z4-d
>3-d para tornillos con punta CUT 0 4CUT
a -a,>25-d

Para las separaciones y distancias minimas, ver también el apartado 3.11
Espesor minimo de la madera t = 12 - d para madera maciza o madera laminada encolada y t = 6 - d para madera laminada
enchapada, ver también 3.11
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Varillas roscadas o tornillos SPAX con carga axial en madera maciza, madera laminada encolada o madera laminada
enchapada
Configuracion en cruz

Vista superior
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—~  Direccioén de la fibra

_ _ _ Ejedel tornillo
S Centro de gravedad de la parte del tornillo dentro de la madera
a, =5-d
a, =>2,5-d (a,=1,5"dentre los tornillos cruzados de un par de tornillos)
a,, =5-d
a,, z4-d
>3-d para tornillos con punta CUT 0 4CUT
a -a,>25-d

Para las separaciones y distancias minimas, ver también el apartado 3.11
Espesor minimo de la madera t = 12 - d para madera maciza o madera laminada encolada y t = 6 - d para madera laminada
enchapada, ver también 3.11
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Tornillos con carga axial o lateral en la superficie plana o del canto de madera contralaminada

Definicion de separacion, distancias al extremo y al canto en la superficie plana a menos que se indique lo contrario en la
especificacion técnica (ETA o hEN) para la madera contralaminada:

ay

Definicion de separacion, distancias al extremo y al canto en la superficie del borde a menos que se indique lo contrario en
la especificacion técnica (ETA o hEN) para la madera contralaminada:

Qg Qg Upe Ay,

g, 5
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Anexo C
Refuerzo a la compresion

Los tornillos SPAX o varillas roscadas con rosca completa pueden utilizarse para reforzar los elementos de madera con
esfuerzos de compresion en un dngulo respecto a la fibra de 45° < a < 90°. La fuerza de compresion debe estar distribuida
uniformemente sobre todos los tornillos. Debe instalarse una placa de acero como placa intermedia entre el elemento de
madera y el soporte. Los tornillos deben insertarse en el elemento de madera al mismo nivel que la superficie para que haya
contacto directo con la placa de acero y entre la placa de acero y la madera.

La capacidad de carga caracteristica para un area de contacto con tornillos con rosca completa en un angulo o respecto a la
fibra de 45° < o < 90° debe calcularse a partir de:

k., -Bt -f_ +n-F
¢,90 ef,l 7¢90,d ax,Rd (C 1 )

B- Eef,z ’ fc,oo,d

Fgo’Rd= min {

siendo,
F,,rs Capacidad de carga de disefio del area de contacto reforzada [N]
k o Factor para compresion perpendicular respecto a la fibra conforme a EN 1995-1-1

B Anchura del apoyo [mm]

€., Longitud efectiva del area de contacto conforme a EN 1995-1-1 [mm]

f o4 Longitud de compresion de disefio perpendicular respecto a la fibra [N/mm?]

n Nuamero de tornillos de refuerzo, n =n, - n,,

n,  Numero de tornillos de refuerzo dispuestos en una fila en paralelo a la fibra

n,  Numero de tornillos de refuerzo dispuestos en una fila en perpendicular a la fibra

F . ra Capacidad de compresion de disefio [N], ver pagina 7

€., Longitud de distribucion efectiva en el plano de las puntas del tornillo [mm]
by, =L+ (ng,-1)-a +min (L a; )paraapoyos del extremo [mm]

Cy, =2-L,+(n,-1) a paraapoyos centrales [mm]

€. Longitud de penetracion de la punta [mm]

a,  Separacion en paralelo a la fibra [mm]

a,  Distancia al extremo [mm]

Si los tornillos se insertan en el elemento desde la parte superior e inferior y los tornillos se solapan al menos 10-d,
esdecir, £ .+ 0 >H + 10-d, puede descartarse la segunda condicion de la ecuacion (C.1).

ef,top ef,bottom
Esta Evaluacion Técnica Europea no hace referencia a tornillos de refuerzo o varillas roscadas para paneles a base de
madera.



Pégina 90 de 101 de la Evaluacion Técnica Europea ETA-12/0114 de 12/10/2017

Apoyo central reforzado

H  Altura del componente [mm]
B Anchura del apoyo [mm] 1
ef2

€,  Longitud de penetracion de la punta [mm]
(., Longitud de distribucién efectiva en el plano @ \
de las puntas del tornillo [mm] N { '
=20+ (n, - 1) a paraapoyos centrales o, - , .
(V,:) Y—
~  Direccion de la fibra ‘
_ _ _ Ejedel tornillo o ] Placa de acero
45° < g < 90° ]c);rsgr;bucmn de —

a, E

Apoyo del extremo reforzado

H  Altura del componente [mm]
B Anchura del apoyo [mm]

€.  Longitud de penetracion de la punta [mm]
(., Longitud de distribucion efectiva en el plano T
de las puntas del tornillo [mm] : 2 | ]
=Ll *(n,-1)-a +min (g a, )paraapoyos o ‘ -
del extremo @ / ‘ ‘ ‘ —
—_~  Direccion de la fibra \ N
_ _ _ Ejedel tornillo W . CD;rstgibucién de
45°<a<90° 1 &
—© o o
a, >5-d M <
a, =>2,5-d ® ¢ ¢
a,, =5-d
a, =4-d | a &
>3-d para tornillos con punta CUT 0 4CUT
a -a,>25-d

Las cabezas de los tornillos deben estar al mismo nivel que la superficie del elemento estructural de madera.



Pégina 91 de 101 de la Evaluacion Técnica Europea ETA-12/0114 de 12/10/2017

Anexo D
Refuerzo a la traccion perpendicular a la fibra

A menos que se especifique de otro modo en disposiciones nacionales vigentes en el lugar de la instalacion, la capacidad

axial de un refuerzo de un elemento de madera cargado por una fuerza de unioén perpendicular a la fibra debe cumplir la
siguiente condicion:

1-3-+2-0*|F
90.

d S 1
Fax,Rd
siendo,
F,, Valor de disefio del componente de fuerza perpendicular respecto a la fibra [N],
a =a/h
h = profundidad del elemento [mm]
F Minimo de los valores de disefio de la capacidad de arranque y la capacidad de traccion de los tornillos de refuerzo

ax,Rd
o las varillas roscadas, donde € , es el valor mas bajo de la profundidad de penetracion por debajo o por encima de

la fisura potencial [N]

Fisura potencial

=
£ efit

[l

€ef,c : : : : a

o0 0 o

e 0 00
=
ol

1
E
b {\\\\

~]

~ A

l Foo F90/2l l Foo/2 l Foo

A menos que se especifique de otro modo en las disposiciones nacionales vigentes en el lugar de la instalacion, la capaci-
dad axial de un refuerzo de un soporte de viga entallada debe cumplir la siguiente condicion:

13-V [3- (1-ap-2-(1-a)°

<1
Fax,Rd
siendo,
V, Valor de disefio de la fuerza de corte [N],
o =h, /h
h = profundidad del elemento [mm]

F  r¢ Minimo de los valores de disefio de la capacidad de arranque y la capacidad de traccion de los tornillos de refuerzo
o las varillas roscadas, donde €  es el valor mas bajo de la profundidad de penetracion por debajo o porencima de la
fisura potencial [N]

La separacion minima a, de las varillas roscadas utilizadas como refuerzo de un soporte de viga entallada es a, = 3-d,
la distancia minima al extremo o al canto es a, = 2,5-do a, = 2,5-d.
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Fisura potencial

he

V4

A menos que se especifique de otro modo en las disposiciones nacionales vigentes en el lugar de la instalacion, la capaci-
dad axial de un refuerzo de un agujero en una viga entallada debe cumplir la siguiente condicion:

Ft,V,d+ Ft,M,d < 1
Fax,Rd B
siendo,
F,,q Valor de disefio de la fuerza perpendicular respecto a la fibra debido a la fuerza de corte [N]:
V,h, h3
Foa =20 [3 e
V, Valor de disefio de la fuerza de corte del elemento en el extremo del agujero [N],
h = profundidad del elemento [mm]
h, = Profundidad de agujero para agujeros rectangulares [mm]
h, =70 % del diametro de agujero para agujeros circulares [mm]
F e Valor de disefio de la fuerza perpendicular respecto a la fibra debido al momento de flexion [N]:
Md
e — 0,008 h
M, Valor de disefio del momento de flexion del elemento en el extremo del agujero [Nmm],
h~ =min (h_;h )paraagujeros rectangulares [mm]
h.~ =min(h_;h )+ 0,15h, para agujeros circulares [mm]

=]

Minimo de los valores de disefio de la capacidad de arranque y la capacidad de traccion de los tornillos de
refuerzo o las varillas roscadas, donde €, es el valor mas bajo de la profundidad de penetracion por debajo o
por encima de la fisura potencial [N].

ax,Rd

Fisura potencial Fisura potencial

hro
ha 'h
hru

Ademas del refuerzo con tornillos, es necesario verificar la fuerza de corte del elemento de madera alrededor del agujero.
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Anexo E
Refuerzo a cortante

A menos que se especifique de otro modo en las disposiciones nacionales vigentes en el lugar de la instalacion, el esfuerzo
de corte en areas reforzadas de elementos de madera con un componente de esfuerzo paralelo a la fibra, debe cumplir la
siguiente condicion:

T,< Lk
Ny
Dabei ist:
T,  eselesfuerzo de corte de disefio sin tener en cuenta el refuerzo [N/mm?];
f, eslafuerza de corte de disefio [N/mm?];
k. =1-0460, 0,052 0],
Gy, ©s el esfuerzo de disefio perpendicular a la fibra (valor negativo para compresion) [N/mm?];
Fax,d
%0s” 2 b-a
Faxd:ﬁ. (I-my) -V, a [N]
h
_ G-b
n].[ - 1

G-b+

6 a
. + 1
2ﬁ(n'd'h'kax EAS )

V, esla fuerza de corte de disefio [N];

G  es el modulo de corte del elemento de madera, G = 650 [N/mm?],

b es la anchura del elemento de madera [mm],

d es el didmetro exterior de la rosca [mm] (d, en los dibujos del anexo),

h es la profundidad del elemento de madera [mm],

k es larigidez de union entre la varilla o el tornillo y el elemento de madera [N/mm?],

k =5 N/mm? para varillas roscadas d = 16 mm, k =125 N/mm? para tornillos autorroscantes d = 8 mm,

a es la separacion paralela a la fibra de las varillas o tornillos dispuestos en una fila [mm], para n filas paralelas puede
utilizarse una separacion efectiva de a, = a /n,

EA, eslarigidez axial de una varilla o tornillo [N],

E-n- di )
EA = 165.000 d; ,

S

d es el diametro interior de la rosca de la varilla o tornillo [mm]
d, = 12 mm para varillas roscadas d = 16 mm, d, = 5 mm para tornillos d = 8 mm.

La capacidad axial de una varilla roscada o tornillo debe cumplir la siguiente condicion:

Fax,d S 1

ax,Rd

Donde: F Minimo de los valores de disefio de la capacidad de arranque y capacidad de traccion de las varillas o

tornillos de refuerzo. La longitud de penetracion efectiva es 50 % de la longitud roscada [N].

Rd

Fuera de las areas reforzadas (area sombreada en la figura E.1), el disefio de corte debe cumplir las condiciones para
elementos no reforzados.
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Figura E.1: Elemento de madera con refuerzo cortante; areas sombreadas: areas reforzadas con tornillos dispuestos a menos
de 45°
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Anexo F
Material de aislamiento térmico sobre los cabrios

Los tornillos SPAX con un didmetro exterior de rosca de 6 mm < d < 12 mm pueden utilizarse para fijar el material de
aislamiento térmico en la parte superior de los cabrios.

El espesor del aislamiento no debe exceder los 400 mm. El aislamiento del cabrio debe estar colocado en la parte superior
de madera maciza o cabrios de madera laminada encolada o elementos de madera contralaminada y fijarse mediante listones
dispuestos en paralelo a los cabrios o en paneles a base de madera sobre la capa de aislamiento. Las normas indicadas aqui
también hacen referencia al aislamiento de las fachadas verticales.

Los tornillos deben estar atornillados en el cabrio atravesando los listones o paneles y el aislamiento sin perforacion previa
en una secuencia.

El angulo o entre el eje del tornillo y la direccion de la fibra del cabrio deberia estar entre 30° y 90°.

El cabrio esta formado por madera maciza (madera blanda) conforme a EN 338, madera laminada encolada conforme a EN
14081, madera contralaminada, o madera laminada enchapada conforme a EN 14374 o a la Evaluacion Técnica Europea o
elementos encolados similares de acuerdo con la Evaluacion Técnica Europea y tiene una anchura minima de 60 mm.

Los listones deben de ser de madera maciza (madera blanda) conforme a EN 338:2003-04. El espesor minimo t y la anchura
minima b de los listones se calcula como sigue:

Tornillosd<8,0mm: b . =50mm t =30 mm
Tornillosd=10mm: b =60mm t =40 mm
Tornillosd=12mm: b =80 mm ¢t _ =100 mm

Alternativamente a los listones, pueden utilizarse paneles con un espesor minimo de 20 mm de madera contrachapada, con-
forme a EN 636, paneles de madera prensada conforme a EN 312, tableros de virutas orientadas OSB/3 y OSB/4 conforme
a EN 300 o Evaluacion Técnica Europea y paneles de madera maciza conforme a 13353. Esto s6lo se aplica el sistema con
tornillos inclinados en paralelo.

El aislamiento debe cumplir los requisitos de la Evaluacion Técnica Europea.

Las fuerzas de friccion no deben tenerse en cuenta para el disefio de la capacidad axial caracteristica de los tornillos.

En el disefio debe tenerse en cuenta el anclaje de las fuerzas de succion del viento asi como los esfuerzos de flexion de los
listones o paneles, respectivamente. En caso necesario deben colocarse tornillos adicionales en perpendicular a la fibra del

cabrio (angulo a = 90°).

La separacion maxima entre tornillos es de e, = 1,75 m.
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Material de aislamiento térmico en cabrios con tornillos inclinados en paralelo

Modelo mecanico

El sistema de cabrios, material de aislamiento térmico en la parte superior de los mismos y listones en paralelo a los cabrios,
puede considerarse como una viga sobre una fundacién elastica. El liston representa la viga y el material de aislamiento
térmico sobre la viga, la base elastica. El esfuerzo de compresion minimo del material de aislamiento térmico a un 10 % de
= 0,05 N/mm?. El liston esta cargado en perpendicular al eje por
cargas puntuales F,. Otras cargas puntuales F_provienen de la carga de corte del techo debido a la carga muerta y la carga

deformacion, medido conforme a EN 826', deberia ser 6

(10%)

de nieve que se transfiere de las cabezas de los tornillos a los listones.

Carga muerta y de
nieve so

'EN 826:1996 Productos de aislamiento térmico para edificios - Determinacion del comportamiento de compresion

|
|
Eje }
liston |

Viento

Compresion en aislamiento
térmico

Fuerza de traccion
del eje de tornillo Fz

Carga de compresion concentrada en
aislamiento térmico

= Angulo entre eje del tornillo y eje del cabrio

= Distancia entre tornillos
= Longitud de penetracion en el cabrio

Cr

a
B =Inclinacion del tejado
eS
Ee

f

Liston

Aislamiento térmico

Barrera de vapor
Entarimado del techo

Cabrio
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Diseiio de los listones

Los esfuerzos de flexion se calculan asi:

(Fb * Fs) ) Echar
4

siendo,
£, = Longitud caracteristica
char

Echar: 44 ’ ﬂ
w K
EI =Rigidez de flexion del liston [Nmm?]
K = Coeficiente de subgrado [N/mm?]
w_. = Anchura efectiva del material de aislamiento térmico [mm]
F, = Cargas puntuales perpendiculares a los listones [N]

b
F = Cargas puntuales perpendiculares a los listones, aplicacion de carga en el area de las cabezas de los tornillos [N]

El coeficiente de subgrado K puede calcularse a partir del modulo de elasticidad E y el espesor t, del material de
aislamiento térmico si se conoce la anchura efectiva w . del material de aislamiento térmico bajo compresion. Debido a
la extension de la carga en el material de aislamiento térmico, la anchura efectiva w . es superior a la anchura del liston o
cabrio, respectivamente. Para mas calculos, la anchura efectiva w_ del material de aislamiento térmico debe determinarse
conforme a:

wef:w+tHI/ 2

siendo,
w = anchura minima del liston o cabrio, respectivamente [mm]
t,, = espesor del material de aislamiento térmico [mm]
HI
K =
t

HI

Debe satisfacerse la siguiente condicion:

Gm,d Md
= <1
fm,d W ’ fm,d

Para el calculo del mddulo de seccion W, debe tenerse en cuenta la seccion transversal neta.

Los esfuerzos de corte deben calcularse conforme a:
v (F,+F)
2
Debe satisfacerse la siguiente condicion:
T 1,5V,
— <
f A - fv, .

v,d

1

Para el calculo del area de seccion transversal, debe tenerse en cuenta la seccidn transversal neta.

Disefio del material de aislamiento térmico
Los esfuerzos de compresion en el material de aislamiento térmico deben calcularse de acuerdo con:
1,5-F +F
— S
G =
2-0, "W

char

El valor de disefio del esfuerzo de compresion no debe ser superior al 110 % del esfuerzo de compresion a 10 % de
deformacion calculado conforme a EN 826.
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Disefio de los tornillos
La carga sobre los tornillos es principalmente axial. La fuerza de tension axial en el tornillo debe calcularse a partir de las
cargas de corte del techo Rg:

RS
T=Ccosa
La capacidad de carga de los tornillos cargados axialmente es el valor de disefio minimo de la capacidad de arranque axial
de la parte roscada del tornillo, la capacidad de extraccion de la cabeza del tornillo y la capacidad de traccion del tornillo.
Para limitar la deformacion de la cabeza del tornillo para espesores del material de aislamiento térmico superiores a 200 mm
o con fuerza de compresion por debajo de 0,12 N/mm?, respectivamente, la capacidad axial de arranque del tornillo debe
reducirse por los factores k| y k,:
fax,d‘ d ’ Eef.kl .kZ pk - . 2 pk - . ftens,k
’ ( ) > “head,d ’ ’ ( ) >

— . para tornillos SPAX con rosca parcial
350 350 Yo

Fax,a,Rd —min

1,2 - cos’a+sin’a

fax,d. d- Eef'kl 'kz ) ( P )0’8

1,2 - cos?o+sin’a 350

. » o farde G kiokg Py .
F,  p=min \max|f . -d; — ( ) para tornillos SPAX con rosca completa o doble
o ’ 1,2 - cos?a+sin’a 350
tens,k
Twva
Dabei ist:
f.4 Valorde disefio del parametro de arranque caracteristico de la parte roscada del tornillo [N/mm?]
d Diametro exterior de la rosca del tornillo [mm] (d, en los dibujos del anexo)
€,  Longitud de penetracion de la punta de la parte roscada del tornillo en el liston [mm], € . > 40 mm
Cory Ijongitud de penetracion de la parte roscada del tornillo en el liston [mm)]
o Angulo entre la fibra y el eje del tornillo [°] (o > 30°)
p,  Densidad caracteristica del elemento a base de madera [kg/m’]
fieaq Valor de disefio de la capacidad de extraccion de la cabeza del tornillo [N/mm?]
d,  Diametro de la cabeza [mm] (d, en los dibujos del anexo)
f Capacidad de traccion caracteristica del tornillo [N]
Yy, Factor parcial conforme a EN 1993-1-1 o al anexo nacional particular
k,  min {1; 200/t }
k, min {l;0,,/0,12}
t,,  Espesor del material de aislamiento térmico [mm]
G, Esfuerzo de compresion del material de aislamiento térmico por debajo de 10 % de deformacion [N/mm?]

Si se tienen en cuenta las ecuaciones k, y k,, no es necesario tener en cuenta la deflexion de los listones. Alternativamente a
los listones, puede utilizarse paneles con un espesor minimo de 20 mm en madera contrachapada conforme a EN 636 o una
ETA o disposiciones nacionales vigentes en el lugar de la instalacion, paneles de madera prensada conforme a EN 312 o a
una ETA o disposiciones nacionales vigentes en el lugar de la instalacion, paneles de virutas orientadas antes del proceso
de prensado conforme a EN 300 o una ETA o disposiciones nacionales vigentes en el lugar de la instalacion, y paneles de
madera maciza conforme a EN 13353 o una ETA o disposiciones nacionales vigentes en el lugar de la instalacion, o madera
contralaminada conforme a una ETA.
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Material de aislamiento térmico en cabrios con tornillos alternativamente inclinados

Contraliston
Aislamiento

Barrera de vapor
Revestimiento

Tornillo de compresion
Cabrio

AN N AW~

I N A S S A A A A A N A N M=

Contraliston

Modelo mecanico

Dependiendo de la separacion entre tornillos y la disposicion de los tornillos de traccion y de compresion con diferentes
inclinaciones, los listones estan cargados con momentos de flexion importantes. Los momentos de flexion se extraen en base
a los siguientes supuestos:

* Las cargas de traccion y compresion en los tornillos se determinan en funcioén de las condiciones de equilibro de las
acciones en paralelo y en perpendicular al plano del techo.

Estas acciones son lineas de carga constantes q | y q.

* Los tornillos actian como columnas articuladas soportadas 10 mm dentro del liston o cabrio, respectivamente. Con-
secuentemente, la longitud efectiva de la columna es igual a la longitud del tornillo entre el liston y el cabrio mas 20 mm.

» El liston se considera una viga continua con una distancia entre apoyos constante { = A + B.
Los tornillos de compresion constituyen los soportes de la viga continua mientras que los tornillos de traccion transfieren
cargas concentradas en perpendicular al eje del liston.

Los tornillos estan cargados principalmente en el arranque o la compresion, respectivamente. Las fuerzas normales de los
tornillos se determinan en base a las cargas paralelas y perpendiculares al plano del techo:

q q, -sin(90°-0,)
Tornillo de compresion: F_ Ed=(A+B )- (- — - — - )
: cos o, +sin o, /tan o, sin ( o+ az)
_ y q, qL~sin<90°-al)
Tornillo de traccion: F. d=(A+B K ( - )

cos o, +sin o,/ tan o, sin ( o+ (12)
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Los momentos de flexion en el liston resultan de la carga de linea constante q, y los componentes de carga en perpendicu-
lar al liston resultan de los tornillos de traccion. La envergadura de la viga continua es (A + B). El componente de carga
perpendicular al liston desde el tornillo de traccion es:
q q, -sin (90°—a, )-sina
FZSEdZ(A+B)' I . il 1 2
' I/tan o, + 1/tan a, sin ( a, + az)

Dabei ist:

q, Carga de linea constante en paralelo al liston [N/mm]

q, Carga de linea constante en perpendicular al liston [N/mm]

o Angulo entre el eje de compresion del tornillo y la direccién de la fibra [°]

1

a, Angulo entre el eje del tornillo de traccion y la direccion de la fibra [°]

Un valor positivo para F ¢ significa una carga hacia el cabrio, un valor negativo una carga que se aleja del cabrio.

Disefio de los tornillos
La capacidad de carga de los tornillos debe calcularse como se indica a continuacion:

Tornillos cargados en tension:

F =min fax,d. d ) Kef,b . < pb,k )0’8 . fax,d. d ) Eef,r X ( pr,k 5’8 . ftens,k
axeRd 1,2 - cos*o,+sin*a, \ 350 1,2 - cos® a, +sin’a, 350 ’ Yoo
Tornillos cargados en compresion:
. foa d Loy Pok \ ) foa d Lo, P\ LS\
Fosarg =m0 1,2 - cos’a, +sin*a, < 350 ) 1,2 - cos’a, +sin*a, <350 > ’ Yani
Donde:
e Valor de disefio de la capacidad de arranque axial de la parte roscada del tornillo [N/mm?]
d Diametro exterior de la rosca del tornillo [mm] (d, en los dibujos del anexo)
L Longitud de la parte roscada en el liston, incluida la cabeza para la fuerza de traccion y excluida la cabeza
para la fuerza de compresion [mm]
Lo, Longitud de penetracion de la parte roscada del tornillo en el cabrio [mm], £ > 40 mm
Po Densidad caracteristica del liston [kg/m?]
Prx l?ensidad caracteristica del cabrio [kg/m?]
o Angulo a, o o, entre el eje del tornillo y la direccion de la fibra, 30° < a, <90°, 30° < a, < 90°

ensk Capacidad de traccion caracteristica del tornillo [N]
Y Ya, Factor parcial conforme a EN 1993-1-1 o al anexo nacional particular
K. * Npl,k Capacidad de deformacion por pandeo del tornillo [N]



