12 Formigdé armat

12.10 Punxonament

Si algun tema ha estat profundament meditat pels autors de llibres especialitzats de formigd
armat i per les instruccions, és el punxonament. Es un tema interessant atés que els trencaments
per punxonament sén sobtats, sense avis previ. No és estrany que es donin interpretacions
diferents segons els autors i segons les instruccions. Aquesta aplicacié es divideix en dues parts
molt diferenciades. La primera és la definicid del perimetre critic i la segona la determinacié de
les tensions. Quant al perimetre critic, es defineixen 8 tipus diferents de suports, segons la seva
forma en una seccié transversal, que generaran també 8 tipus diferents de perimetres critics. La
forma dels suports es tria amb un punt lliscant. Sén els seglients:

. Triangle equilater...(fig. 12.47)

. Quadrat...(fig. 12.48)

. Rectangular...(fig. 12.49)

. Cercle...(fig. 12.50)

. El-lipse...(fig. 12.51)

. Pentagon regular...(fig. 12.52)

. Hexagon regular...(fig. 12.53)

. Forma concava (12 punts)...(fig. 12.54)
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Excepte en el tipus 8, la dimensié dels suports es regula pel punt mobil P, El punt O apareix en
els suports del tipus 1 al 5. Aquest punt, en mobilitzar-se, arrossega els eixos x i y de forma
ortogonal. Els dos eixos volen ser el perimetre del forjat o placa que transmet la carrega al
suport. D’aquesta manera desapareix (provisionalment) la classificacié que, sobre el tema del
punxonament, es fa dels suports segons siguin centrals, perimetrals o de cantonada. No obstant
aixo els tipus 6 a 8 sdn necessariament suports centrals.
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1En el tipus 5 les dimensions les marquen els moviments dels punt mobils Px i Py.



Fig. 12.53 Fig. 12.54

En els 5 primers tipus de suports apareix un forat ortogonal, amb dimensions paral-leles als eixos
de referéncia O, i de dimensions s i t. El forat es trasllada movent el punt mobil M. El forat no
apareix en els tipus 6 a 8.

A les figures adjuntes s’observa que el perimetre critic és sempre el complet, dibuixat amb color
vermell i separat una distancia e (punt lliscant) de les cares dels suports. El tall que forma el
forjat amb el perimetre critic no es dibuixa pero es calcula.

Les observacions al perimetre critic son les seglients.

.1. El punt G. Aquest punt és fix. Es 'origen de coordenades (X,Y) que esta indicat amb linia
discontinua i defineix (dels tipus 1 a 5) els quadrats del pla del dibuix. Igualment és el baricentre
de tots els tipus de suports.

.2. El punt O. A diferéncia del punt G, aquest es mobil i defineix uns eixos x i y i paral-lels als
determinats pel punt G. Sén coordenades locals. El punt O es mou Unicament pel segon quadrant
dels eixos de centre G (X,Y).

.3. Obtencié del perimetre de calcul Pcal. Amb independéncia de la posicié del punt O, el
perimetre critic es dibuixa sempre complet. La seva dimensid és Pc. Pero la posicié del punt O
pot afectar el perimetre critic, retallant-lo. Aquest retall es comptabilitza com Po. El forat,
excepte si alguna de les dimensions s o t sén zero, sempre retalla el perimetre critic en una
dimensié Pf. D’aquesta manera, el perimetre critic de calcul sera Pcal= Pc-Po-Pf.

4. Calcul del perimetre critic. En tots el casos, I'obtencié del perimetre critic complet Pc
s’efectua de forma geomeétrica i exacta. El valor de Po és exacte en els tipus 1 a 4, es calcula de
forma aproximada en el tipus 52, i no es calcula en els tipus 6 a 8. El valor de Pf sempre és
aproximat 3 excepte en el tipus 4, que és exacte i no es calcula en els tipus 6 a 8.

.5. El forat. El forat es mou a partir del punt mobil M. Disposa de dos punts més on es poden
donar valors a les dimensions s i t. El punt M ha de trobar-se a I'angle superior dreta del forat.
Quan el forat canvia de quadrant, és el baricentre g el qui el defineix. Pot passar, segons les
dimensions del forat, que es produeixin certes distorsions, gens significatives, en passar d’un
quadrant a l'altre.

2 Es crea una discretitzacid per punts.
3 'aproximacid es realitza amb un cercle circumscrit al perimetre critic, excepte en el tipus 5 que es fa una
discretitzacié per punts. Amb el cercle circumscrit, els valors obtinguts de retall sén una mica més grans que els reals.



.6. El valor d’e. La distancia e defineix la longitud entre cadascuna de les cares del suport i el
perimetre critic. Com es deia al principi d’aquesta memoria, es dona certa dispersio en aquest
valor segons sigui I'autor o la instruccié. Per exemple, el ‘Cddigo ACI- 318’ i el ‘Cédigo Modelo
CEB-FIP’ admeten el valor e= d/2, sent d el cantell Gtil del forjat o placa. La ‘Instruccion de
Hormigon Estructural EHE-08’ adopta el valor e= 2:d. En aquesta aplicacié s’han col-locat dos
punts lliscants, un per definir d i un altre per definir e, que estara comprés precisament entre
elsvalord/2i2-d.

.7. El perimetre critic Po a descomptar per la posicié d’O i allo que es descompta pel forat Pf no
sén excloents. Es a dir, que es pot donar el cas, molt improbable, que els dos valors de Po i de
Pf se superposin. En aquest cas, la correccié s’ha de efectuar manualment.

La segona part d’aquesta aplicacid és la determinacio de les tensions de punxonament. El calcul
d’aquestes tensions és complicat i laborids, tal com es contempla a les actuals instruccions. Atés
que intervenen moltes variables sense cap component geomeétric i per no omplir la segona
pantalla grafica de punts lliscants, s’ha preferit proposar un sistema simplificat, pero amb prou
garanties, com el que es troba a la 13ena edicidé (1991) del llibre ‘Hormigon Armado’ de P.
Jiménez Montoya, A. Garcia Meseguer i F. Mordn Cabré de |'Editorial Gustavo Gili SA. En el punt
b) del seu estudi sobre el punxonament apareix el ‘Cdlculo prdctico de la tensié tangencial
maxima', que és el que utilitzarem a la present aplicacid.

No s’ha trobat cap estudi de punxonament que estudii el perimetre critic sense fer distincié de
la situacio del suport amb referéncia al forjat o placa. Ens trobem doncs amb la incongruéncia
gue aquesta posicié no és necessaria en el calcul geomeétric del perimetre critic i si en el calcul
de les tensions. En conseqliéncia, es dona un punt lliscant que indica la posicié del suport i que
haura de ser (“aproximadament”) compatible amb la posicié del punt O. Des d’aquest punt de
vista, Montoya-Meseguer-Moran defineixen els valors del perimetre critic rectangularitzat. A
partir d’aquests valors es troben els parametres kx i ky, que afecten respectivament els
moments flectors Mx i My que sén els produits en el nus que forma la placa amb el suport. Els
valors de kx i ky sén diferents en funcié de la posicié del suport, d’aqui la importancia de definir
la seva posicio. La formula general utilitzada és tmax= Vd/Ac (1+kx:-|ex|/a+ky:-|ey|/b) <=fpd sent:

-Vd. Valor de calcul de la carrega del suport en el forjat corresponent menys, la carrega que es
troba dintre del perimetre critic. La zona de la carrega a descomptar es diu Zp i es calcula.

-Ac I'area resistent de la seccid critica. Ac= Pcal-d.

-ex. Excentricitat de valor Mx/Vd. En valor absolut.

-ey. Excentricitat de valor My/Vd. En valor absolut.

-a i b. Dimensions del perimetre critic Pc rectangularitzat.

-kx, ky. Variables comentats anteriorment. Adimensionals.

-Mx. Diferencia de moments flectors de calcul a la seccié vertical de I'eix X. Amb valor absolut.
Produeix I’excentricitat ex.

-My. Diferencia de moments flectors de calcul a la seccio vertical de I'eix Y. Amb valor absolut.
Produeix I’excentricitat ey.

-fpd= fcd”(1/2). Sent fcd la resisténcia de calcul del formigd.

Per respectar la nomenclatura del metode utilitzat, s’han definit els eixos X i Y que passen pel
punt G.

El métode simplificat de calcul a punxonament del formigd armat implica dues recomanacions:
e=d/2.
Tipus de suport: 2 3.



Un altre qliestid referent al metode és que Unicament es fa la comparacid entre la maxima tensié
calculada tmax i fpd, que és la tensid de calcul a punxonament del formigé. Si tmax>fpd, voldra
dir que s’ha de preveure una armadura especialment dissenyada per absorbir el punxonament,

cosa que no es contempla en aquesta aplicacid.

A la fig. 12.55 s’ha reproduit la informacié donada a la segona pantalla grafica.

Forma suport

Forma supart= 5

Escalalongituds (1GoG a centimetres)

1. Triangle equilater
2. Quadrat

3. Rectangular
4. Cerclz

& Ellipse

Unicament Pc

6. Pentagon regular

7. Hexdgon rzgular

8. Forma concava (12 punts)

Posicid suport
1. Central

2 Perimetral
3. Cantonada

-

Cantell Gtil. d{cm) = 20

-

Distancia cara suport a perimetre critic. e(crm) =10

Posicid suport=2

Esforg punxonament calcul. Vd (k) = 199.5

-

Moment flector calcul. Mxd{mkN) = 32.5

Moment flactor caleul. Myd(mkN) = 48.3

Resisténcia caracteristica formigd. fek(Mimm) = 20

Coeficient seguretat formigd. ye =1.5

Resultats. Tensions

Limitacions del metode. Perimetre critic.
San correctes les dimensions del perimetre critic: Si

Zona de punxonament. Zp= 3103.12 em?

Resisténcia de calcul del formigd. fed=13.33 Nimm?

Resisténcia de calcul a punxanament del formigd. fpd= 1.14 Nimm=
Tensid de calcul maxima de punxonament. Tmax= 0.98 N/mm=
Absorcid del punxonament pel formigd no armat. Correcte 7: Si

Hormigén armado
P. Jimenez Montoya
A Garcia Meseguer
F.Moran Cabré

13 edicio. 1691
Editorial Gustavo Gili

Fig. 12.55

Observacions

.Zp. Zona de punxonament. Rectangularitzacid de Pc

Vi Reaccid del suportal forjat corresponent menys
lacarrega a lazona de punxonament

Mxd. Moment flector de calcul d'afectacid al nus
Abanda i banda de la seccid vertical del eix X
En valor absolut

Myd. Moment flector de calcul d'afectacio al nus
Abanda i banda de la seccid vertical del eix Y.
En valor absolut

Recomanacid. e= di2

\Recomanacid. Tipus suport 2§ 3.

Geometria suports

I,a b, r, s t Dimensions (cm)
Licm). Perimetre
Afcr). Area

1. Triangle equilater...
10=0
L=0
A=0

2 Ul | —————————

10=0

L=0

A=0

3. Rectangular.
al=0
ho=0

L=0

A=0

4 Cercle
=0

L=0

A=0

5. Ellipse...
al=52.8
h0=28.33
L=131.84
A=121877
6. Pentagon regular. ..
=0

L=0

A=0

7. Hexdgon regular
=0

L=0

A=0

8. Forma cancava (12 punts)..............

L=0
A=0

Farat

5=2281

=12.04

L=69.7

A=274T71

Posicid correcta dM segons x 7: Si
Posicid correcta d'M segons y ?: Si

Resultats. Perimatres critics (cm)

Pe. Perimetre critic complet

Po. Perimetre critic a descomptar
per la posicid d'0

Pf. Perimetre critic a descomptar
pelforat (s-1)

Pcal. Perimetre critic de calcul

Ox ? Posicid O Segons x. Correcte ?

Oy ?. Posicid O. Segons y. Cormrecte ?

1. Triangle equUilter. ... oo
Pe=0

Po=0

Pi=0

Peal=0

Ox 7.

Oy ?

2 Quadrat

Pe=0

Po=0

PE=0

Peal=0

Ox ?

Oy ?;

3. Rectangular.

Pe=0

Po=10

Pf=10

Peal=0

Ox ?

Qy?

TN a1 | ——
Pe=0

Po=10

Pf=0

Peal=0

Ox?

Oy ?

T E |1 T ——————————
Pe=1093.81. Exacte

Po= 28.04. Aproximat
Pf=15.92. Aproximat

Pcal= 143.85

Ox 7. 81

0y 2: 8i

6. Pentagon regular. ... s
Pe=0

7. Hexagon regular

Pe=0

8. Forma concava (12 punts)
Pe=0



