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5.27 Heyman. Arc. Seguretat geométrica. Plantilla

Aquesta aplicacié esta fonamentada en l'article ‘The safety of masonry arches’ que Jacques
Heyman va publicar el 1969. Posteriorment, I'article fou traduit per I'Instituto Juan de Herrera i,
el 1995, inclos al llibre ‘Teoria, historia y restauracion de Estructuras de Fdbrica’. La divulgacié
ha estat a carrec de I'Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Madrid, EHOPU-CEDEX.

Les hipotesis considerades son les seglients:

1. El material de I'arc no té resisténcia a traccio.

2. El material de I'arc té una resisténcia a compressié infinita.

3. No es pot produir una fallada per lliscament, especialment en els arcs constituits per dovelles.
L’aplicacid, en funcié del qué es veura més endavant, introdueix una altre hipotesi: L'arc ha de
ser simetric respecte a un eix vertical que passa pel seu centre, tant en allo que es refereix a la
geometria com a les carregues (fig. 5.98).
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Fig. 5.98

La consideracié del nucli central o terg central d’un arc, on s’inclou la seva linia de pressid, i del
qual podem dir que la seva seguretat estructural és 3, suposa que el procés d’analisi ha estat
I’elastic. Heyman proposa, a partir d’unes hipotesis que sén les indicades anteriorment, aplicar
les teories plastiques. En una situacid limit on la linia de pressions passi per la superficie de la
fabrica, existeix la possibilitat que es produeixi una articulacid. Perque un arc sigui inestable
s’han de produir una serie d’articulacions o rotules que tinguin una correspondéncia en un



mecanisme de col-lapse. D’aquesta manera es crea un arc limit. L’arc sera estable si I'arc real
supera l'arc limit. Tal superacié permetra establir la seguretat geomeétrica de qué disposa I'arc.
Heyman construeix una teoria que coincideix amb la teoria plastica ja utilitzada, per exemple,
en l'analisi dels portics hiperestatics metallics o en el formigd armat. La present aplicacié
intenta, amb I'ajut de GeoGebra, establir la seguretat geometrica d’un arc. Aixd permetria una
simplificacio dels calculs, atés que no seria necessari saber les tensions a que esta subjecte.

La forma en que s’ha elaborat I'aplicacié és la seglient:

.1. Es parteix de I'arc real. Es divideix I'arc de llum L i algada H en dues parts simétriques. El
semiarc o semillum es divideix en 8 parts 0...7 amb separacions variables. Les linies verticals que
passin per aquestes separacions definiran, amb punts mobils, la directriu de I'arc. Perpendiculars
a les tangents de la directriu s’establiran les dimensions de les rosques h0...h7.

.2. Es donen tres tipus de carregues. Primerament, el pes propi a partir del seu pes especificyai
dels quadrilaters formats entre rosques. Les carregues, gravitatories, estaran aplicades en el
centroide dels quadrilaters. A continuacid es calcula la carrega produida per I'implementaria,
gue es mesura per les dimensions i1, i2, per la forma de I'extradds de I'arc i pel seu pes especific
yi. Finalment, es considera la sobrecarrega exterior com una carrega uniformement repartida de
valor g. Tant en aquest cas com en el de la implementaria, les carregues gravitatories s’han
aplicat al centroide dels quadrilaters.

.3. Al'arc limit es produeixen tres articulacions o rotules 1...3 perd desconeixem la seva posicio.
Simétricament, amb referéncia a la directriu, han d’aparéixer tres punts PMC1...PMC3 que sén
els punts de maxima compressiod en el perimetre de I'arc limit. Aquests punts sén mobils. El
primer punt PMC1 es pot moure aproximadament per la primera seccié 0. El tercer PMC3 es
mou per la seccid 7. El segon punt, el PMC2, es pot moure de dues maneres diferents, atés que
no és automatic coneixer la posicid de la Rotula2. Se suposa que aquesta rotula es troba situada
a un angle B amb referéencia a la vertical. Heyman diu que, quan I’arc té una directriu circular, p=
58°49’. Com que la aplicacio permet arcs no circulars, s’ha col-locat un punt lliscant que permet
valors de B entre 40 i 80 graus, que hauran de ser objecte de tanteig. | quan s’estableix el valor
de B, el punt PMC2 podra lliscar per la recta que forma precisament 3, moviment que també es
fa per tanteig. Ara bé, aixi com els moviments de PMC1 i PMC2 sén independents, el moviment
de PMC2 implica el moviment de la rotula 1i 3, cosa que pot obligar a correccions, tant a PMC1
com a PMC2. Per facilitar els temptejos, les magnituds al, b1, a2, b2, c1 i c2 han de ser
aproximadament iguals.

.4. Pels punts PMC1, PMC2 i PMC3 es fa passar un poligon funicular que sera la linia de pressio
de l'arc limit. El moviment dels punts PMC1, PMC2, PMC3 i B definiran I'arc limit.
Necessariament, aquest ha de quedar inscrit entre les rotules i els punts de maxima compressio.
A més, no es pot donar un plec incorrecte en el poligon funicular. L’arc limit consta de 5 rotules
que és quan es forma el mecanisme. Com que no es pot fer passar un poligon funicular per 5
punts aix0, ha obligat a exigir simetria de geometria i carregues en els arcs aqui estudiats.

.5. La seguretat geometrica y es concretara comparant les arees entre I'arc real i I'arc limit.

5.27.1 Heyman. Arc. Seguretat geometrica. Exemple

Com a exemple, es dona un arc de llum 6.71 mi algada H= 3.82 m circular, que prolonga els seus
brancals (fig. 5.99). Els pesos especifics d’arc i implementaria coincideixen ya= yi= 22.57 kN/m?.
Les rosques son aproximadament de 0.45 m. La carrega exterior g= 2.65 kN/m?. Després dels



corresponents temptejos ha resultat una seguretat geomeétrica de y= 1.1 (fig. 5.100). Observi’s
que I'arc limit s’acosta molt a la silueta de I'arc real, per aix0 la seguretat s’ajusta tant a la unitat,
segurament degut a l'alcada dels brancals. En tot cas, si no existeixen imperfeccions
geometriques i no es donessin assentaments de la fonamentacid, I'arc seria mecanicament
acceptable.
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