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Effects of tensile stresses on punching shear strength of RC slabs

Fernandez, Pablo G.}; Mari, Antonio?; Oller, Eva®; Domingo, Magi *

ABSTRACT

RC slabs can be subjected to transverse loads and tensile in-plane forces, as it occurs in top slabs of
continuous bridges under negative moments. Tensile forces can reduce the shear or punching capacity
of the slab, aspect not yet studied. A theoretical and experimental investigation has been carried out,
in which 10 slabs have been tested under a point load and different degrees of tensile force. The results
of five axisymmetrically supported slabs of 1.65x1.65x0.12m are presented. Numerical predictions were
made with FEA software ABAQUS and, in addition, the Compression Chord Capacity Mechanical Model
CCCM, was extended to account for the effect of in-plane tensile forces. The experimental results
showed that the ultimate punching load diminished linearly with the applied tensile force applied and
that, after yielding of longitudinal reinforcement such reduction was higher.
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1. INTRODUCCION

El fendmeno del punzonamiento en losas, que es una rotura de caracter fragil, puede darse bajo la
aplicacién de presiones concentradas debidas bien a cargas externas o a las reacciones en apoyos
aislados. En algunas ocasiones, las losas pueden estar sometidas, ademas de a los esfuerzos de flexidn,
cortante y torsion, a esfuerzos de traccidén en su propio plano. Este es el caso de tableros de puentes en
la zona de momentos negativos, sometidos a punzonamiento bajo las cargas concentradas de los
vehiculos, o bien forjados de edificacion sometidos a cargas horizontales debidas, por ejemplo, a
empujes de tierras, que son transmitidas mediante un flujo de compresiones oblicuo hacia los pilares
generando tracciones en la direccién perpendicular (efecto diafragma).

Son numerosos los estudios realizados sobre la resistencia a punzonamiento de placas de hormigén
armado y pretensado, una sintesis de los cuales puede encontrarse en las referencias [1], [2], [3], [4], ¥
[5], entre otras. A pesar de ello, no existe practicamente ninguna investigacion realizada sobre losas
sometidas a la accion combinada de cargas verticales y tracciones en su plano, ni existe un tratamiento
adecuado en las normativas y cddigos de disefio mas usuales [6], [7], [8]. Si existen estudios de la
influencia de las tracciones en la resistencia a cortante de vigas [19], [10], [11], [12] [13], y el Eurocddigo
EC2, [6], modificd la formula de Zsutty incluyendo un término para tener en cuenta el efecto de los
esfuerzos axiles. No obstante, todas estas formulaciones no son aplicables directamente al caso de
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losas, donde el trabajo bidireccional y la presencia de estados triaxiales de tensiones alrededor de las
cargas o apoyos son esenciales.

Por ello, en la Universidad Politécnica de Catalunya (UPC) se esta llevando a cabo un estudio teérico y
experimental, en el contexto del proyecto de investigacién titulado “Evaluacién de la capacidad
resistente frente a esfuerzos tangentes de estructuras de hormigédn mediante modelos mecanicos para

la extensidn de su vida util” [14], en el que se pretende estudiar, en este tema concreto, la influencia
de las tracciones en su plano sobre la carga ultima de cortante y punzonamiento en losas de hormigdn

armado.

El estudio del fendmeno se aborda desde tres enfoques diferentes: 1) una campaina de ensayos de
punzonamiento y cortante de losas bajo cargas puntuales y diversos niveles de tracciones en su plano,
sobre 10 losas cuadradas de hormigén armado 2) Simulaciones numéricas por elementos finitos en
régimen no lineal mediante el software de elementos finitos ABAQUS [15], [16] y la extensién del
modelo mecdnico “Compression Chord Capacity Model” CCCM [17], [18], [19] elaborado en Ia
Universitat Politécnica de Catalunya (UPC) y en la Universitat de les llles Balears (UIB), para incorporar
el efecto de las tracciones en el plano medio de la placa en la carga uUltima de punzonamiento y cortante.

En esta ponencia se describen los trabajos tedricos y experimentales realizados asi como los resultados
y conclusiones obtenidos en 5 de las 10 losas ensayadas, en concreto las que rompieron por
punzonamiento. La resistencia de las otras 5 losas, ensayadas también bajo carga puntual, pero
apoyadas en dos bordes paralelos y sometidas a rotura por cortante, no son objeto de esta ponencia.

2. CAMPANA EXPERIMENTAL

La campafia experimental ha consistido en ensayar 10 losas cuadradas de hormigdén armado de
1,65x1,65x0,12 m, bajo una carga puntual aplicada en su centro. Cinco de estas losas, objeto de esta
ponencia, se apoyaron en 8 puntos distribuidos segun los vértices de un octégono, buscando
aproximarse a la simetria de revolucidn y la rotura por punzonamiento. La distancia del centro al eje de
cada apoyo es de 765 mm. Existe una losa con mayor cuantia de armadura que el resto, para tratar de
estudiar la influencia de esta variable en el fenédmeno estudiado. Las dimensiones y el armado de las
losas responde al deseo de reproducir unos ensayos ya realizados en su momento por Adetifa y Polack
[20], posteriormente estudiados numéricamente por Genikomsou y Polack [21], y por Ivorra et al [22],
dada la considerable informacién disponible.

Las losas llevan embebidas barras de postensado para poder introducir las tracciones, en diferentes
grados, mediante el uso de gatos hidrdulicos. En el extremo embebido de la barra se dispone una placa
de anclaje, de forma que la transmisidn de las tracciones de la barra al hormigoén se realiza por un doble
efecto, la adherencia entre las barra roscada y el hormigdn y el efecto mecdnico de la placa. De esta
forma se consigue crear un estado de tensiones de traccion lo mds uniforme posible en el tercio central
de la placa, que es donde tendra lugar la rotura por punzonamiento. En el extremo libre de las barras
de pretensado, fuera de la placa, se colocan unos acopladores de rosca que se conectan a otras barras
que son las que recibiradn directamente la traccién de los gatos. De esta manera, estas barras de tesado
son reutilizables para el ensayo de las siguientes losas.
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Una vez alcanzado el nivel de traccidon deseada, se aplica la carga vertical en su centro hasta la rotura
por punzonamiento. Las dimensiones y esquema de armado de las losas pueden verse en la Fig. 1.
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Figura 1. Esquema de carga y armado. en planta de las losas.
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Plano. Datos generales

En la Tabla 1 se muestra el armado y la fuerza de traccién a la que esta sometida cada losa. Tss es la

fuerza de traccion que tedricamente produciria la fisuracidn de la losa. Para las losas con mayor cuantia

de armadura (losas tipo B), Tsis =784 kN, mientras que para en resto de losas (losas tipo A), Tss a=719

kN.

Tabla 1. Armaduras, fuerza de traccién y resistencia del hormigén de cada losa.

LOSA Armadura longitudinal Armadura transversal T(r:/c;:-;iso)n Caracteristicas del Hormigon
Superior Inferior Superior Inferior fem fetm Ecm
1 1810 mm? 1810 mm? 1244 mm?2 1810 mm? 0 37,8 MPa 2,93 MPa 28707 Mpa
2 1810 mm? 1810 mm? 1244 mm? 1810 mm? 1,1 37,4MPa 3,32 MPa 27544 Mpa
3 1810 mm? 1810 mm? 1244 mm?2 1810 mm? 0,8 36,5MPa  2,95MPa 29139 Mpa
4 1810 mm? 1810 mm? 1244 mm? 1810 mm? 1,4 36,8 MPa 3,07 MPa 29020 Mpa
5% 3217 mm? 3217 mm? 1244 mm? 1810 mm? 0,5 37,1 MPa 3,10 MPa 28213 MPa

* Las armaduras longitudinales de esta losa eran de 16mm de diémetro.
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Se ha disefiado y construido un marco cerrado metalico, de dimensiones 2500 mm x2850 mm (ver Fig.
2) sobre el que se han apoyado los gatos para tesar las barras.
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Figura 2. Marco metdlico y posicion en su interior de la placa apoyada en 8 puntos para su ensayo.

El montaje global del ensayo (set-up) puede verse en la Fig. 3. En ella se observa que las dimensiones
del pdrtico de carga del Laboratorio de Tecnologia de Estructuras y Materiales de la UPC (LATEM) han
permitido acomodar geométricamente, aunque con poca holgura, las piezas a ensayar.

El hormigén “objetivo” planteado fue HA 30/F/10/lla y se realizaron ensayos de caracterizacién de su
resistencia a compresion, resistencia a traccion y médulo eldstico, en varias fechas, antes y durante los
ensayos, con el objetivo de obtener una curva de evolucidn de resistencias. Los valores medios del dia
del ensayo se muestran en la Tabla 1. Las armaduras pasivas fueron de acero B500SD vy se realizaron
ensayos de caracterizacién de la curva tension-deformacién de barras de diversos didmetros. Los
resultados obtenidos fueron: para las barras de 12mm de didmetro, f,= 535MPa y f,= 633 MPa. Para las
barras de 16mm de didmetro, f,= 535 MPay f, = 629 MPa. Se utilizaron barras de tesado Diwydag de 25
mm de didmetro con f,,= 750 MPa y f,,=1050 MPa.

La instrumentacion se disefid para conocer los siguientes parametros: 1) deformacién de las armaduras,
mediante galgas extensométricas, en 8 barras longitudinales y 8 barras transversales, proximas a la zona
de punzonamiento 2) carga vertical aplicada 3) reacciones en los 8 apoyos, mediante células de carga
4) desplazamiento vertical de la losa en el centro y descenso de apoyos, mediante transductores de
desplazamiento 5) Carga en las barras de tesado mediante células de carga huecas colocadas en su
anclaje. 6) Deformacién en las caras superior e inferior del hormigén en direcciéon longitudinal y
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transversal. Por otra parte, se dispuso una cdmara de alta resolucién en la zona inferior de la losa, para
captar la fisuracidn en los sucesivos escalones de carga.

Figura 3. Montaje global (set-up) del ensayo de punzonamiento.

3. SIMULACION NUMERICA

Previamente a la campafia experimental se realizd una simulacién numérica de los ensayos, utilizando
el programa ABAQUS y un modelo de dafio plastico, con el objetivo fundamental de disponer de una
aproximacién de la carga y el desplazamiento maximo esperables y, en general, del comportamiento
bajo carga creciente (carga-desplazamiento, patréon de fisuras, etc). Se realizaron estudios paramétricos
previos para establecer criterios sobre el tamafio idoneo de la malla. Por otra parte, se calibré el modelo
numeérico con los resultados de la losa de referencia (con traccion nula) y se obtuvieron los parametros
asociados al dafio (dilatancia, comportamiento post-pico, etc) de gran relevancia para captar
adecuadamente el efecto tamafio y, por tanto, la carga ultima. La Fig. 4 muestra las curvas carga-
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desplazamiento y la relacién entre la carga maxima y la obtenida para la losa de referencia, obtenidas
numéricamente, para diversos niveles de traccion.
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Figura 4. Carga-desplazamiento y reduccion de resistencia para distintos niveles de traccion.

En la Fig. 4 se observa que la carga maxima disminuye conforme aumenta la traccién y que esta
reduccion es casi perfectamente lineal. No obstante, a partir de cierto valor de la fuerza de traccion
ligeramente superior a Ty, (la fuerza de traccidn que teéricamente fisuraria la losa, Tgs=b-h-fem) esta
reduccion es mayor. Este aumento de pérdida de capacidad se considera asociada a la plastificacion de
la armadura principal de flexidn en la direccidn de la traccidn, pues se suman las tracciones debidas al
cortante y a la fuerza externa. La Fig. 5 muestra el mapa de fisuras (representadas por el dafio plastico)
para los dos casos extremos: la losa de referencia (7=0) y la losa sometida a la maxima fuerza de traccion
(T=1.5 Tgs). Se observa a el cambio de la superficie critica de rotura, perdiendo la axisimetria y
adaptandose mas a las direcciones de las armaduras.

Figura 5. Fisuracion obtenida numéricamente en la losa sin traccion (izquierda) y con mdxima traccion.
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4. MODELO MECANICO DESARROLLADO

4.1. Resistencia a punzonamiento en placas sin tracciones en su plano

El modelo mecdnico desarrollado es una extension del “Compression Chord Capacity Model” [18] que
originalmente se desarrollé para vigas sometidas a flexidn-cortante, posteriormente se extendié a
punzonamiento de losas bajo carga normal su plano centrada (sin tracciones) [19] y en este trabajo, se
ha extendido al caso de cargas de traccion aplicadas en su plano.

El modelo se fundamenta esencialmente en la consideracién de que la fisura critica, que se desarrolla a
partir de una fisura de flexion, apenas transfiere tensiones tangenciales en la zona traccionada por
flexién, en Estado Limite Ultimo, debido a la considerable abertura de fisuras. En tal caso, las tensiones
tangenciales se concentran en la cabeza de compresidn que, ademds, esta sometida a tensiones radiales
y circunferenciales de compresidn, asi como a tensiones verticales de confinamiento transmitidas por
la carga (o el pilar en su caso). Ello conduce a un estado triaxial de tensiones en la cabeza comprimida
en la zona préxima a la carga, aumentando su resistencia, aspecto que distingue esencialmente el
comportamiento a cortante en vigas del comportamiento a punzonamiento de losas. Las ecuaciones
gue gobiernan la resistencia a punzonamiento se obtienen suponiendo una distribucién parabdlica de
tensiones tangenciales en la cabeza comprimida, suponiendo que la fisura critica siempre nace del
contacto de la carga con la losa y acaba en la cara traccionada donde se alcanza el momento de radial
de fisuracion.

Planteando el equilibrio de fuerzas y momentos de una rebanada diferencial de losa, y relacionando
esfuerzos con tensiones en la cabeza comprimida, se obtienen las siguientes ecuaciones de la carga
ultima de punzonamiento para losas sin armadura de cortante [18]:

Vra < Veu = 037 (1.125% + 0.425) £ *ucried (1)

donde x/d es la profundidad de la fibra neutra en flexién, que viene dada por:

X 2
2= Aepy (—1 + ’1 + vy

siendo ar=E/E.y pr la cuantia geométrica de armadura longitudinal de traccidn. En la Eq. (2) no se ha

) ~ 0.75(aepy)s 2)

considerado la contribucién del hormigdn traccionado entre fisuras o tensorrigidez.

Cuando la armadura de flexién plastifica antes del punzonamiento (cosa que es posible pues la losa es
internamente hiperestatica), el cortante que puede ser resistido viene dado por:

f
Vea < Vy = 2mmy, = 2mpfqd? (1 — ‘;f—ys) (3)

En cualquier caso, los anteriores valores deben ser mayores a un cortante minimo [18], de valor:

=| ¢ (1.125k, +0'375)+<11_0 f

0

V

cmin u d (4)

ctm “erit

donde k.= x/d <0.2y do=max (d; 100mm). Este valor recoge los casos en que la cuantia de armadura
o el canto son muy reducidos, casos en los que el cortante resistido a través de la fisura critica en el
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alma, vy, es comparable al resistido por la cabeza comprimida, dado que x/d es muy pequefia y el
cortante v, es inversamente proporcional al canto util, d.

4.2. Extension del modelo al caso de punzonamiento en placas con tracciones en su plano.

Para tener en cuenta el efecto de las tracciones en su plano en la carga ultima, deben identificarse como
afectan dichas tracciones al comportamiento de la losa y en qué ecuaciones debe incluirse la fuerza de
traccion. Estos efectos son, como minimo, los siguientes:

1) Elancho de fisura aumenta, por lo que el efecto del engranamiento de aridos disminuye y, por lo
tanto, el cortante resistido en el alma, vu. Este hecho no hace sino incidir mas en la hipdtesis bésica
del modelo sobre la escasa contribucion del alma.

2) Eléngulo @ de inclinacién de las fisuras es mas vertical por efecto de las tracciones longitudinales
por lo que tanto la cot@ como el perimetro critico de punzonamiento disminuyen. Este efecto, no
obstante, no se ha tenido en cuenta en este desarrollo por considerarse de menor relevancia.

3) La presencia de una traccidon reduce la profundidad de la fibra neutra, la cual deja de ser
independiente del momento y del axil aplicados.

4) Para un momento Mgydado, la fuerza de traccién disminuye la compresion en la cabeza, por lo que
se reduce la capacidad de transmitir tensiones tangenciales en ésta.

5) El esfuerzo axil de traccidon aumenta las tensiones de traccion en las armaduras, razén por la que es
posible que, a partir de un cierto valor de la traccidn externa, la armadura de flexién plastifique en
la direccidn longitudinal antes de lo que haria si no hubiese tracciones, es decir antes que la
armadura en la direccidn perpendicular a éstas.

La profundidad del eje neutro en presencia de tracciones, x, de acuerdo con Mari et al. [9] viene dada
en funcién de la profundidad del eje neutro sin tracciones, xo, por la expresion:

x = xo (1 - 0.1 EL) (5)

MEgq
donde Nes y Mgq son la fuerza de traccidn y el momento que solicitan la seccion considerada y ds es el
canto util.

La influencia del esfuerzo axil en el valor de la compresidn se tiene en cuenta haciendo intervenir la
traccidn en las ecuaciones de equilibrio de la rebanada, tal como muestra la Fig. 6 y, por tanto en las
tensiones en la cabeza.
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Vep =V, + 1V, (7)

Cz4+my-do-Bd=mg - Tr—" + V.Bd + V,,B,,d(tan 6 + cos 0) — 0,5Tx4z (8)
crit

donde el término diferencial mada-fd debido al momento tangencial puede ser despreciado. La
distancia fd es la proyeccidn horizontal de la fisura critica en la parte tracionada de la losa, que se
considera 0.85d, como en cortante. V,, es la resultante vertical de las tracciones residuales a través de
la fisura critica, que resultan muy pequefias cuando el ancho de fisura es grande. Se considera un brazo
mecanico horizontal de estas tracciones, de valor 2/3d. Entonces, adoptando como brazo mecanico en
flexién z = d-x/3, la tension normal en la direccion radial en el punto critico de la cabeza comprimida
situado a una distancia A = 0.425x del eje neutro [18], es:

Zl(mcrrcmd‘+Vcﬁd+VWﬁwd(tan 6+cot 9)—0,5T5d(d—£))
ZAC Terit 3
o,(1) =

(9)

x(d-2)

La ecuacion fundamental del modelo es la que permite obtener la tensidn tangencial en el punto critico
de la cabeza comprimida donde el dafio es maximo, es decir donde la combinacion de tensiones
principales antes alcanza la envolvente de rotura de Kupfer, y viene dada, en forma adimensional, por

Ve

ax+0y Ox0y
D,
¢ fctbd

Re R?

(10)

+
=0.682¢= 01\/1 —M+"""y 0.682( =R J
1

donde R; es el cociente entre la tensidn principal de traccidn y la resistencia a traccién en el punto de
rotura, que viene proporcionado por la ecuacion de la envolvente de Kupfer en la rama compresién
traccion:

+08 —1—>Rt———(1—08 (11)
fct fet

La solucidn a la Eq. (10), que debe hacerse iterativamente, pues R;depende de las tensiones principales
y éstas no se conocen a priori pues dependen de la tensién tangencial, que es lo que se busca,
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proporciona las siguientes gréficas, en funcidn de los distintos valores de traccidon T/Tss, siendo Ty la
fuerza de traccion que fisura la seccién.
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Figura 7. Aproximacion lineal a la carga de punzonamiento para diversos valores de T/Tf;,
Estas curvas se pueden aproximar linealmente, con poco error, mediante la expresion:

v, = z<1.125 - 0.85%>§+ 0.425 (12)

Se observa que, a mayor fuerza de traccién, menor es el cortante adimensional resistido por la cabeza.

En el caso de placas con tracciones en una sola direccion, la Eq. (12) solo se aplica a la parte del
perimetro critico afectado por la traccion (perpendicular a ella) que es aproximadamente la mitad del
perimetro total. Por otra parte, la traccién Tgs y el momento por unidad de anchura mgs de la Eq. (5),
que proporciona la profundidad de la fibra neutra, se pueden expresar como:

T T Tfis T fCt 2a-d T

0= = T 50 = Ty sa iy Jerd )
feth?  fod? (R\? _
m = myy =15 = 1 (3" = 0.2f,, 7 (14)

donde Ty y Mps son, respectivamente, la traccion y el momento de fisuracién (obtenidos
independientemente) y se ha supuesto que h/d=1.1 . Entonces, la Eq. (5) se puede reescribir como:

X_Xo(q_gq )% (1 _gq L feed® \_ Xo[q_ r
Z=2(1-01 m)_d(1 0.1 7 O.cht.dz)_ d<1 0.5 Tﬁg) (15)

Entonces, el cortante resistido a lo largo del perimetro critico, se puede obtener como semisuma del
cortante resistido en las caras no traccionadas y las caras traccionadas, , dadas por las Eq. (1) y Eq. (3),
respectivamente

Veo |, Ve Veot+Ve T x
Veror = 22 4 o= _JeotVe " 04257 % 16
ctot 2 2 2fetmUcricd co ( Terd ( )

donde x/d viene dado por la Eq. (15) y ¢ es el factor de efecto tamafio, dado por:
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()"
(= — <+ 0.45 (17)
}1+ﬁ
En caso de que plastifiquen las armaduras, debe aplicarse la Eqg. (3). En este caso, la presencia de
tracciones se tiene en cuenta definiendo una resistencia ficticia del acero, en la direccién de las
mismas, de valor:

. T
fy = f- A (18)
que debe ser utilizado en la Eq. (3) como resistencia del acero.

La Eq. (16) muestra cdmo la resistencia a punzonamiento se reduce linealmente con la razén T/Tss
Cuando la armadura en la direccién de la traccién plastifica se aplica la Eqg. (3) pero con la resistencia
del acero reducida, por lo que la reduccién es mayor.

5. COMPARACION DE RESULTADOS E INTERPRETACION FiSICA DE LOS MISMOS.

A continuacion, se exponen brevemente los resultados obtenidos experimentalmente y se comparan
con las predicciones realizadas. Todos los ensayos se dieron resultados relativamente préximos a las
predicciones aunque a mayor carga de traccidon (1,4-Tss) la desviacién era mayor. Buscando una
explicacion a este resultado andmalo, se ha estudiado la carga vertical que producen las armaduras al
deformarse y soportar la traccién exterior al mismo tiempo (efecto tirante). A mayor traccidén, menor
rigidez y mayor flecha, por lo que también el efecto tirante es mayor, pudiendo ser este efecto el
causante de la divergencia entre el resultado del test y la prediccién. Siguiendo el esquema de la Fig. 8,
Piirante = 2 - T - sina se ha descontado este valor de la carga ultima obtenida. Los resultados de los
ensayos se resumen en la siguiente tabla, donde ya estd descontado el efecto tirante:

1 - T
| ; b

Figura 8. Efecto tirante de las armaduras longitudinales

Tabla 2. Resultados obtenidos en los cinco primeros ensayos

Ensayo Traccién P, 5, Pu/Puo
(T/Tas)
1 0 249,1 kN 9,01 mm 1
2% 0,5 240,4 kN 8,29 mm 0,89
3 0,8 215,2 kN 10,4 mm 0,86
1,1 198,4 kN 10,2 mm 0,79
5 1,4 182,4 kN 12,5 mm 0,73

* Las armaduras longitudinales de esta losa eran de 16mm de didmetro. Ademds, al no disponerse de losa de
referencia para este armado, se ha considerado el valor obtenido con ABAQUS, tras ajustar el modelo a los
resultados del ensayo 1, para Py (271,16 kN).
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Las curvas carga desplazamiento obtenidas en estos ensayos son las siguientes:

300 300
—T7=0
250
~ —T=0,8 = 500
< 200 Y Z
= (S L
g, 150 N X )
8 100 =LA § 1o
50 e T=0,5 === T=0 (Abaqus)
0 ’ 0 5 10 15
0 10 20 30
Flecha (mm) Flecha (mm)

Figura 9. Curvas carga-desplazamiento obtenidas en el laboratorio para las losas con @12 longitudinal
(izquierda) y @16 (derecha).

Para los test 4 y 5, en el que se aplicd una traccidn a la losa superior a Ty, antes del momento de la
rotura las galgas extensiométricas situadas en la armadura longitudinal presentaban valores de
deformacién superiores a la €, de las armaduras.

Figura 10. Instrumentacion de la armadura longitudinal en la seccién central de la losa. Las galgas 2,3,4,5,6 y 7
registraron plastificacion de la armadura antes de alcanzar la carga de rotura.
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El estado de la cara inferior de algunas de ellas en el momento de la rotura puede verse a continuacién:

.

Figura 11. Estado de la cara inferior de las losas en los test 1 (derecha) y test 3 (izquierda). La tracion estd
aplicada en vertical en la imagen.

Por ultimo se presentan la Tabla 3 y la Fig. 11, comparando los resultados experimentales con las
predicciones hechas por la CCCM.

Tabla 3. Comparacidn de los resultados experimentales y las predicciones mediante la CCCM y

ABAQUS
Ensayo T/Tss Pylab  PuCCCM/Pu,lab PuFEM/Pulab PuCCCM/Pu0 CCCM Pu FEM/PuO FEM Pu lab/Pu0 lab
1 0 249,1 0,915 1,016 1 1 1
2* 0,5 240,4 0,941 1,026 0,904 0,909 0,886
3 0,8 215,2 0,912 0,988 0,861 0,840 0,864
1,1 198,3 0,929 1,008 0,809 0,790 0,796
5 1,4 182,4 0,946 0,950 0,757 0,685 0,732
1
0,95
0,9
0,85
0,8
f 0,75
s 07 —0—FEM
0,65 —e— Simplified
06 —@— Lab.
0,55
0,5

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15

T/Tsis

Figura 12. Comparacion entre los resultados del laboratorio y las prediciones de ABAQUS y la CCCM.
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6. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS.

Se ha estudiado la resistencia a punzonamiento de losas de hormigdén armado apoyadas con simetria

de revolucion y cargadas puntualmente en el centro, solicitadas, ademads, por un esfuerzo axial de

traccion en su plano medio. El objetivo fundamental del estudio ha sido cuantificar la influencia de la

traccidn en la resistencia a punzonamiento de la losa, lo que se ha abordado desde las perspectivas

experimental y tedrica, tanto mediante la utilizacion de modelos numéricos como de modelos

mecanicos. Las conclusiones mds importantes extraidas, para los casos estudiados, son las siguiente:
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La traccion en el plano medio de la losa reduce moderadamente la carga Ultima a
punzonamiento. Asi, para una traccion igual a la fuerza que fisuraria la losa (7=Ty:), la reduccién
de carga ultima es de un 20% aproximadamente y para una carga T=1.5 Ty esta reduccion es
del 35% aproximadamente

La reduccion de carga ultima es lineal con la traccion aplicada, si bien, a partir de un valor
aproximado de T=Tg;, la reduccién es mayor, de forma que ésta se puede aproximar mediante
una funcién bilineal con cambio de pendiente en T=Tss. Ello es debido a que una vez fisurada la
losa, la traccidn exterior la resiste practicamente en su totalidad la armadura paralela a la
traccion, la cual plastifica para cargas menores que en caso de no existir traccion.

La rigidez de la losa también disminuye por efecto de la traccién, de forma que la flecha maxima
en el centro de vano debida a la carga transversal aumenta con T/Tjs, si bien este aumento no
es lineal.

La fisuracion se ha producido alrededor de la carga aplicada, siguiendo los direcciones de las
armaduras ortogonales. El perimetro critico se encuentra muy cerca de la placa de carga,
aproximadamente a 0.5-1 veces el canto util del borde de la misma. Las tracciones modifican
los patrones de fisuracion, aumentando las fisuras en la direccién transversal y modificando el
perimetro critico, de se axisimétrico a ser rectangular.

No se aprecia un efecto favorable al disponer mayor cuantia de armadura, mas alla de que se
aumenta la Tssde la losa

La simulacién numérica realizada, una vez calibrado el modelo para la losa de referencia (7=0),
ha reproducido con gran precisién el comportamiento de la losa bajo distintos niveles de
traccion. En concreto el modelo ha reproducido muy fidedignamente la carga ultima (error
medio menor del 3%), los patrones de fisuracidn, el tipo de rotura y, con algo menor precisidn
las deformaciones medidas.

Se ha adaptado el modelo mecanico “Compression Chord Capacity Model”, desarrollado para
vigas y posteriormente para placas, para tener en cuenta las tracciones en su plano. Las
expresiones obtenidas para la carga ultima de punzonamiento proporcionan una variacién
lineal de dicha carga en funcidn de la traccion aplicada

A partir del valor T=Tj;, las tensiones en la armadura aumentan considerablemente, por lo que
éstas plastifican para cargas menores que en caso de T=0, por lo que la reduccidn de carga
Gltima es mayor que para T<Ts.

Los resultados del modelo mecanico reproducen con notable precisién la carga ultima de
punzonamiento en funcién de la traccidn, si como el efecto de la plastificacién de la armadura
para altos niveles de traccidon. Ello muestra la bondad del modelo para la ingenieria préctica,
dado que combina rigor conceptual con sencillez de aplicacion.
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Como continuacién de esta investigacidon se estdn llevando a cabo ensayos sobre placas apoyadas
en dos lados paralelos para similar roturas por cortante (no por punzonamiento), que seria mas
habituales en voladizos de puente bajo cargas puntuales.
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