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m Com treballen les voltes i els arcs
Meés d'una vegada, tot visitant algun edifi-
ciromanic, gotic ofinsitot d’arquitectura
modernista com ara els magnifics cellers
del Priorat, hem escoltat explicacions
referents a les principals caracteristiques
arquitectoniquesiestructurals dels ele-
ments que els conformen, normalment
sense entrar massa en detalls. Es diu que
cal adonar-se que tots els elements que
es poden veure son estructuralsique
tots treballen només a compressio: els
murs, els contraforts, els arcs volants, les
arcades, les voltes, els nervis dels creuers,
etc. S’acostuma a ponderar precisament
I’enginy de mestres d’obraiarquitectes,
que consistia en aconseguir grans dimen-

sions, grans espaisillum d’obra, abase
defer treballar tots els elements només
a compressio. De vegades s’explica algu-
nesnocions de grafostatica per fer més
entenedor com s’arribava a conéixer les
sol-licitacionsifinsitot comaeinapera
dimensionar la forma concreta d’alguns
arcs o d’altres elements.

Caldria matisar aquestes afirmacions.

Certament que en aquest tipus d’edificis
tots els elements son estructurals, pero
el queno és tan cert és que treballin
“només a compressio”. Larealitat és que
tots treballen a flexocompressio. Es a dir,
considerant lalinealitat estructurald’'un
arc od’unavolta, la secci6 alllarg de tota
lalongitud de I’element que conforma
T’estructura del’arc, resta afectada per
uns determinats moments flectors (posi-
tius onegatius), per unes sol-licitacions
normals (axials)ievidentment per uns
esforcos tallants.

La pregunta del milio: a quant pot treballar a traccio la

Jabrica ceramica?

Elque passa pero, és que 1’esforc
normal (axial) genera unes tensions de
compressio molt importants. Pero de
sol-licitacions, n’hi ha d’altres amés de
I’esforc de compressié. Per entendre’ns:
si comparavem un arc (linia corba conve-
xa)amb una biga (lineal recta), veuriem
quelaincidencia dela sol-licitud normal
(axial) en el cas deI’arc té una importan-
ciaenorme en la consecucio6 de I’equilibri
iestabilitat, mentre que enel casdeles
bigues (armat passiu), aquest tipus de
sol-licitud acostuma a afectar molt poc
I’estabilitat del sistema. Sique podriem
establir una similitud en aquest sentit
(importancia de les tensions normals),
entre els arcsiles bigues pretesades en
que els esforcos de pretesat o posttesat hi
juguen un paper essencial.

Vegem-ho de forma més grafica. A la
Fig.1, esmostra un arc rebaixat, carpa-
nell, de dos radis, amb el corresponent
diagrama de momentsil’anotaci6 del
valor dels momentsiaxials de calcul dels
punts més significatius. Li apliquem
una carrega corresponent a pes mort,
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G=1.5T/m.L’arc, aefectes de calcul, se
I’hamodelitzat per segmentsrectes i
nusos rigids. Per simular els contraforts,
elsnusos que conformen el pilars, tenen
impedit el desplacament en sentit horit-
zontal.

Facilment es veula distribuci6é de
moments, positius alazona centraldel’arc,
inegatiusabandaibanda (els “ronyons”),
passant per un punt demoment M,=0.00
mT. Es pot observar con I’esfor¢ normal
(axial) és important tot alllarg del desenvo-
lupament deI’arcique té un valor significa-
tivament elevat (8.90 T<N, <11.50 T).

Si consideravem les seccions com si
nomeés estiguessin afectades per les sol-
licituds dels moments flectors, veuriem
que les fibres extremes de cada seccio
que consideréssim, treballarien segons
els casos atraccio o acompressio. Enles
zones de moment negatiu, la fibra supe-
rioratraccidilainferior a compressioia
les zones de moment positiu, a I'inrevés.

Arabé, com deia, cal tenir en compte
laincidencia de I’esforg axial, que compri-
meix més encarales fibres comprimides
per’accié del moment flector, i fa minvar
(oneutralitza segons els casos) la traccid
deles fibres traccionades. Pero aquesta

[ ARC REBAIXAT: CARPANELL
SOL.LICITACIONS DE CALCUL

FIGURA. 1

299

“compensaci6”, ales fibres més traccio-
nades, no sempre neutralitza les tracci-
ons del tot, cosa que fa que en determina-
des seccions (les de moment flector més
elevat) hi pugui haver fibres extremes
que treballin només a traccio.

Vegem-ho enlaFig.2, corresponent a
la secci6é més desfavorable de la zona late-
ral (els “ronyons”) de I’arc rebaixat.

+18.77 +13.11

11.46T7

+

Md=-2.85 mT

Nd:

—-18.77 —5.66 —24.43

Tensions en K/cm2

Sabem que les sol'licituds de calcul
sonles segiients: M,=-2.85mT, N,=-11.46 T.
Hem fet un primer dimensionat de la
seccié (bh) de 45*45 cm?per veure com es
comportarial’arc enla zona més desfavo-
rable.

Elmodul resistent elastic sera, per tant:

b
W =—1.
[W, 5 ]

W.=15.187 cm’

Ilatensio ales fibres extremes origina-

danomés pel moment flector:

A .
[0y = ;}J ] ouma=x18.77 Kiem-

Siara considerem a banda lareper-
cussié de I’esforg axial, que se suma ales
tensions originades pel moment flector,
tindrem:

N . 3
[y, =——"], Gng=-5.66 K/em-
b
Per tant, finalment, 1a fibra més com-
primida treballara:
[0, =0, +o]] a=-24.43 Kiem?

ilafibramenys comprimida treballara
[0, =lo,/-|ow]]l e=t13.11 Kiem?

ésadir, treballara a traccio.

Sil’arcfos deformig6 armat, no hi
hauria cap problema amb aquesta seccio,
perqué podriem absorbir les traccions de
la cara superiors (als “ronyons”)odela
carainferior alazonacentral del’arc,amb
I’'armadura corresponent. Pero, jqueé pas-
saria sil’arcfos de fabrica de totxo massis,
per exemple?: que ala zona dels ronyons,
la partinferior estaria comprimida amb



94 %

LINFORMATIU TECNICA

DEL CAATEEB CONEIXEMENTS
DESEMBRE

2012

un tensioé perfectament assumible per
lafabrica, pero, la part superior estaria
(potser) excessivament traccionadaiper
tant (potser) s’esquerdaria. Aixo ens duria
aestudiarla possibilitat de resoldre’arc
amb una secci6é de modul flector elastic
(Wx) de valor superior que ens assegurés
que totes les fibres estiguessin compri-
mides, obétraccionades amb una tensié
assumible perlafabrica de totxo massis.
Aqui sorgeix la pregunta “del mili6”:
A quant pot treballar a traccio lafabrica
ceramica?, perque resulta que en compro-
var les sol-licitacions de lamajoria d’arcs
ivoltes dels edificis que coneixem, ens
trobem, amb gran sorpresa, que hi ha mol-
tes seccions d’obra de fabrica, amb fibres
extremes traccionades, amb tensions de
certaimportancia,iel més curios és que
en lamajoria dels casosno hi ha cap mena
defissuranid’esquerda, la qual cosa vol
dir quelafabrica ceramica pot treballar
relativament bé a traccio, forcamés enlla
del quilo-quilo imig o dos quilos per centi-
metre quadrat que els técnics acostumen a
tenir al cap. En el cas que tot seguit desen-
voluparem, el deles voltes ala catalana
que tan satisfactoriament s’han compor-
tatfinsara, aixo és més que evident.

Les voltes a la catalana
Proposo I’estudi d’una escala “tipus” que
podriem trobar a qualsevol edifici d’ha-
bitatges de principis de segle XX, Fig. 3.
Aquestes voltes es resolien normalment
amb un desenvolupament corbat, de dos
radis als trams ascendents/descendents, i
d’'unradialsreplans d’accés als habitatges.
Evidentment, hi ha moltes variables pel
quefaasolucionsfetes abase d’aquesta
tecnologia que varem heretar dels romans.
Emrefereixo alaformacié de petxinesi
altres “moviments” per evitar arestes, etc.
Centrem-nos en aquest tram ascen-
dent B-A (Fig4).

Md=-0.08 mT
Nd=-2.99 T

Md=+0.13 mT
Nd=—3.36 T A

FIGURA 4

Té dosradis de curvatura, el supe-
rior,atocarelrepla, R =1.55mieldela

Sup. Sec: 0.457 m2
Longitud: 2.00 m

G: 0.39 T/m2; 0.35 T/m
©7 T @ 0.20 T/m2; 0.18 T/m

4 o

Sup. Sec: 0.432 m2
G: 0.35 T/m2; 0.31 T/m
Q: 0.20 T/m2; 0.18 T/m

Longitud: 2.12 m
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llosa ascendent R,=9.41m. Observem el
diagrama de moments. Hi ha una sector
amb moments negatiusiun altre amb
moments positius. E1 més desfavorable
corresponaunpunt del tramderadiR,, és
adir el de menys curvatura.

Laseccid delavolta ésla “tipica”, a
base de tres capes de mad massis de 20
mm de gruix. El que se’'n diu, volta de maod
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FIGURA 5.1

depladetres gruixos. (Fig5i5.1) Com

se sap, la técnica dels paletes evitava la
necessitat d’emprar bastides. Collaven
laprimera capa amb pasta de guix, dis-
posant els maons a trencajunt, seguint el
replanteig de la corba que havien replan-
tejat ala paret, ajudant-se d’'una mestre
de guix que els servia per situar el primer
maod arran de paret. Les altres dues capes
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AXIALS DE CALCUL

Md=+0.58mT
MOMENTS DE CALCUL

les acostumaven a collar amb morter de
calg, damunt de la capa inferior, i sempre
atrencajunt en els dos sentits per tal que
tot plegat restés ben travat. La seccio
acostumava atenir un gruix de8cmi
I’amplada, en funcié del previst a projec-
te. En el cas que proposem, de 90 cm.

Observem també 1’estat de carregues:
les carregues mortes (G=0.35T/m) son
el 66% de les carregues totals (Q=0.18
T/m). Aixo vol dir, que quan el paleta feia
I’escalaiacabaval’esglaonament, la volta
teniala carrega permanent suficient com
per averificar quel’obra havia estat ben
resolta. Sino hagués estat aixi, la volta
s’hauria esberlat gairebé immediata-
ment, esquerdant-se per la part més feble
i/omés tensionada.

Tornem afer els “ntmeros” que hem
fet abans considerant I’arc rebaixat, per
veure com anem de “tensions” alanostra
voltaalacatalana.

Modul resistent elastic de la seccio:

9% 8

&

W, = 960 em’

Moment flector maxim: Md=+0.13 mT
Axijal:N,=-3.36 T

Tensions (de calcul):
0.13x10°| [3.36x10°|
o, = - * K/cm-
' 960 || 90x8

Operant, arribem ala conclusio que
lafibramés comprimida (en aquest cas,
superior de la volta) esta treballant a una

Recolzament
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SOL.LICITACIONS
VOLTA TRAM AD

FIGURA 6

tensio en principi assumible per la fabri-
ca:o, . =-18.21 K/cm?, una compressio
“raonable”. Pero la fibra inferior, esta
treballant a unatraccié6 de calcul notable:
o,,;~18.88K/cm?* En aquesta situacio,
aprimer cop d’ull, hauriem de dir que
aquesta voltano aguanta, que amb aques-
tatensio atraccio segur que lafabrica de
mao s’esquerdaria. Doncs bé, si aixo fos
aixilamajoria de voltes de les nostres
escales estarien enrunades a hores d’ara.
Ni existirien. Pero tots sabem que aixo

no és aixi. Finsitot s’han fet proves de
carrega per veure fins a on aguantaven, a
base de moltes capes de sacs de sorra,iles
voltes se seguien aguantant.

Fixem-nos araen el tram del repla,
D-A. (Fig6) d’'un solradide curvatura
(R=9.16 m)

Fent els mateixos “nameros” que
hem fet abans, veuriem que la seccio
més desfavorable és la zona central,
amb un moment positiu M,=+0.58 mT,
iunesfor¢normaldeN,=-12,70 T. La
seccio és de 100*8 cm?, i el modul resis-
tent elastic, W =1067 cm®. La fibramés
comprimida és la superiorité una tensié
Oy p="70-28 K/cm?* 1 una tensio de traccio
alafibramenys comprimida, la inferior
o,,;~138.48 K/cm?. Evidentment, aquesta
llosa del repla, amb aquestes tensions
s’hauria esquerdat pel mig marcant la fis-
sura atotalaseccio. Pero, possiblement,
lallosa seguiria aguantant-se. Ho anirem
veient.

Suposem doncs que la nostra volta
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efectivament marca una esquerda. Arri-
bem ala conclusio que el que havia estat
un “sistema lineal”, ha format al punt
de maxima tensio unarotula (plastica),
que ha originat unanova distribucié de
sol-licitacions (moments, axials) en el sis-
tema. Com si fossin dues “bigues” que als
extrems, esrecolzen a les parets,iunaen
T’altre al mig del repla. Aquesta “rotula”
ipunt derecolzament, hauria d’absorbir
ifer-se carrec del “nou” esfor¢ normal
idel tallant, pero jano de cap moment,
perque el moment en aquest punt seria
“zero” com pertoca a unrecolzament
articulat. Es pot veure lanova distribucio
de moments alaFig 6. Concretament
I’esfor¢ axial en el punt en que s’hauria
formatlarotula (esquerda) seria de N =-
19.08 T. Atés que la fractura s’hauria fet
atotalaseccio, podriem considerar que
tota ella absorbiria la sol-licitaci6 axial, i
que per tant la tensié (unitaria) seria:
o, = —19:08x10° -23.85 k/em?

' 100 =&
unatensio assumible per la fabrica a
compressio, rad perla qual, aquesta volta
amb una esquerda transversal “encara”
s’aguantaria. Sino fos aixi, el més proba-
ble és que al cap de poc temps de la seva
construccio, s’hauria esfondrat. En tot
cas, si encara ens la trobavem “en servei”
en algunarevisio técnica, caldria seguir
verificant les tensions de les seccions més
desfavorables en aquest nou estat estruc-
tural “nolineal”.

Suposem, que una altra seccié de la
mateixa volta també es fracturés. Tindri-
em en conjunt un element no lineal amb
duesrotules sempreiquant les tensions
fossin assumibles per la seccio de fabrica.
Encara podria ser estable siles tensions
no fossin excessives. Si es produia una
nova “rotula” aleshores el sistema fora
un “mecanisme” i esdevindria totalment
inestable: s’esfondraria segur (o s’hauria
esfondrat ja). Desenvolupar ara aquest
punt ens duria molt més enlla de I’article.
Cal tenir present doncs aquest aspecte
com a criteri técnic si mai haviem de fer
algun estudi d’elements en arc o volta
esquerdats per tal d’evitar falses alarmes.
Cal pensar que lamajoria d’aquestes
esquerdes s’han produit molt temps
enrereiquel’escalaolavoltaencara
s’aguanta.

Pelquefadoncsaaquestrepla, el tram



96 @

LINFORMATIU TECNICA

DEL CAATEEB CONEIXEMENTS
DESEMBRE

2012

D-A del’escala, hauria estat més ben resolt
al seudia, amb volta de pla de quatre grui-
xos enlloc de tres, iper tant un gruix total
de secci6 d’onze centimetres enlloc de
vuit. Aleshores el modul resistent elastic
delaseccié s’hauria incrementat gairebé
aldoble, W_=2017 cm?, i en conseqiiéncia,
les tensions maximes haurien estat

O qp=40.32K/cm*1 0, =+17.20 K/cm?.

Molt probablement, no hi hauriem vist
cap esquerda malgrat que les tensions
fossin importants. Sinosaltres al seu dia,
haguéssim hagut de dimensionar aquest
arc, hauriem estudiat millor el radi de
curvaturaiel gruix delaseccio abans de
fer’obra.

Elsresultats del conjunt dels trams
del’escalaesresumeixenenlaTaulal.
Podem constatarles diverses tensions
(de calcul), tant a traccio (positives) com
acompressio (negatives),iconstatar que
les traccions ala columna de “fibra menys
comprimida” no es poden menystenir. Més
endavant reprendrem el tema per veure
com aniriem pel que fa ala seguretat del
sistema, tali com es pot veure a les colum-
nes delataula (y,) considerant per separat
les fibres extremes de cada seccio6.

Com treballa la fabrica

ceramica a traccio

Hem vist doncs, que un arc carpanell
iunes voltes d’escala, tenen trams
sol-licitats per esforcos de traccié. Iaci
ens hem de preguntar, com treballa la
fabrica ceramica a traccié. Com deia
abans, aquesta és la pregunta del milio.
E1CTE-SE-F 4.6.4 contempla només dues
hipotesis pel que fa ales traccions origi-
nades per la flexio que actua ales parets
defabrica segons el pla de ruptura sigui
paral-lel ales esteses, o bé perpendicular
(Fig. 7). Es adir, quan apareixen esquer-
des horitzontals o verticals causades

per una tracci6 a causa d’algun moment
flector, normalment per guerxament o
acausa de deformacions estructurals o
també pel vent. A lataula 4.6, segons els
tipus de morteride peces ceramiques o de
formigé, el CTE proposa uns valors carac-
teristics concrets compresos entre f, =0.05
N/mm? fins a f, =0.4 N/mm?, en funcio de

ESCALA TIPUS - VOLTA A LA CATALANA
ESTUDI TENSIONAL | DE SEGURETAT

Dades Parametres Fibra menys comprimida Fibra més comprimida

Mg [ Ng [[o*h [ A | wx oy T fy oy fi fy
TRAM 1 oomy | () [[cem®)| em?) | (em®) wiem?y | (iem?y | (rem?y | Y | wiem?) | (kiem?) | (cremty | V!
BA 0,13| 3,36 720 | 960 8,88 58,00 23,20 | 2,61 || -18,21 57,70 38,47 | 2,11

-0,09| 2,99 720 | 960 5,22 58,00 23,20 | 4,44 || -13,53 57,70 38,47 | 2,84
c-B 0,08| 1,53 g 720 | 960 5,69 58,00 23,20 | 4,08 || -9,94 57,70 38,47 | 3,87

-0,05| 1,84 || & 720 | 960 2,55 58,00 23,20 | 9,10 || -7,66 57,70 38,47 | 5,02
D-C 0,08| 1,28 720 | 960 6,03 58,00 23,20 | 3,84 || -9,59 57,70 38,47 | 4,01

-0,17 1,11 720 | 960 || 16,17 58,00 23,20 | 1,44 || -19,25 57,70 38,47 | 2,00
A-D 0,58 12,72 800 |1.067|| 38,48 58,00 23,20 | 0,60 || -70,28 57,70 38,47 | 0,55
A-D 0,10] 19,28 é 800 | 1.067|f -14,73 | 57,70 38,47 | 2,61 || -33,48 57,70 38,47 | 1,15
+rotula | -0,04] 19,08[ ™ 800 | 1.067| -20,10 | 57,70 38,47 | 1,91 || -27,60 57,70 38,47 | 1,39

Dades: Sol'licitacions maximes de calcul de cada tram

Coeficient sobre els materials: Yy=2,50 ; Yy .=1,5

TAULA 1

PROPIETATS MECANIQUES DE LA FABRICA
ORIENTACIO| G, (N/m) f, (Mpa) E (Gpa)
horitzontal i) 5.8 38
45° 54 4.1 28
vertical B3] 2.4 18
Gy Energia de fractura
f: Resisténcia a traccio
E: Modul delasticitat

laqualitat dels materials.

A finals de I’any 2006 es va publicar un
article que resumiaiseguia treballant en
lalinia de la tesi doctoral (2004) del Dr. E.
Reyes dela UPM. L’article esta firmat pel
susdit enginyer i altres professors dela
UPMidelaU. de Castilla. Es titula “Estu-
dio experimental de la fisura de la fabrica
de ladrillo bajo solicitaciones de traccion
y cortante en modelos reducidos”. Ala
Fig. 8es pot veure en esquema, el tipus de
provetes a partir deles quals es va fer la
campanya d’assaigs. Tot es va treballar a
escalarespecte ales dimensions del’obra
defabricareal,la qual cosa els va perme-
tre de treballar amb Optimes condicions
alaboratoriidisposar d’'unabona “pobla-
ci6” per analitzar des del punt de vista
estadistic el comportament dela fabrica.

Elquees vapoder verificar és com tre-
ballal’obradefabricaatraccidiatallant
(araaquest aspecte ens interessa menys)
segons diversos graus d’inclinacié de
les esteses delafabrica: 0°,30°,45°,60°1
90°,itambé el modul elastic (tangencial)
corresponent en cada cas. Elsresultats
potser eren d’esperar perd en tot casno

La fabrica de ceramica segons l'orientacio de les esteses
respecte a les forces de traccio té una gran capacitat de

resistencia

deixen de ser sorprenents. Resultaquela
fabrica de ceramica treballa a traccié molt
millor del que hom hauria esperatiper
descomptat del que “es deia”. Laprovaés
quelesnostres voltes d’escala ala catalana
s’aguanten la mar de bé suportant unes
tensions de traccié més que notables en
molts casos. Recomanolalectura del sus-
dit article. Adjunto acilataularesumdel
treball d’investigacio: (Taula 2)

Fixem-nos que sil’obrade fabricaes
considera d’estesa “horitzontal” (som en
el cas dela voltade mad de plade tres grui-
x0s que conforma lamajoria de voltes ala
catalanade les escales dels nostres edificis
d’habitatges de principis de segle XX) la
tensio derupturaatraccio ésdec,=5.8 N/
mm? En canvi, si es tracta d’un element,
siguiuna volta o arc perd a plecdellibre o
sardinell, estem en el cas que es considera
d’estesa “vertical”, aleshoresla tensio de
ruptura ésnomeés de 5,=2.4 N/mm?.

Els autors del’article, ales conclusi-
ons, constaten “laforta dependéncia que
tenen les propietats mecaniques dela
fabrica en funci6 de la orientaci6 de les
esteses, que actuen com a pla de debilitat”
itambé que “elsresultats experimentats
derupturade fabrica sota sol‘licitacions
detracciditallant, mostra unareduida
dispersié experimental”. També comen-
ten que “seria molt convenient comparar
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elsresultats dels assaigs de fractura a
escala amb assaigs a escalareal, cosa que
no és possible per manca de literatura”.

Seguretat estructural

Criteri probabilista

AT’horad’avaluar la seguretat estructu-
ral en els estudis sobre edificis existents
el problema que se’ns planteja és que ens
hem de moure en I’ambit probabilista i
per tant hem d’aplicar coeficients par-
cials (y,,) sobre els valors caracteristics
dels materials, perd aquests coeficients
parcials no estan definits alanormativa
(ni sén facils de definir). Efectivament, el
CTE contempla la fase de projecte pero
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no lafase de rehabilitaci6 o de revisio tec-
nica.Iquina diferencia hiha entre lafase
deprojecteilafase d’edifici existent? que
elsnivells d’incertesa sén molt diferents.
Quan es projecta un edifici laincertesa
que es vol assegurar amb els coeficients
parcials fareferencia basicament ala
bondatiqualitat dels materialsiala
bondat de I’execuci6 i posada en obra.

En canvi, en un edifici existent, aquestes
incerteses no existeixen, perqué ’obrao
I’element estructural és allaien principi
“s’aguanta” ni que s’hi observin patologi-
es.], pel quefaalaseguretat respecteales
accions, si “s’aguanta”, al menys li hauri-
em d’atribuir el coeficienty =1
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Resisténcia a compressio
Referent al’obra de fabrica, el CTE-F,
quan concreta el valor caracteristic de
resisténcia a compressié contempla
T’acci6 de la forca en sentit perpendicular
alesesteses en funcio6 del tipus de peca
(f,), del morter (f_)ideles condicions
d’execuci6 (A,B,C). Alannex C concreta
les bases de calcul que permeten d’arri-
bar alsresultats delataula4.4. Al punt
4.6.2.3 diu “cuando la solicitacion sea
paralela a los tendeles (cas deles voltes a
la catalana) la resistencia caracteristica
a compresion, puede determinarse con
el anejo C, adoptando como resistencia
normalizada a compresion f, de la pieza la
correspondiente a dicha direcciéon”. Pero,
com queno diu que sigui diferent ala de
la direccio6 perpendicular, se suposa que
deu ser lamateixa ano ser que es disposi
d’assaigs de laboratori al respecte que
puguin justificar un valor determinat.
Siapliquem la formula que proposa
1= K" £." | isiconsiderem
que una obra de fabrica de totxo massis,
collada amb morter de calg té els parame-
tres: f, =10 N/mm?, K=0.601f_=5N/mm?,
aleshores laresisténcia caracteristica
sera f,=4.01 N/mm? o bé si considerem
que: f,=15,K=0.60if_=7.5,1aresisténcia
caracteristicaa compressio seraf =5.77
N/mm?. Adoptem, mancats de més infor-
macio, el darrer valor, amb les reserves
que hom consideri oportu.

Atesesles consideracions formulades
fins ara, podriem acceptar les resisténcies
caracteristiques que preconitzalanorma,
pero aplicant un coeficient “d’obra exis-
tent” de valor inferior al que es preveu per
aobresen “projecte”. Lameva proposta,
també totalment discutible, és d’adoptar
yy=1.5. Aix0 ens donaria unaresisténcia
de calcul per a obra de fabrica existent
(massis+morter de calg)

577
15

e =3.85 N/mm*

Resisténcia a traccio

Tornem als arcsiles voltes. Considerant i
acceptant com a correctes els resultats de
lainvestigaci6 fetaala UPMiUC (resis-
téncia derupturaatraccié de lafabrica
segons la direccio del’estesa), simai ens
interessava fer alguna verificacio d’algun
arc estructural de fabrica, o d’alguna
volta d’escala existents per limits iltims,
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també hauriem d’aplicar a aquests resul-
tats un coeficient parcialy,,. Pel que fa
alessol-licitacions de traccié, i tenint
en compte que es tractaria d’una obra
existent,iqueles dades de que partim, les
delainvestigacio, es varen obtenir treba-
llant amb provetes fetes a escalaien con-
diciones de laboratori, crec (és totalment
discutible) que féra una bona ponderaci6
un coeficient y,=2.50,1a qual ponderacio
ens duria a considerar unaresisténcia de
calcul a traccio per alafabrica deles vol-
tesalacatalanade

5.8

f;, =—=2.32 N/mm’
" 25

(fabricadepla)i

2.4 s
£, =—=096 N/mm-
" 25

perals arcsivoltes asardinell.!

Seguretat a Pescala de la Figura 3
Simirem laTaula 1, veurem que tots els
trams tenen fibres traccionades amb ten-
sions que van des de 2.55 k/cm? (C-B) fins
a16.17K/cm?(D-C) deixant de banda el
tram A-D que acabem de considerar més
amunt. Estariem treballant doncs amb
un coeficient de seguretat sobre les acci-
ons en el cas més desfavorable de

f, 2320

¥ m—m=

o, 1617

=1.44

Evidentment, la “nostra” voltaala
catalanano hauria de manifestar cap
senyal de trencament, ni fissura, ni cap
patologia estructural malgrat quela sec-
cid més desfavorable estigués sotmesa a
esforcos de traccio importants.

Siféiem la mateixa verificacié en el cas
del’arcrebaixat (carpanell) (Fig1) de qué
parlavem en comencar I’article, (recor-
dem quelatensié de calcul ala zona dels
“ronyons”eraoc,  =+13.11K/cm’) atés
que erade fabrica a sardinell, hauriem
de considerar que laresisténcia de calcul

serianomésf,=9.60 k/cm?, i per tant, el coe-

ficient de seguretat sobre les accions féra:
Jrn' Sup 06{]
o 13.11

o

=0.73

El coeficient es podria considerar
insuficient pero I’obra de fabrica proba-
blement no presentaria cap fissura (no
hauria arribat al limit de ruptura). Potser

podriem donar la secci6 existent per
bona, sempreiquan ens asseguréssim
moltbé del’estat de carreguesipotser
programant revisions periodiques. Altra
cosa fora si estiguéssim en fase de pro-
jecte: aleshores hauriem d’incrementar
el dimensionat de la secci6 per millorar
el coeficient de seguretat. Sil’arc hagués
estat fet abase defilades de placom és el
cas delesvoltes ala catalana, amb esteses
a0°respecte al sentit deles sol-licitacions
detraccid, el coeficient hauria estat més
que suficient, atés que la capacitat de tre-
ball dela fabrica és superior.

f, 2320
13.11

Y, =

=1.77

Sembla doncs, que ja tenim resposta per a
la pregunta del “milio” que ens féiem més
amunt. Ara sabem d’'una manera plau-
siblelaraé del bon comportament de les
voltes ala catalana, i també sabem que no
és el mateix construir unarcdefabricaa
sardinell, que un arc construit amb diver-
sos gruixos de maé pla, pel quefa ala seva
capacitat resistent, si el que considera-
vem éslatraccié. Laresposta és clara: la
fabrica de ceramica segons I’orientacio de
les esteses respecte a les forces de traccio,
pot teniridefet té, una gran capacitat de
resisténcia. La manera de fer les voltes
alacatalana, amb les esteses seguint la
direcci6 de les sol-licituds de tracci6, fa
que s’optimitzi la possibilitat de traccio
delafabrica ceramica.

Adjunto un parell de fotos que cor-
responen a edificis prou coneguts de
T’arquitecte catala César Martinell.
Concretament les grans arcades del
Celler Cooperatiu de Gandesa, resolt amb
fabrica de pla de sis a deu capes de mao de
4cmde gruix,iel Celler de Sant Cugat del
Vallés (fotografia inferior), resolt a base
de plec dellibre de seccié minima 30x45
cm, també amb maé de 4 cm arrodonit.
Dues maneres de fer treballar 1a fabrica
ceramica. La de Gandesa, més favorable
pel que fa aresistir les traccions.

Patologies de les voltes a la catalana
Pero aleshores sorgeix una altra pregun-
ta: Per que silafabrica ceramica de pla

de diversos gruixos treballa forca bé a
traccio, de vegades apareixen esquerdes
(sobretot transversals) a la part superior
(es veuen menys) o inferior en alguns
trams de voltes ala catalana ales escales?
Larespostamés adient cal cercar-laen

el comportament de les parets que con-
formen la caixa de les escales. Sigui per
larad que sigui poden haver cedit sota la
sol-licitud de recolzament (I’empenta) de
les voltes. Les voltes per aquesta radé s’han
obert. Per aixd molt sovint, apareixen
esquerdes ales parets de les caixes d’es-
calaisovint, ala vora deles cantonades.
Lasituacié és més desfavorable com més
amunt de I’edifici ens situem, atés que la
component de carrega vertical (pes propi
de la paret mésles carregues provinents
dels forjats) vaminvant a mesura que
anem pujant cap a coberta.

/Com afecta aquest desplacament ala
volta del’escala? Molt senzill: el desplaca-
ment horitzontal fa minvar de sobte I’es-
for¢ “normal” axial que compensava les
traccions originades pel moment flector,
fent que a les fibres extremes -que ja esta-
ven traccionades pero dins de la “zona
de seguretat”- s’incrementi significati-
vament la traccio, arribant ala tensi6 de
ruptura. L’esquerda que s’origina, trenca
lalinealitat del sistema i provoca la for-
macio d’'unarotula amb la consegiient
redistribuci6é de momentsfins arribar a
I’equilibri del sistema un altre cop,obéa
laformaci6 d’'una segonarotula, etc. com
hem explicat més amunt.

El que cal doncs, és localitzar per on
s’ha eixamplat la caixa d’escalaifixar-ne
iimpedir-ne’expansié com sigui perqué
el problema no vagi endavant fins al col-
lapse.Ientot cas, modelitzar I’estructura
amb les rotules corresponents, coneixent
laseccio real dela volta, per tal de verifi-
car I’estat tensional real i saber els nivells
de seguretat de les voltes. Aixi doncs, de
res serviria actuar sobre les voltes esquer-
dades sino s’actuava sobre les causa més
plausible: I'eixamplament de la caixa
d’escala.

Es possible que hi hagi altres causes,
com ara que la volta s’hagi fet només amb
un doblat simple, o bé que s’hagin produit

A les ITE i en general a qualsevol inspeccio tecnica, cal
evitar alarmes innecessaries en revisarvoltes d’escala a

la catalana
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amb el temps deformacions plastiques
que hagin incrementat el radi de curva-
tura sobretot dela part més “plana” de
lavolta. Pero aquestes “causes” haurien
manifestat patologiesjaal cap de cinco
sis anys de la construccié de I’edifici.

En alguna ocasié s’han produit patolo-
gies a causade lainstal-lacio d’ascensors
alnucli d’algunes escales, perqué s’ha
subjectat I’estructura (metal-lica) de
formamatussera ales voltes. Les vibra-
cions poden haver produit “fatiga” als

materials, o s’ha produit un nou estat de
carregues no previst (carrega puntual),
que finalment ha originat alguna esquer-
daalavolta que havia estat “sana” ante-
riorment.
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Conclusio

Constatem I’excel-léncia funcional (i
estética) deles voltes ala catalana per
aresoldre les escales dels edificis, pel
seu bon comportament estructural
tant pel que fa alslimits deruptura
com de servei.

L’enemic deles voltes ala catalana
alesescales, ’hem d’anar a buscar
sobretot en el desplacament en sentit
horitzontal de les parets de suport de
les caixes de les escales. Les voltes a

la catalana son molt sensibles als des-
placaments dels seus punts de recolza-
ment en les parets.

Entenem isabem quelafabrica cera-
micaté una capacitat de treball a trac-
cié molt superior al que se suposava
fins ara, segons I’orientacio de les este-
sesrespectaalaforcadetraccié.

En aquest sentit, pel que fa ala capa-
citat detreball atraccié delafabrica
ceramica, el CTE no contempla més
que uns casos determinats que cal
tenir en compte de cara a evitar pato-
logies recurrents en les parets de dis-
tribucié i de tancament dels edificis,
normalment no estructurals.

DecaraalesITEien general aqualse-
volinspecci6 técnica, cal evitar alarmes
innecessaries enrevisar voltes d’escala
alacatalana, abansnos’hagifet un
estudiacurat deles patologies detecta-
desihaver “fetniimeros”, la qual cosa
requereixla col-laboracio d’un técnic
en estructures experimentat.

Ifinalment, he proposat, per si ajuda-
va, un protocol d’actuacio de caraa
resoldre les patologies en les voltesala
catalana, quan s’hagi pogut verificar
I’estabilitat del sistema des d’un punt
de vista analitic.

L’enemic de les voltes a

les escales ’hem d’anar a
buscar en el desplacament
horitzontal de les parets de
suport

Reparacio de les voltes d'escala ala ce

A partir del que he exposat fins ara, faig
la seguient proposta de protocol d'ac-
tuacio enfront de possibles patologies
detectades a les voltes a la catalana de
les escales.

D’entrada, cal evitar alarmes inneces-
saries abans no s'hagin fet els “nume-
ros” pertinents, i per aixd cal comptar
amb la col-laboracié d'algun consultor
d'estructures amb experiéncia i conei-
xements adequats al cas.

Cal modelitzar la volta de 'escala mal-
mesa, per tal de poder disposar de les
sollicituds (moments, axials i tallants)
un cop calculades, considerant que
cada esquerda transversal equival a
una rotula plastica, dins el sistema
lineal (que perd la seva linealitat preci-
sament en formar-se aquestes rotules)

A partir d'aquestes dades, sabent la
seccio resistent de la volta de I'escala
(capes, gruixos), es pot procedir a cal-
cular les tensions de les seccions més
desfavorables.

Verificar que en un mateix tram no

es produeixi un “mecanisme”: més

de dues “rotules” plastiques. Si hi ha
mecanisme, I'element és inestable.
S’hauria d'estintolar i/o substituir.
Comprovar analiticament, I'esforg a
compressidé que esta absorbint la sec-
cio superior/inferior (de la fabrica de la
volta) no fissurada (normalment la mei-
tat del gruix de la seccio de les capes
de maons que formen la volta quan
I'esquerda apareix només a una cara).
Hauria de ser inferior a la resisténcia
caracteristica f,_(segons CTE-SE-F i
Annex C) tenint en compte el sentit de
treball de I'esforg axial, paral-lel a les
esteses. Es podria considerar com a
plausible, una tensié caracteristica de
compressi6 0,<5.77 N/mm?

Cosir totes les esquerdes de les parets
que marquin el desplagament dels
paraments de la caixa d'escala.

Cal aconseguir aturar qualsevol movi-
ment “d'expansié” del recinte de 'escala

que suporta els esforgos axials des dels

punts de recolzament de les voltes.
La majoria d'esquerdes es produeixen
per moviments de desplagament en
sentit horitzontal dels elements de
contencio.
Atencio especial als trams superiors de
la caixa d'escala, on I'esforc axial (nor-
mal) en les parets és inferior i per tant la
resultant de la descomposicio de forces
ocasionada per 'empenta horitzontal de
les voltes té una component transversal
relativa a la vertical més important.
Cal verificar que el desplagament de les
parets que han trencat, no hagi estat
causat per I'eliminacio d'altres parets o
envans (obres de “reforma” als habitat-
ges o dependencies annexes a la caixa
d'escala) que havien fet de contencio o
contrafort a les susdites parets.




italana

El cosit de les esquerdes de les parets
s’ha de fer a banda i banda de I'esquer-
da i a portell (“tresbolillo”) per tal de

no concentrar esforgos en la mateixa
linia del parament. Minim a banda de
I'esquerda de 35 cm i una separacio
entre 30 i 40 cm, tot assegurant un
cosit correcte i eficag de les esquerdes
d'angle o cantonada.

Les grapes, per anar bé, han de ser de
@<10 mm, d'acer corrugat galvanitzat,
tenint cura dels radis de curvatura dels
plecs de les potes (R=2.50)

Les grapes s'han d'encastar a la paret,
de manera que hi hagi un recobriment
d'uns 2 cm i que I'enguixat no estigui
en contacte amb la grapa metal-lica.
La longitud de les potes haurien de ser

@101

TECNICA LINFORMATIU
CONEIXEMENTS DEL CAATEEB
DESEMBRE

2012

Perforaci6 i
injeccid de lletada
de morter
penetrant
Zona de compressid
\ millorada
RS
Formacié ~
d’esquerda a zoha N
de traccié S%
Teixit FRP adherit
amb resina
TRACTAMENT ESQUERDA.
FIGURA 9 MILLORAMENT SECCIO COMPRIMIDA

com a minim de 8 cm.

Les potes de les grapes es poden
collar amb lletada de ciment lleugera-
ment expansiu del mateix tipus que el
que es descriu més avall per a fer les
injeccions.

Millor no emprar resines perque poden
ser excessivament resistents i es poden
adherir insuficientment a la fabrica de
totxo massis. Cal saber que les resines
d'injeccio no s'adhereixen a I'acer galva-
nitzat, per tant, les barres treballen bé si
hi ha corrugues, no si I'acer és llis.

Replantejar les esquerdes que aparei-
xen a sota de la llosa, a la part superior
(esglaonat o repla) per poder situar
les perforacions que s'hi haura de fer
(Figura 9). Decapar I'enguixat inferior
de la volta en una zona suficientment
ampla a banda i banda de 'esquerda.
Netejar enérgicament per eliminar el
guix, la pols, les particules deseixides,
de manera que la fabrica presenti una
superficie neta i ferma.

Adherir amb resina el teixit FRP (podria
ser de fibra de carboni o d'altres fibres
adients) directament a la fabrica, a
banda i banda de I'esquerda, d'ampla-
ria generosa. Tant la resina com la tela
FRP, han de ser subministrades pel
mateix fabricant que és I'inic que pot
garantir 'adequacio del conjunt.
Aquesta fibra només té per fina-
litat, absorbir possibles traccions
posteriors a la formacio de I'esquerda

i per tant de la “rotula”, si es produia
algun desplagament ulterior. Al mateix
temps, serveix de segellat inferior per a
la posterior injeccié que es fara des del
damunt de 'esglaonat.

Aquesta actuacio no elimina la rotu-
la ni fa tornar la volta a I'estat original,
ates que aquesta “tela” no posttesa la
part inferior de la volta.

Amb broca adient (@=22 mm), fer una
serie de perforacions seguint el trag

de 'esquerda fins arribar a perforar les
capes superiors de mad que conformen
la volta. Aproximadament, cada 25/30
cm. Amb aspirador, eliminar la pols i
particules deseixides del forat.

Injeccio lenta, a pressié minima (xeringa
manual) de lletada de ciment lleuge-
rament expansiu, i de molta capacitat

de penetracio per fissures, esquerdes
etc. (tipus com el que s'utilitza per a
injeccions a les beines dels posttesats
adherents: per exemple CableGrout de
Betec). Té per finalitat només, millorar
la capacitat de treball a compressié de
la zona que conforma la “rotula” plastica,
que és la part de la seccio esquerdada.

Protegir la tela FRP amb una capa
d’'enguixat suficientment gruixuda. Aixo
pot tenir alguna significacio, ni que
sigui poca, de cara a aconseguir una
proteccio al foc (RF) suficient, atés que
les resines perden les seves qualitats a
pocs graus de temperatura.



