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INTRODUCCIO






La fusta, en forma de senzills troncs d’arbre col-locats horitzontalment, va ser el
primer material prou ductil i prou resistent a la flexié com per ser utilitzat en la
construccio de sostres. Efectivament, hi ha pocs materials que puguin satisfer
adequadament les exigencies del treball a flexid.

Avui es redescobreix amb admiracié que la relacié densitat/resisténcia que
ofereix la fusta és tan favorable com pugui ser-ho la de I'acer, per la qual cosa
continua éssent un dels millors materials per a cobrir grans llums, sobretot pel fet
que s’han superat, a copia de tecnologia, amb la fusta laminada i encolada, els
limits geometrics que imposaven les dimensions concretes d’un tronc d'arbre.

Tot i aix0, com a material de construccio, la fusta té limitacions evidents, que es
tradueixen enun seguit de patologies caracteristiques d’aguest material, sobretot
perque poden comportar una minva de durabilitat en époques molt immediates
a la del seu us en la construccio.

L'origende lafusta és organic, perlaqual cosa esta sotmesaal cicle del carboni: menja
iésdigerida. La sevadurada, doncs, depén de I'existéncia de floraifauna ambientals
que puguin afectar-la. La seva sensibilitat a la humitat és una porta oberta als atacs
de tota mena de xildfags i al mateix temps és la causa d’'importants variacions
geometriques i de perdues de resisténcia, com per exemple:

* La humitat causa grans variacions en les mides, en sentit radial i en sentit
tangencial, i molt menys en sentit longitudinal. Segons com hagi estat tallat
el tronc, aquestes variacions impliquen guerxaments incontrolables.

* En moltes especies, especialment en el melis, la dessecacié és causa de
grans esquerdes que poden implicar evidents pérdues de seguretat al tallant,
per exemple.

* L’increment d’humitat comporta davallades importants de la resisténcia a la
compressio, encara que no tant a la traccio.

* A mes, la humitat determina increments de fletxa molt considerables,
sobretot quan actuen carregues permanents.

La fusta és altament heterogenia i absolutament anisotropa. Per sort, el seu
comportament real s’'ajusta prou bé a la formulacié de I'elasticitat encara que,
evidentment, no ho fa en les seves hipotesis basiques.

La resisténcia és completament diferent si les sol-licitacions sén en el sentit de
les fibres o perpendiculars a aquestes. La resisténcia als esforgos rasants en el
sentit de les fibres i a la compressié en sentit perpendicular a aquestes tenen
valors gairebé negligibles si es comparen amb els respectius esforcos
perpendiculars. D’aquest fet solen provenir algunes patologies historiques
d’aquest material, com les fallades en els extrems de les encavallades. Devien
patir habitualment aquesta patologia les encavallades que seguien el cataleg de
Pal-ladi, per exemple.

La fusta, fins que es van inventar els metodes de proteccid, a 'época en qué mig
mon era punxat per pals de telégraf, era un material molt fungible que s’havia de



reparar i substituir sovint. Per sort, els sostres d’aquella época estaven ben
preparats per a suportar un manteniment d’aquesta mena ja que, al contrari dels
sostres d’ara, no eren continus ni solidaris amb I'estructura, ni eren necessaris
per al travament del conjunt.

La llunyania de la fauna consumidora de fusta ha permés que els sostres de fusta
duressin meés a ciutat que a pages. A la Ciutat Vellade Barcelonai a d’altres nuclis
urbans antics hi ha sostres de fusta no ornamentals que tenen més de 300 anys
d’antiguitat. Aixiitot, pero, s’ha pogut constatar que, en plena Plaga d’Urquinaona
de Barcelona, en un edifici construit amb materials d’enderroc procedents dels
edificis de 'Exposicié Universal de 1888 hi havia una quantitat tal de térmits, que
va haver de ser enderrocat, ja que no hi havia cap sostre aprofitable i, a més, hi
havia risc imminent de col-lapse del conjunt.

Quan es tractara el tema de les reparacions possibles, es descobriran noves
singularitats, sobretot en alld que es refereix a la facilitat de la fusta per a ser
serrada, perforada i clavada. Aquestes propietats la fan destacar per damunt
d’altres materials, perqué se la pot reparar més facilment. Només 'acer, que es
pot fondre, ofereix avantatges que semblen comparables als de la fusta, pero el
risc d’'incendi, inherent a les operacions de soldadura, fa que en realitat no sigui
aixi.

La fusta té afinitats importants amb les coles. L’encolada, doncs, és un dels
métodes tipics de millora i restitucié de les seccions que s’han d’'arranjar, cosa
que no sol ser possible amb els altres materials de construccid resistents a la
flexio.

D’altra banda, la fusta és un material singular respecte del qual no sén valides
moltes de les intuicions i dels esquematismes aplicables en les intervencions
amb altres materials, la qual cosa, evidentment, justifica un manual especific
sobre patologia i reforcament.

Aquest manual s’estén una mica més del que féra normal d’esperar en el sentit
que intenta aproximar l'usuari al coneixement basic de la fusta ja que, entre la
construccio naval dels segles passats i el consum indiscriminat en les industries
devapor, famolts anys que va deixar de ser un material habitual en la construccio.
D’'unamanera o altra, caltrobar métodes per a millorar el punt de vista dels técnics
sobre un material que sovint han de reparar i, encara més, cal donar-los mitjans
perque siguin capagos de tractar-lo, tant en obra antiga com en obra nova, de la
mateixa manera que qualsevol altre material, sobretot quan es difonguin, d’'una
manera mes generalitzada, els productes fabricats enlla dels Pirineus.
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Primera part

EL COMPORTAMENT
DE LA FUSTA






Introduccié al comportament de la fusta com a material
estructural

1. El model fisic

S —

El comportament d’un material enfront dels esforgos és funcié, d’una banda, dels
elements quimics que el constitueixen, i de 'altra, de la seva estructura interna.
Les densitats elevades solen ser indici de resisténcies també elevades, ja que hi
ha més quantitat de materia per a fer-hi front. Uns sistemes cristal-lins son més
adequats que d'altres. El sistema hexagonal, que és el sistema de cristal-litzacié
del diamant i del ciment aluminds en les seves primeres époques, és el més
resistent. Se sap que les estructures fibroses, com la d'un acer trefilat per
exemple, son les més adequades per a treballar a traccid. Els materials amorfs,
en canvi, solen ser bons per a treballar a compressio.

Com en aquests casos, les singularitats de la fusta, pel que fa als seus
comportaments mecanics, donen lloc a una série de consideracions de caire
qualitatiu, totalment especifiques, que es refereixen a la seva estructura interna.

Una de les més interessants descripcions del model d’estructura interna de la
fusta és la que presenta el senyor César Peraza en un curset sobre patologies
celebrat a Madrid. La seva descripcié venia a ser la seglient:

La fusta es pot considerar com una microstructura de tipus tubular, una mena de
feix de canyes organitzat en el mateix sentit que I'eix de l'arbre. En sentit
perpendicular a aguest, solen haver-hi alguns elements filiformes o tubulars, de
seccio mes petita, que actuen com a lligams del feix principal.

= | _CELLULOSA.

Fig. 1
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Cadascun d’aquests tubs 0, més ben dit, d’aquestes cél-lules longitudinals, té la
paret de lignina, que és una substancia amorfa resistent a la compressio.
Aquestes cel-lules, al seu torn, sén envoltades helicoidalment, a la manera d’'un
congreny, per feixos de cel-lulosa, que és un material cristal-Ii, fortament resistent
a la traccid. La cel-lulosa és especialment sensible a I'accié de 'aigua.

La resistencia a la compressio de cada cel-lula és de I'ordre de 1.400 kp/cm?i la
densitatésde 1.500 kg/m3. Laresisténcia de la fustadepén del nombre d’elements
que integren cada unitat de volum. En les mateixes condicions d’humitat, una
fusta de densitat 0.3 t/m?és menys resistent que una fusta de 0.5 t/m3. La densitat
“normal d’una fusta és de l'ordre de 0.5 t/m? no és estrany, per tant, que la
resisténcia mitjana d’aquestes fustes estigui entre 500 i 700 kp/cm?2.

La microstructura descrita és idonia per altreball mecanic en el sentitde lesfibres, tant
a compressio com atraccid. A compressid, lalignina és perfectament suportada per
la cel-lulosa, i no es pot desvincular en elements aillats, que pandejarien (d’aquesta
manera solen trencar-se els elements a compressid per causa de traccions
transversals), perque hi ha un fort congreny de cel-lulosa que ho impedeix. A traccio,
la cel-lulosa s’adhereix fortament als tubs de lignina: aixi pot exercir tota la seva
resisténcia, encara que no estigui organitzada exactament en la direccio de 'esforg.
En aquest conjunt complex, les cél-lules de lignina+cel-lulosa no poden pandejar
sempre que hihagiproufibres en sentitperpendicular que n'impedeixin ladesvinculacio
ielpandeigindividualitzat. Enles espécies que tenen el sistemadefibres perpendiculars
feble, la resisténcia a la compressio és molt més baixa.

Amb aquesta estructura, és facil intuir com pot funcionar la fusta segons els
esforcos que la sol-licitin:

* La direccidé idonia per a suportar esforcos és la del tronc: esforcos de
compressio, de traccid i, per tant, també de flexid.

* La resistencia a la compressid en sentit perpendicular a I'eix del tronc, és a
dir, a l'eix del feix de canyes, és molt més baixa que en el sentit de les fibres,
perque hi ha tendéncia a tancar els espais buits i a aixafar els tubs.

* Latraccio en aquest mateix sentit també es resisteix malament, ja que hi ha
molt poques fibres que resisteixen aquest esforg.

* Elsesforgos rasants en el sentit de I'eix es resisteixen molt malament, ja que una
part del feix de cel-lules pot lliscar facilment sobre la resta, com faria el feix de
canyes que sovint s’ha esmentat. En realitat, els tallants subsidiaris a la flexié
causen lliscaments que incrementen les fletxes sota carregues permanents.

3\

Fig. 2
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La resistencia també canvia segons el nombre d’interrupcions de les fibres que
hi hagi, com nusos, gemmes, esquerdes, etc., i amb la manca de paral-lelisme
entre els esforgos i la direccio de les fibres. També pot canviar segons el nombre
de fibres dures o segons I'acumulacié de fibres resistents que hi hagi per unitat
de seccio.

Aquesta singular estructura també explica les propietats de «serrabilitat», o
ruptura progressiva de les fibres una per una, i de «clavabilitat», o separacio,
sense ruptura, de les fibres en sentit transversal.

CLAU.

Fig. 3

El model descrit, en fi, és senzill perd suficient per a descriure breument les
principals propietats mecaniques de la fusta.
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2. Qualitats i tensions admissibles

En el capitol anterior ja es va avangar que la resisténcia de la fusta a la compressié
és, aproximadament, de 1.400 kp/cm? quan la densitat és de 1.500 kp/m?, és a dir, si
no hihaespais buits. D’'unafusta de densitat 500 kp/m?es pot esperar unaresisténcia
aproximada de 500 kp/cm?, i d’'una de 300 kp/m?, es pot esperar una resisténcia de
300 kp/cm?. La resistencia, ldgicament, és funcié de la quantitat de matéria resistent
que té cada espeécie per unitat de volum.

En el valor de la resisténcia, a més de la densitat, hi actua de manera molt
important’homogeneitat del material: siles fibres s'interrompen sovint per causa
de discontinuitats, com nusos, esquerdes, etc., la resisténcia és més baixa que
no pas si no hi hagués aquestes discontinuitats. Si les fibres van reunides en
vetes de gran densitat i hi ha moltes vetes d’aquestes, també augmenta la
densitat. Si hi ha variacions de |'esforg respecte de la direccié de les fibres, també
caldra comptar amb certes pérdues, etc.

L'efecte que causen aquestes irregularitats sobre la resisténcia es recull i es
descriu a la norma UNE 56.525.

Lamanerade determinarlestensions admissibles per unafustaen concret és senzilla:
En primer lloc, s’ha de determinar la tensié admissible basica corresponent auna

peca sense defectes, a partir del quadre adjunt.

Tensions admissibles basiques, en kp/cm?

coniferes frondoses
Flexio estatica 130 140
Compressio en el sentit de les fibres 110 120
Compressié perpendicular a les fibres 20 30
Tallant paral-lel a les fibres 9 12

Fig. 4

Aquests valors correspondrien a una humitat del 15%.

Ensegonlloc, cal establiria qualitat de la fusta a partir del comptatge de defectes,
d’'acord amb la norma UNE esmentada. Si la qualitat aixi determinada fos la
corresponent a un 60%, per exemple, la tensio admissible per a aquella fusta en
concret féra la basica multiplicada per 0,6.
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Efectes de la variacido d’humitat

Si la taxa d’humitat no és del 15%, les resistencies també poden ser diferents. A
fi de tenir en compte aquestes variacions, se solen establir coeficients correctors.
Si la humitat és superior a aquest valor mitja del 15%, el coeficient corresponent
esinferiora 1, perd sila humitat és més baixa, els coeficients que s'utilitzin poden
ser més alts que 1.

De la bibliografia consultada s’ha extret |a taula de coeficients seguent:

Humitat (en %) 8 12 15 20 25 30 >30

Coeficient multiplicador 1,3 1,15 1 0,8 0,7 0,6 0,5

Fig. 5

La humitat estabilitzada de la fusta, segons 'ambient on es troba, es pot
determinar a partir de la taula seguent:

Espais tancats i coberts 15%
Espais oberts, perd coberts 20%
Estructures a la intempeérie 25%
Ambients saturats d’humitat 30%

Construccions hidrauliques >30%

Si calgués més precisid, es pot utilizar I'abac de la figura 6 o bé les equacions
seguents: HF=A-B-H+ C-H/2

essent:

A=1252+0,92-T-0,022 - T/2
B=0,1-(2,47+0,298 - T - 0,0069 - T/2)
C =0,001- (3,81 + 0,233 - T - 0,00564 - T/2)

on:

HF és la humitat de la fusta, en %.
H és la humitat relativa de 'ambient, en %.

T és la temperatura de 'ambient en graus centigrads.
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Corbes d’equilibri higroscopic de la fusta
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Fig. 6

Si s’havien de fer comprovacions en fase de recalcul o per al replantejament d’un
reforg, la humitat de certes peces es pot determinar mitjangant lectures directes
amb un higrometre adequat.
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A part de la pérdua de resistencia, la humitat té una importancia fonamental en
el valor de les deformacions diferides, particularment en la fletxa dels elements
gue treballen a flexio. Com a moduls de deformacié de la fusta amb un 15%
d’humitat, se solen utilitzar els seguents:

A compressio (x 10%):

densitat 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7

coniferes 95 110 125 140

frondoses 120 135 150 165 180
Fig. 7

Per adeterminar els moduls corresponents a una humitat diferentdel 15%, es pot
aplicar el criteri segons el qual, per cada 1% de variaci6 de la humitat, el modul
de deformacié varia en la mateixa proporcio, pero en sentit invers.

A flexié els moduls recomanats (x10%) son:

densitat 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7

coniferes 60 75 90 100

frondoses 80 100 120 140 160
Fig. 8

Altres autors proposen per a fustes amb una densitat de 0,5 que els moduls de
deformacio (x10°%) variin, segons la humitat, d’acord amb els criteris de la taula
seguent:

humitat 10% 15% 20% 25% 30% 50%

coniferes 80 75 70 65 60 60

frondoses 140 120 110 100 90 80
Fig. 9

gue s’ajusta molt al criteri de I'1% esmentat abans.

Encalcular les fletxes de les bigues, on s’ha de comptaramb unimportantcomponent
de fluéncia, cal tenir en compte les deformacions a llarg termini causades per les
carregues permanents. Aquesta deformacio és tant més important com meés grans
son les tensions causades pels pesos fixs i com mes gran és la humitat de la fusta.
Per a calcular bigues laminades i encolades, se sol utilitzar la taula seguent:
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0% 5% 10% 15%

6,/2,5 1 1 1 1

c,/2,5 1,19 1,33 1,52 1,75

c,/2 1,30 1,50 1,78 2,13

c/1,25 1,56 2 2,56 3,25

c /1 1,75 2,33 3,08 4
Fig. 10

Les abscisses representen la variacid, en tant per cent, de la humitat de la fusta
en servei respecte de |la humitat inicial.

Les ordenades sén les tensions que es produeixen per causa de les carregues
permanents (que durin més d’'un mes), expressades en forma de proporcié
respecte de la tensio admissible (o).

El quadre ddna el coeficient pel qual s’han de multiplicar les fletxes calculades
com a instantanies, a fi d'obtenir la fletxa a temps infinit.

Avui per avui, i fins que una nova normativa no ho desdigui, el métode de calcul
que s'utilitza és el de la resisténcia de materials. Toti que la fusta no compleix cap
de les condicions basiques d’elasticitat, els resultats son suficientment acostats
a la realitat, com s’ha dit més amunt.

La fusta és un material que acceptaria molt bé I'aplicaci¢ de métodes de
comprovacio i de dimensionament elastoplastics pero, fins ara, no hi ha cap
metode consensuat que serveixi de referéncia a totes les normes.

La formulacio del calcul dels elements de fusta es troba a la tercera part d’aquest
llibre, capitols 9i 10.
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3. Entorn col iplis de sostres existents..

L’entorn constructiu on se solen fer intervencions en sostres de fusta es
caracteritza pel fet de ser un sistema de parets de tapia o d’obra de mag, situat
en un casc urba antic.

A les parets no hi sol haver cap mena de congreny i, molt sovint, s’han trencat les
lligades amb les parets travesseres. Ja no formen una cantonada: cadascuna ha
de tenir cura de la seva propia estabilitat, que molt sovint esdeve inestabilitat. La
causa s’ha de trobar, fonamentalment, en el pas del temps: assentaments
endémics, fuites en el sistema de subministrament d’aigua o en el de desguas,
obres d’urbanitzacié prOximes, grans excavacions, etc. El fenomen més
caracteristic és que les facanes tendeixen a bolcar cap a 'exterior.

Sovint, també han desaparegut molts elements que inicialment formaven part de
I'edifici o s’han transformat completament. Sén frequents tota mena d’agressions
antropiques: 'home, per tal d’aconseguir una escala o ampliar un espai, no ha
tingut gaires miraments si, en fer-ho, perjudicava una biga o deixava un sostre
recolzat insuficientment. Sovint es veu que, en els pisos, han desaparegut
envans i que les parets s’han estintolat en els baixos, sense tenir en compte que,
molt sovint, els envans i altres tipus de tancaments participen en I'equilibri dels
sostres.

L’arranjament o la substitucié dels sostres, tot i que és una operacio senzilla,
perqué les bigues només recolzen a les parets, potimplicar una desestabilitzacio
del conjunt. Aquest conjunt, a més, sovint no es limita a un sol edifici, sind que
pot arribar a afectar els edificis veins.

Pel que fa als diversos tipus de sostres que es poden trobar, es donara prioritat
a aquell amb qué esta construida gairebé tota la Ciutat Vella de Barcelona, és a
dir, el Raval i la Ribera. Es el sostre construit amb biga de fusta, revolté ceramic
manual, carcanyols reblerts amb runa, un paviment de lloseta hidraulica i un
acabat inferior de canyis i guix.
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Fig. 11

. Bigues de fusta amb un encaix per a I'acord dels revoltons.
. Revoltons de maé, fets a ma (2 gruixos).

. Reblert de sorra o de runa.

. Morter d’anivellament i fixacié del paviment.

. Paviment hidraulic o ceramic.

. Llistons de fusta per a suport del canyis.

. Canyis i guix.
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Enaquesttipus de sostre es potintervenir per sota sense dificultats. Elcanyis és facil
d’eliminar i aix0 estalvia d’esbotzar el paviment superior i fer malbé els envans.

A la figura 12 es descriu una intervencid en un sostre teginat. En aquests casos
es millor intervenir per sobre. La construccio on es poden trobar aquest tipus de
sostres sol ser un palau (els del carrer de Montcada, a Barcelona, per exempie)
normalment sense gaires partions superiors, perd amb aquesta actuacio els
paviments es fan malbé.
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Fig. 12

1. Bigues. 2. Corretges. 3. Tauler. 4. Parquet.

La qualitat de la fusta sol ser molt diversa. Mentre a les cases benestants, és a
dir, que ho eren al moment de la seva construccid, predomina el melis i altres pins
de qualitat, com el pi de Flandes, en els edificis de caire més popular sén
freqlents les fustes toves i amb moits defectes, com nusos o corcs. Les tensions
admissibles en ambdos casos sdn molt diferents, i la deformabilitat també.

Alallarga, el melis (Pinus palustris) que té una fusta molt dura i resinosa que no
deixa prosperar les agressions, no ha resultat tan bo com s‘esperava. Amb el
dessecament causat per les calefaccions (i les cases benestants sovint es
passen de la ratlla, en aquesta matéria) apareixen grans esquerdes que fan
perillar I'equilibri de les bigues, i s’han de canviar.

A Barcelona, solen apareixer tota mena d’atacs en els bigams de fusta. El més
tipic és el podriment dels caps de les bigues causat pels fongs i la humitat de les
parets. En general, a Barcelona hi ha pocs corcs que, en canvi, solen ser més
freqiients en els habitatges rurals. Es preocupant la freqiencia i la gravetat dels
atacs dels térmits que, sovint, no tenen altre remei que la substitucié completa de
Felement atacat. S’han enregistrat grans atacs de termits tant a Barcelona ciutat
com a la comarca del Maresme.

F@ZLWWWIHLWWM[W@%\ 3

o-_.

L

A I 2T

Fig. 13

1.Biga. 2. Reblert de sorra, runa i guix. 3. Paviment.
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A pages, hi solen haver també altres solucions de sostres. Sén tipics els «sostres
de guix». Els revoltons massissos de runa aglomerada amb guix es desenvolupen
entre bigues molt poc separades (figura 13). També hi ha sostres fets amb taulers
de fusta i reblert de sorra (figura 14).
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Fig. 14

1.Biga. 2. Taulerde fusta. 3. Reblertde sorra. 4. Parquet.

Caldria precisar que, durant els segles XVIIl i XIX, hi ha una clara tendéncia a

augmentar el pes dels sostres de fusta amb rebliments de sorra o de runa a fi de

millorar P'aillament enfront del soroll ambiental. Aquests reblerts, polsegosos
disgregats, poden ser un inconvenient en el moment de la intervencio.
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4. Tipificacio de les patologies

4.1. Patologies per manca de durabilitat

Variabilitat de les caracteristiques i de les seccions a causa de 'ambient, dels
insectes, dels fongs, etc.

Com ja s’ha dit, la manca de durabilitat de la fusta prové del fet que aquest
material molt sovint és el medi idoni on diverses espécies d’insectes i d’altres
éssers vius desenvolupen tota o una part de la seva vida, i I'utilitzen com a
nodriment, com a habitatge o com a abric i proteccid.

En parlar d’aquest tema, es pot caure a la temptacio de fer-ne una exposicio massa
cientifica, de contingutbiologic que, sies mirades de 'dptica delmén de la construccio,
no té gaire sentit. Aquest tipus d’enfocament sol barrar el pasi és un impediment per
a continuar esbrinant aquest tema. De fet, els coneixements que es tenen sobre
aquesta materiamés aviat son escassos, ino és del tot descartable una certamandra
alhorad’entraraespecularenaltres arees del coneixement que sén menys familiars.

S'intentara tractar aquesttema sense entrar en detalls massa allunyats de 'ambit
constructiu, i donar-ne un enfocament prou distant perqué els detalls no privin de
distingir les idees de conjunt.

S'esta d’'acord a admetre que les agressions més corrents que la fusta pateix son
les seguents:

* els fongs,

* els termits,

* els corcs,

* certes causes abiotiques, com el sol, el glag, 'aigua, I'erosid, etc.

Els fongs son la causa del podriment, és a dir, del deteriorament massiu de la
fusta. Per a desenvolupar-se necessiten humitats que es mantinguin per sobre
del 20%. Si es mira el quadre d’humitats estabilitzades de la fusta d’acord amb
els ambients on es troba, es pot veure que aquest grau d’humitat només es pot
assolir en un medi gairebé saturat d’aigua (figura 6). Aquest tipus d’atac sol
presentar-se en els caps de biga encastats en obra humida, en pilars que
carreguen en el sol, etc.

Es presenten de diverses maneres: des dels canvis de coloracid de la fusta sense
minva de les propietats resistents fins a la destruccié completa de la fusta, que
quedareduida a filaments, esquerdada i tova, amb coloracions diverses: blanca,
marronosa, etc.

Els termits son insectes socials fotofobs. Encara que I'atac sigui produit per un
gran nombre d’insectes, és molt dificil de veure’ls a causa de la seva capacitat
d’amagar-se de la llum. Aquest atac és més rapid com més humida és la fusta.
Com en el cas dels fongs, la destruccié també és massiva, perd amb la diferéncia
que, mentre amb els fongs la destruccié va de fora cap a dins, en el cas dels
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termits fonamentalment es destrueix el nucli, i mai no es manifesta a 'exterior cap
mena de perforacié que en faci evident la preséncia.

Els residus que deixa I'atac dels térmits no s6n en forma de pols disgregada, com
en el cas dels corcs, sin6 una mena de fang. Amb aquest fang construeixen
galeries que els permeten de desplacar-se de sostre en sostre quan no hi ha
elements de fusta, marcs o muntants de qualsevol mena, que els permetin la
circulacio per un medi homogeni de tipus llenyds. Aquesta dada ha estat
comprovada per I'autor en un edifici de la P|aga d’Urquinaona de Barcelona, avui
reconstruit.

Els corcs son diversos tipus d'insectes, de I'ordre dels coledpters, que actuen
sobre la fusta sobretot en la seva fase larval. La seva preséncia es fa palesa per
les perforacions ovalades o rodones que apareixen a la superficie dels elements
de fusta. Aquestes perforacions poden tenir mides importants: entre 417 mm les
ovalades o tenir diametres molt més petits, de menys de 2 mm les rodones. Solen
delatar-se també per la presencia de residus polsosos, unes vegades fins com
el talc (és el cas del gran corc) i d’altres vegades més granats, semblants a les
serradures. L’activitat dels corcs, a més, es fa palesa pel seu rosec caracteristic,
que es fa notar sobretot en el silenci de la nit. D’aqui ve que, popularment, se’ls
hagi anomenat «rellotge de la mort».

Encara que les perforacions dels corcs comencin a la superficie de la fusta, solen
desviar-se i progressen en el sentit de les vetes, i aixi ataquen la part més tova
de la fusta. L’atac dels corcs no pressuposa cap excés d’humitat en la fusta.

Al'exterior, lafusta sofreix 'agressié del sol (de la fraccié ultraviolada de 'espectre)
i la seva superficie, si no esta protegida, es destrueix per fotodegradacio, que es
caracteritza per canvis de coloracié. La fusta que pateix aquest tipus d’atac si, a
més és estovada per la humitat, sol deteriorar-se facilment per efecte de les
erosions, les glacades, etc. Es evident que, en aquestes condicions, la fusta esta
molt predisposada per a 'atac dels fongs o dels termits.

Segons el tipus de fusta i la situacio de I'element, es pot fer una certa catalogacié
del risc d’atac™ o, si aquest ja s’ha presentat, es poden decidir els criteris que cal
adoptar per a modificar el risc i les mesures de proteccidé necessaries per a
augmentar-ne la durada.

Com sigui que, amb una humitat inferior al 20% disminueix moltissim el risc
d’'atacs massius, aquesta ha de ser una frontera important en la catalogacié de
riscs, i s’hi ha de fer referéncia en els diversos nivells de risc en qué es pot trobar
un element determinat.

Nivell 1. No hi ha risc d’humitat. La fusta manté la humitat inicial, la del moment
de la posada a I'obra. Com que un atac eventual pot produir efectes diferents, es
poden distingir dues situacions també diferents:

* Aquesta catalogacié del risc s’ha extret de 'article Proteccién de lamadera de Fernando Pedraza, publicat a la revista
de I'AITIM, nim. 133, juliol de 1988.
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a) Elements que tenen funcions diverses no estructurals.
b) Elements amb funcions estructurals.

Nivell 2. Risc d’humitat accidental per condensacio, fuites, etc. Risc de fongs per
fallada de la ventilacid, etc.

Nivell 3. Humitats intermitents per sobre i per sota del 20%. Es pot produir
qualsevol tipus d’atac.

Nivell 4. Humitat permanent. Elements en exteriors humits.

Entre el Nivell 1iel Nivell 4, 1bgicament hi ha d’haver diferéncia en la velocitatamb que
es poden presentar els atacs de fongs o de termits, pero el risc que actuin els corcs
sempre és idéntic. La preséncia d’aquests darrers es relaciona mes amb el tipus de
fusta i amb la poblacié d’'insectes de la zona que no pas amb la humitat ambiental.

Aquests nivells de risc s’utilizen en els protocols del capitol 5.
A la construccio, les zones de mes risc son les seguents:

* Elements sota coberta, quan aquesta pot tenir humitats de penetracié o de
condensacio.

* Caps de bigues en el seu encastament en les parets exteriors, mal
impermeabilitzades o que condensen en la seva massa.

* Embigats de soterrani i cambres mal ventilades.

» Sostres de banys i cuines.

» Zones amb canalitzacions al descobert, que poden provocar condensacio.

* Elements envoltats de materials higroscopics.

En les diverses actuacions que caldra emprendre com a consequéncia d’'una
fusta atacada, s’ha de:

1. Canviar el nivell de risc, tot millorant el disseny arquitectonic.
2. Tractar la fusta segons I'atac produit i segons el risc romanent.

Segons el tipus d’agressio, es pot intentar determinar la pérdua de resisténcia de
les seccions més afectades.

En el cas dels fongs, que causen un podriment perimetral que va evolucionant
deforacap adins, la seccio resistent es pot determinar mitjangant un punxonatge
acurat a totes les cares de la peca.

Es freqlient que la seccid resistent, la que s’oposa a una penetracié6 facil, hagi
desaparegut completament. Aleshores, en el cas de sostres, cal estintolar tot
I'element ja que la fallada per tallant podria ser immediata.

En el cas que tota la peca presenti erosions importants, tant si son en llocs
concrets com si s6n a tot el perimetre, s’ha de determinar la secci6 util mitjangant
amidaments directes de I'element, i deixar de banda els forats, les erosions de
I'albeca, les ruptures, etc., de manera que es tingui en compte nomes el nucli sa
i homogeni. En general es tracta d’erosions superficials que no afecten gaire la

26



resisténcia de la fusta i, si ho fan, no solen passar de pocs mil-limetres de la
superficie.

En el cas dels térmits, és freqlient que, quan es descobreixi I'existencia d’aquest
tipus d’agressio, hagi desaparegut ja tota I'albeca i que la secci6 de la biga no
sigui sind 'embolcall exterior i alguna fibra interior, més dura que la resta. Gairebe
sempre s’ha de substituir completament la peca.

L’accié d’un punxd no és gens indicativa de la seccio util que encara pugui restar
alabiga: és molt més expeditiva I'accié d’'una barrina eléctrica que acusa els salts
que es produeixen en la seva penetracié, amb la qual cosa fa palesa I'existencia
de buits interiors. Sino es percep cap nucli solid d’'una certa entitat, cal considerar
que la biga no pot resistir cap mena d’esforg.

En els cas dels corcs, caldria diferenciar entre els «grans corcs» i els altres. El
gran corc fa cavitats d’'una certa importancia que s’han de detectar una per una
i, segons la situacio respectiva, es poden haver de prendre decisions diferents.

A la figura 15 es pot observar que, mentre el cas 1 té poca importancia perque
la fibra neutra esta exempta de grans esforcos, excepte el tallant en els extrems,
el cas 2 implica una important reduccié de la seccio util a la flexio (del moment
d’inércia), i obliga a determinar la seccid residual amb una certa precisio, tantcom
calgui per a fer un recaicul fiable.
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Fig. 15

Es dificil de determinar la mida de la cavitat oberta pel corc. En aquests casos,
pot ser eficag I'aplicacioé d’ultrasons.

Els altres corcs, que fan galeries normaiment en sentit horitzontal i de poc
diametre (2 mm, aprox.), solen causar disminucions de la seccié de poca
entitat, encara que siguin nombroses, i es fa dificil d’establir criteris sobre les
perdues de resisténcia. Cal considerar que els corcs solen consumir la part més
tova del tronc i que deixen la més densa i més rigida que, per aquesta causa,
suporta practicament tots els esforgcos. Un procediment doncs, per bé que
encara poc assajat, es basaria a determinar, per mitja d'ultrasons, la densitat
que queda a la zona més afectada per I'atac, i establir una correlacio entre
resisténcia i densitat, tot suposant que son dependents linealment:

r=red/d
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essent:

r - la resisténcia de la fusta sana,

d - la densitat inicial de la fusta (amb la humitat inicial),

r' - la resistencia de la fusta afectada per corcs,

d’ - la densitat de la fusta afectada, amb la mateixa humitat inicial.

Si les galeries fossin molt nombroses, es podria donar un lliscament per tallant
entre fibres paral-leles en el cas que la peca treballés a flexio.

4.2. Tipificacio de les patologies estructurals

Es diferenciaran les situacions de manca de resisténcia de les situacions
de deformacio excessiva ja que, encara que en alguns casos les causes
coincideixen, és més frequent que eis origens respectius siguin fonamen-
talment diferents.

La manca de resisténcia dels elements portants dels sostres es pot sots-
classificar segons les seves causes. A continuacio se’n déna una llista ordenada
per rad de la freqiéncia amb quée es presenten. Aquesta classificacio segons les
causes té l'avantatge de diferenciar situacions que normalment necessiten
tecniques d’intervencié també diferents.

a) Manca de resisténcia inicial perqué la fusta és de poca qualitat o perqué es
van utilitzar seccions insuficients.

Sovint s’utilitzaven fustes de diverses parts del tronc, segons si I'habitatge era de
tipus «social» o si era un habitatge de categoria. Com és logic, la quantitat de
defectes que s’aprecien en les fustes utilitzades en els habitatges populars és
molt més alta que en les altres, i molt sovint eren inadequades per a treballar a
flexid. Es van cobrir amb fusta espais de llums molt importants, dimensionats
insuficientment. Els sistemes d’'emmetxar les fustes (a caixa i espiga, a llamp de
Jupiter, etc.) eren molt poc eficacos. En fer els recalculs, el técnic d’avui sovint
es troba que, si només compta amb les seccions veritablement interessades en
I'equilibri, la seguretat és insuficient.

Fig. 16

Un cas especialment interessant és la manca de seguretat que hi sol haver als
extrems de les encavallades, on es troba el parellamb el tirant, a causa de lapoca

28



resisténcia endémica de la fusta a I'esforg tallant. El tal6 del tirant sol ser massa
curt, i és necessari de comprovar aquest extrem en totes les encavallades de
fusta que s’hagin de reforgar.

Fig. 17

b) Perdues de seccid i de resisténcia per causa d’atacs i/o degradacio de la
fusta. Sovint, en els carregaments que han estat sotmesos a I'efecte dels fongs,
es mostren aixafaments que es manifesten segons I'esquema de la figura 18.

Fig. 18

Es especialmenthabitual que les grans bigues de melis mostrin grans esquerdes que
fanperillar'equilibri, perqué es desenvolupen en sentit perpendicular als esforcos de
traccio (normalmentalstallants). Aquesta foula causa principal que vadeterminarla
substitucio de les importants bigues massisses de la Porxada de Granollers i el
reforcament de les bigues de la Gran Sala de I'Ajuntament de Mataro.

Fig. 19
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Soén frequents les esquerdes desenvolupades en un pla horitzontal que divideixen
les bigues en dues i que determinen una situacio de resisténcia molt més petita
que quan la peca era sencera. En el cas de sostres amb revoltons, és possible
que aquesta esquerda no sigui visible, pero és causa d'importants deformacions
que, d'altra manera, son inexplicables.

i

Fig. 20

Les fletxes excessives solen ser la causa més important d’intranquilitat dels
usuaris de sostres de fusta i una de les primeres deficiéncies que es demana de
reparar. Sovint sén auténtics trampolins que trenquen els envans i fan saltar els
paviments. Es deuen a causes diverses:

a) Dimensionaments insuficients, com s’ha dit abans.

b) El modul de deformacié de la fusta és molt baix: aproximadament un 50% del
del formigd. Per tant, per a una mateixa seccid, la fletxa resulta de I'ordre del
doble.

c) A l'aspecte anterior s'afegeix I'enorme fluéncia de la fusta sota carregues
permanents, sobretot si hi ha canvis d’humitat. En aquest sentit cal precisar que:

Com sigui que una gran part de les deformacions s’originen en régim plastic
(fluéncia), és a dir, en dependéncia d’altres variables que no sén unicament la
tensio aplicada (temps, humitat, etc.), la descarrega de I'element no el restituira
mai a la posicio inicial. Una posada en carrega per mitja de crics, que inclogui
esforgcos en sentit contrari als de treball normal, pot causar ruptures inesperades
si es pretén de tornar la peca fins a la horitzontal.

En les diverses renovacions dels paviments, amb els conseguents anivellaments
que solen acompanyar-les, es va acumulant un excés de pes mort en el centre
dels trams a causa dels antics paviments, dels morters no eliminats i dels
afegits per a anivellar (figura 21). En augmentar el pes mort, s’incrementen les
fletxes per fluéncia i, a copia d’anys, s'inicia un procés d’inestabilitzacio que, si
no fos per I'entrada en carrega dels envans inferiors, es produiria I'esfondrament.
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Es prou sabut que, abans d’eliminar els envans en un edifici amb sostres de
fusta, és necessari un important estudi previ de I'estat dels sostres, i €s normal

que s’hagin de reforgcar bo i augmentant-ne la rigidesa.

Fig. 21
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5. El reconeixement: metodologia

Pel que s’ha anat veient, es pot deduir que els desordres en els elements de fusta no
apareixen d’'una manera atzarosa. Les zones més humides, les més calides, les més
abandonades i maltractades son les que tenen més probabilitat de presentar
anomalies. Fins i tot, tant els corcs com els termits, segueixen una mena de lieis
relacionades amb la proximitat de les zones d’accés exterior. Per tant, no s’ha
d’enfocarlaprospeccid apartir de criteris estadistics basats en'atzar: simplement, cal
estendre 'observacio a tots els llocs susceptibles d’humitejament o de facil accés
d'insectes. D’altrabanda, aquests indrets sénaquells on tradicionalment es malmeten
els sostres pel fetque, habitualment, han estat construits amb materials poc durables
quan son sotmesos acicles periddics d’humitati de sequedat. L’acer, elformigé armat
ilafusta es podreixenales cuines, alsbanys, ales bigues de suportdels balcons, sota
les cobertes, ales cambres sanitaries, als patis, al costat de canonades i desguassos
que tenen fuites o condensacions i en els encastaments a les parets de fagana, si
aquestes no son prou impermeables i 'element de sostre és el primer material
impermeable que l'aigua troba en la seva circulacié per gravetat.

Es evident que 'observacié ha de ser directa. L’estat d’un cel ras no significagran
cosa, ni en un sentit ni en un altre. Per tant, si no hi ha prou indrets registrables
gue permetin observar el 100% de les zones problematiques, caldra eliminar els
cels rasos, amb I'efecte traumatic que aixd produeix. No obstant, en aquesta
operaci6 se sol descobrir que el cel ras estava a punt de caure, amb el canyis fet
malbé, els llistons travessers podrits i els tirants de filferro o d’estopa trencats i
desenganxats. Aixi es demostra que l'operacidé d’eliminar el cel ras era
absolutament necessaria.

Per a aquesta operacio sén necessaris els estris seglents:

En primer lloc, 'ull. | un ull com més acostumat millor a detectar anomalies
constructivesi, en les primeres inspeccions, millor si va guiat per un acompanyant
expert que sapiga fer apreciar els defectes més comuns en la zona geografica
concreta. Ja s’ha vist que el coneixement de la flora i de la fauna fitdfaga
autoctona és un punt de partida important.

També amb la vista s’observaran les degradacions superficials, els canvis de
textura i de coloracio, la localitzacié de les anomalies, la preséncia d’esquerdes
i de corcs, la qualitat de la fusta mitjancant el comptatge de defectes i I'aplicacid
dela UNE corresponent, iles mides que permetran comprovar-ne la seguretat per
via numerica.

La realitzacio de fotografies i la representacio dels defectes sobre un pianol
d’embigat permet, a posteriori, redactar un projecte de consolidacio i, sobretot,
pressupostar-lo, ja que en el planol redactat, hi haura implicitament les dades
necessaries per a 'amidament.

L’ajut d’'un punxé permet de detectar les zones toves, encara que no siguin
observables visualment. Un punxé o un tornavis introduits pel cap de la biga, a
I'indreton s’uneix amb la paret, pot donar una primera idea de si els carregaments
de les bigues han esta estovats pels fongs. Fins i tot, segons la penetracié de
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Feina per cada banda, es pot deduir la seccio de fusta no atacada i que encara
és util, condicid necessaria per a fer comprovacions numeériques sobre la
seguretat que resta després de I'atac, sobretot a tallant, en els caps. La utilitzacio
d’'una eina punxant, pero, pot enganyar si la punta és massa fina, ja que sol
enregistrar seccions eficaces més petites que les reals.

Aquesta prospeccio amb el punxd s’hauria de fer a tots els caps de biga susceptibles
d’haver estat humits: a les faganes, sota les finestres i balconeres, etc.

La utilitzacié d’'una broca és fonamental si es suposés que hi ha un atac de térmits
o de gran corc. Es la millor manera de trobar espais buits a I'interior de les bigues,
quan no hi ha perforacions visibles. Com en el cas d’'un sondatge en sol
heterogeni, el salt de la broca assenyala, amb forca precisid, les zones molt toves
o buides i les diferéncia de les zones dures on caldra empényer 'eina per a
continuar la penetracio.

Com a eina més sofisticada, es poden utilitzar els ultrasons. Consisteix a aplicar
dos transductors sobre la fusta. Per un d’ells s’envia un impuls ultrasonic i per
I'altre, situat a certa distancia, per exemple el gruix d’una biga, es recull I'impuls.
L’aparell enregistra el temps transcorregut entre 'emissio i la recepcio.

e I

PUNDIT.

Fig. 22

El temps i la distancia entre els transductors permeten determinar la velocitat
amb que I'ona ha travessat el material. Hi ha una relacio directa entre aquesta
velocitat i la densitat del material. Si la densitat és baixa, en el cas, per exemple,
que hi hagi moltes galeries de corcs, la velocitat sera més petita que quan la
lectura es fa en un indret on la fusta és sana. Si hi ha esquerdes, és a dir, espais
plens d'aire, de baixa conductivitat per als ultrasons, el temp de transmissio
aparent sera molt alt i la velocitat molt baixa. Es un métode qualitatiu per a
determinar defectes interns que pot esdevenir quantitatiu si 'aparell que s’utilitza
esta tarat per a la densitat/velocitat de la fusta en estudi. Malgrat tot, la fusta esta
molt lluny de ser un material homogeni, fins i tot en el seu estat natural, i es pot
pressuposar, perqué encara no hi ha gaires estudis en aquest sentit, que no és
facil de treure conclusions valides de la utilitzacié d’aquest aparell.
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Del reconeixement es poden extreure, com a minim, les dades seguents:

« Descripcid i situacié dels podriments, esquerdes, canvis de coloracio i de
textura, etc.

» Extensié dels atacs. En el cas dels corcs, per exemple, nombre de
perforacions per decimetre quadrat.

* Origen de les anomalies.
* Seccions que s’estimen utils en cada punt.

* Resisténcies estimades segons el nombre de defectes i, en tot cas, amb la
utilitzacio dels ultrasons.

Es convenient que totes aquestes dades s’enregistrin sobre planols en planta, on

hi hagi cada biga ben diferenciada, amb el detall de totes les alteracions i de
extensid d’aquestes.
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Segona part

LA INTERVENCIO







Terapia i criteris de dimensionament de reforcos

El tema de la proteccio de la fusta és forga alié a I'activitat dels constructors. Si
la descripcid dels éssers que solen atacar la fusta ja era un tema costarut, perqué
pertany a un ambit del coneixement del qual, sovint, un técnic de la construccié
no n’ha rebut 'ensenyament basic, la llista de productes quimics, insecticides,
fungicides, etc. que es poden utilitzar sembla més propia d’un quimic o d’'un
farmaceéutic que no pas d'un técnic que habitualment es dedica a I'is del mad o
del formigo.

Malgrat tot, cal pensar que amb la utilitzacio creixent dels plastics i de les resines,
i amb 'habitual dedicacié als ambits de les patologies d’origen quimic i de la
durabilitat, el técnic de la construccié cada vegada ha d’anar eixamplant més els
seus coneixements i reciclar-los en especialitats inversemblants. S’estalviara al
lector la descripcié dels compostos quimics necessaris per a la proteccio de la
fusta, tant per tal d’estalviar-li 'avorriment, pel fet que aquest ambit si no es pot
tractar exhaustivament és millor no tocar-lo, com per a evitar que aquest capitol
es convertixi en una simple llista de productes industrials, la formulaci6 dels quals
sempre resta secreta per obvies raons de discreci6 i reserva professional i
comercial.

En canvi, es fara esment dels sistemes d’aplicacio, ja que aquests depenen de
circumstancies particulars que tenen molt a veure amb I'is i amb l'arquitectura.
Els sistemes d’'aplicacio, que comporten implicitament un producte adequat a
cadascun d’ells, s’escolliran a partir de sengles protocols. Sembla que aquesta
és la manera més oportuna d'arribar a la decisio sobre quina és, en cada cas,
I'aplicacié més idonia.
Es tindran en compte dues situacions diferents:
* Quines previsions cal adoptar abans de disposar elements nous en obra, la
qual cosa és una situacié habitual, ja que una bona part de la fusta afectada

ha de ser substituida completament,

* Quines actuacions s’han d’emprendre per a la rehabilitacid quimica
d’elements malmesos.
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PROTOCOLS DE LA FASE PREVIA A LA IMPLANTACIO D’ELEMENTS NOUS

Valoracio6 dels nivells de risc

(HUMITAT > 20%) — NO - NIVELL 1
\J
Sl
\J

(ELEMENT ESTRUCTURAL)— NO - (ELEMENT AIREJAT)— SI
\J \) 3
Sl : NO NIVELL 2
\ \J

(ELEMENT AIREJAT) - Sl — NIVELL3
\J
NO
\J

NIVELL 4

En el Nivell 1 només és necessaria la proteccid contra els corcs. En els Nivells
2, 3i 4 és possible qualsevol tipus d’atac; fongs, corcs, arnes, térmits, etc. Els
diversos nivells només es diferencien per la velocitat de I'aveng de la degradacio
i per la probabilitat que aparegui la patologia.

Quan es presenten nivells alts com a conseqiéncia de la manca de ventilacié de
lafusta, s’ha de fer un esforg de disseny a fi de millorar-ne la situacio, tot ventilant-
la si és possible, i si no ho és, impermeabilitzant-la. '

Un cop definits els nivells de risc, cal codificar els tipus de proteccid. Per a aixo
se segueix I'article Proteccion de la maderade Fernando Pedraza, esmentat més
amunt. Entre els nivells de risc i els tipus de proteccio es pot establir, després, una
matriu de decisions.

TIPUS . Protecci¢ superficial amb una penetracio mitjana de 3 mm (1 mm, com
a minim). Pintura, polvoritzacié, immersié curta.

TIPUS 1. Protecci6 fins una fondaria de més de 3 mm. Immersi6 prolongada,
immersio calenta-freda, difusio, desplagament de la saba, autoclau (buit/buit),
autoclau (buit/pressio).

TIPUS Ill. Proteccié de més del 75% de la part impregnable de la massa.
Immersié calenta-freda, difusié, desplagament de la saba, autoclau (buit/buit),
autoclau (buit/pressio).

L'objectiu de la proteccié sol ser doble: omplir artificialment els espais
intercel-lulars de la fusta i fixar el protector.
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MATRIU NIVELL DE RISC / TRACTAMENT (PROTECCIO)

Proteccio
| I 11
Nivell 1 X
de 2 X X (*)
risc
3 X
4 X
Fig. 23

(*) si hi ha un cert risc d’humitat accidental.

PROTOCOL DE DECISIONS EN FASE DE REHABILITACIO

EXPOSICIO A LA HUMITAT —~ Sl — CANVIAR CONDICIONS
D’ENTORN (a @)

!
NO
!
® ES UNA PECA POLICROMADA — SI —  NIVELL 1
\j
NO
)
ES UNA PECA ESTRUCTURAL — NO — NIVELL2
)
S
l
TE UN GRUIX < 7 MM - S| — NIVELL2
l
NO

\’
NIVELL 3

En aquest cas, el NIVELL indica directament el tipus de tractament idoni.
NIVELL 1. Es tracta de procediments que no malmeten la superficie, sobretot si

aquesta és suport de policromies, encara que la proteccié que ofereixen no sigui
definitiva. S6n procediments de fumigacié o de vaporitzacié que s’apliquen
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segons el tipus de fusta i el tipus d’atac. Es tracta de gasos insecticides que es
difonen per espais segellats. Aquests fums arriben a tot arreu i maten fins i tot les
larves. No obstant, aquest no és un sistema preventiu, i s’ha de repetir
periodicament. També s’utilizen fums insecticides que només maten els insectes
emergents i no les larves, perd eviten les noves postes de la primavera. Es un
procediment econdomic, que també s’ha de repetir periddicament.

NIVELL 2. Es tracta de procediments senzills de pintura de la superficie de la fusta
o de polvoritzacié amb algun producte insecticida i/o fungicida.

NIVELL 3. Consisteix a injectar, per mitja de broquets, liquids insecticides o
fungicides. Aquest sistema se sol completar amb polvoritzacions a totes les
superficies.

En el cas dels termits, el metode s’ha de completar amb un tractament dels sols
proxims, a fi d’evitar la migracid des dels termiters. També es poden disposar
barreres, al nivell dels fonaments, que no els permetin I'accés als elements de
fusta. Els soOls immediats se solen tractar amb barreres toxiques, és a dir,
injectant-hi insecticides.
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L’objecte d’aquest capitol és de descriure les intervencions de caire estructural
que es poden fer sobre els elements de fusta malmesos i/o de resistéencia
insuficient. Com sempre en aquests casos, les condicions de I'entorn, que solen
ser molt selectives respecte del procediment que cal emprar, poden reclamar
solucions diferents de les que es proposen aqui. L’autor no ha pretés emprendre
I'elaboracio d’un text de tipus exhaustiu, on s’intentés, sempre amb éxit dubtés,
resoldre tota la casuistica possible.

Per altra banda, és molt dificil d’'inventar en un camp on la tradici6é ha tingut un
paper tan important. S’han reparat bigues de fusta des del moment que a algu se
li va acudir d’emprar un tronc com a element resistent, perqué 'endema mateix
va comencar a podrir-se-li...

Les qualitats de «serrabilitat», d’»enganxabilitat» i de «clavabilitat» de la fusta,
a més de fer-ne un material ideal per al bricolatge, fan també que la fusta sigui
un material especialment senzill de reparar, perque fan possible de fer-hi afeqgits,
i amb eines petites. A més, la seva simetria de seccions i de resisténcia, ja que
practicament treballa de la mateixa manera a traccioé que a compressio, permet
intervencions que no es podrien fer en el formigd armat, per exemple, perque les
seccions, en funcié d’on hi ha I'armadura, son molt especifiques respecte del
signe dels esforcos.

Una primera classificacié podria dividir les intervencions en:
a) Aquelles en qué l'objectiu és substituir una part podrida.

b) Les que intenten millorar la resisténcia o augmentar la rigidesa.

Substitucié funcional de parts podrides

Aquesta, que ha estat la causa més antiga d’'obsolescéncia de les bigues d’un
sostre, és la que ha proporcionat una quantitat més gran de solucions tradi-
cionals.

En la construccié amb pedra, la solucio més sovintejada és la d’utilitzar una biga
parederaque ofereixi un nou recolzament al’extrem de labiga que té 'encastament
malmes. E! recolzament de la biga paredera, al seu torn, s’aconseguia per mitja
d’un coll fals que sobresortia de la paret.
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ZONA  MALMESA B

BIGA  PAREDERA.

COLL _ FALS

Fig. 24

En els barris barcelonins historics de la Ribera i el Raval, encara avui es poden
observar intervencions en aquest sentit que han durat més d’un segle. L’operacié
que s’havia fet més sovint era d’introduir un passama de ferro forjat per sota la
biga, de manera que es prolongués un recolzament que havia quedat molt reduit
en malmetre’s I'encastament original. L'indret on és més habitual aquesta
operacio és a sota les portes balconeres que, com que tancaven malament,
permetien humitats endémiques. Si la biga es va podrint, el passama pot entrar
en flexio i doblar-se. La fixacié del passama a la biga es feia per mitja de tirafons,
en nombre superior a dos ja que, intuitivament, es van adonar que en el contacte
entre el ferro i el passama es produeixen esforgos rasants importants.

Fig. 25

Al marge d’aquestes suggeridores solucions, la industria actual ofereix, a partir
de nous materials, una gamma de propostes interessants, que tenen com a
objectiu principal fer que la intervencié es noti com menys millor. La més difosa
és el sistema beta, que es basa en I'eliminacio del cap podrit de la biga, després
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d’estintolar-la. Deprés es construeix un motlle de fusta que, com un encofrat
perdut, resta a I'obra i déna continuitat a la superficie visible de la biga; finalment,
s’inclouen unes barres d’ancoratge d’acer inoxidable o de fibra de vidre i s’acaba
d’omplir el motlle amb morter de resina epoxi.

BARRA ACER

—

Lk

I MORTER __ RESINA. CALAIX FUSTA.

i Secci6 A-A

Fig. 26

Si, com sol passar, hi havia una gran densitat de corcs a la part inferior de la biga, i
aquesta part tendeix a desprendre’s, es proposa d’eliminar-la, allisar amb un ribot i
completar la seccié perduda amb un llistd adherit i clavat per sota, com si es tractés
d’una fusta laminada i encolada. L'Us d’'una resina de dos components permet
estalviar els problemes de pressio d’encolatge que es tindrien amb altres adhesius.

ADHESIUS.

4

i

Fig. 27

Millora de la resisténcia i de la rigidesa
Sovint es presenta alguna d’aquestes situacions:
* Les bigues s6n massa deformables.

* Es preveu una nova utilitzacio, amb sobrecarrega més gran. Es el cas dels
edificis de valor patrimonial que passen a ser museus.

» Labiga esta malmesa d’'una manera generalitzada, pero la part visible es pot
salvar, perqué hi ha una policromia, per exemple. Es el cas frequent de
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bigues sota coberta, en que la part inferior s’ha mantingut seca i la superior
s’ha podrit.

La construccio tradicional ha emprat sistematicament la biga travessera al mig de
la llum, perqué gairebé sempre hi ha parets transversals a les de carrega
suficientment properes, i moltes vegades ha recolzat incorrectament aguesta
biga sobre envans. Evidentment, eltécnic que facilaintervencid de reparacié s’ha
de protegir d’aquestes incorreccions constructives, ja que sén molt més frequents
que no sembla.

Intervencions per sobre

En el cas que la part inferior de la biga no es pogués tocar, perqué hi ha pintures
o teginats de valor, la intervencio s’ha de fer per sobre. Els métodes per utilitzar
es poden classificar de la manera seglent:

* Utilitzaci6 de perfils d’acer, que constituirien un auténtic sostre paral-lel, i evitarel
despenjament de la part inferior amb I'us de tirafons cargolats a les bigues
antigues.

Y%

Fig. 28

1. Teginat 2. Bigues d'acer de refor¢ 3. Tauler hidrofug

» Construccié d’una llosa de formigé a la part superior, connectada a I'embigat
o no. Si hi ha prou claus o tirafons perqué la biga de fusta pugui absorbir els
esforcos rasants, aquesta pot col-laborar treballant a traccio, a la part inferior
del sistema, com si es tractés d’'una biga mixta de ferro i formigo.
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Fig. 29

1. Biga de fusta per reforgar 2. Tauler de fusta 3. Llosa de formigo armat 4. Claus d’annexié

La utilitzacio de la llosa de formigd, a més de donar la resisténcia suficient, millora
el comportament del sostre enfront del soroll aeri, que és un dels handicaps de
les solucions amb fusta. En aplicar aquest sistema, cal prendre precaucions
perqué la fusta no es mulli gaire i no es produeixin variacions dimensionals,
importants a la llarga. Vegeu I'annex 2.

Intervencions per sota

Es eltipus d'intervencié més econdmic, pergue no caltocar cap pavimentniels envans
dels pisos superiors, perd son solucions que solen modificar I'expressié del sostre.
S'utilizen perfils d’acer tot seguint criteris diversos. Des de la biga travessera, ja
esmentada, fins als passamans o perfils collats, com es descriu a la figura 30.

| —
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En general, s’adopta el criteri de fer treballar el conjunt reforg-biga, si aquesta no
esta massa malmesa i si els claus o tirafons sén suficients per a absorbir els
esforcos rasants a flexié. En el cas que Ia fixacio entre els dos elements no
estigués dimensionada amb aquest criteri, caldria que el refor¢ absorbis tota la
sol-licitacié de flexio.

En el capitol seglent s’enfoca el procediment de calcul d’aquestes solucions.
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Els aspectes particulars del dimensionament de les seccions de fustaide la seva
comprovacié es recullen a 'apartat seguent.

Les fletxes instantanies es calculen pels métodes habituals de la Resisténcia de
Materials. Les deformacions diferides, tan importants en aquest cas, es
determinen a partir de la taula de la figura 10.

En aquest capitol només es tracta de les singularitats que s’han de tenir en
compte en el procés de dimensionament dels reforgos.

En el calcul dels reforcos, i també en la formulacié general del capitol 9, es
considera que els preceptes de la teoria de I'elasticitat sén aplicables a la fusta.
Toti que la fusta incompleix una de les hipotesis basiques d’aquesta teoria, la de
la isotropia, els resultats que s’obtenen de la seva aplicacio son prou ajustats a
les dades obtingudes experimentalment.

En el capitol 10 es desenvolupa una teoria basada en el caicul elasto-plastic, molt
adequada per a estudiar la seguretat en la ruptura d’una certa seccio ja
dimensionada.

Aquest estudi se centra, fonamentalment, en dos elements de calcul:

a) En les seccions heterogénies amb un cert nivell de tensions, ja fixades en la
part més antiga i corresponents a un estat de carregues anterior.

b) En els esforgos de connexio entre el reforg i la part antiga de la seccio.

a) Criteris de dimensionament de seccions heterogenies.

Com sigui que s’ha admés com a valida I'aplicacié de la teoria de I'elasticitat,
també es considerara aplicable el criteri d’homogeneitzar la seccié a partir del
coeficient n de relacié entre els moduls d’elasticitat dels materials en contacte.

En el cas d'un reforcament amb una llosa de formigo a la part superior, es pot
plantejar que:

Ec - el modul d’elasticitat del formigd
Ef - el de la fusta

En aquest cas es pot prendre n = 2.
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FUSTA FORMIGO’ FUSTA  HOMOGENEITZADA

Fig. 31

En el cas d'un reforgament amb un element d’acer a la part inferior:

-Es
Ef

Es - el modul d’elasticitat de I'acer
Ef - el de la fusta

En aquest cas es pot pendre n=20

{
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Fig. 32
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Aquestes seccions homogeneitzades permeten de determinar el centre de gravetat,
el moment d'inércia respecte d’aquest centre de gravetat i, per tant, el valor de les
tensions en qualsevol punt de la seccid. Si es volien coneixer les tensions sobre el
material de reforg, caldria tenir en compte que les tensions calculades per mitja del
procediment descrit s’han de multiplicar pel valor corresponent de la n.

Si la biga no pot ser descarregada abans de I'operacié de reforcament, caldra
determinarles tensions tot considerant un estatinicial en qué la biga, per ella sola,
aguantés un cert pes mort. Aixo0 féra valid si es tractava d’un reforcament per mitja
de llosa superior de formigd, i si la biga no podia ser estintolada durant I'operacio,
caldria tenir en compte també el pes del formigé fresc. A aquell pes mort, a més,
caldria sumar-hi les tensions que s’originen sobre la solucié acabada a causa de
la resta de pesos morts no considerats abans, i la sobrecarrega corresponent.

Suma de tensions si es reforcava la peca amb una llosa superior de formigé
armat: :

[+ Oy
/ A 1 e

4

— g S g L g+ 0,

Fig. 33

Suma de tensions en cas que es reforci la pega amb una planxa d’acer al mig:

a, T, O, + 0y

¥

En cas de situar una planxa d’acer sota la biga:

i

il /.
”TL — 3 a/f—3  oq

% G

0, a, g,+ G,

Fig. 34

g Oy g+ 0y

Fig. 35
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En cas que es completi la seccié amb un perfil de fusta per sota:

a, o g+ 0y

Oy O

Fig. 36

b) Determinacio dels esfor¢gos de connexié

Ala unid entre tots dos materials, la peca antiga i el de reforcament, principalment
es generen esforgos rasants. La determinacio del valor d’aquests €és prévia al
calcul dels elements de connexid que, en el cas d’elements de fusta, solen ser
claus i tirafons.

El sistema que es proposa per a determinaraquests esfor¢cos es basa en antigues
consideracions que es troben en els llibres de resisténcia de materials, i que s6n
necessaries per a formular els tallants en la flexio.

Es tracta d’absorbir, mitjang¢ant un esforg rasant en el pla horitzontal de connexio,
la diferéncia que hi ha entre el valor total de les compressions en dos plans
verticals propers. Aquestes compressions son originades pels diversos moments
flectors. Es tracta, doncs, de les resultants de compressid del volum situat per
sobre del pla de connexid.
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Fig. 37

Sobre el pla 00 hi ha d’haver tots els elements de connexié necessaris per a
suportar 'esforg T .

A I'annex 1 hi ha una taula, deduida experimentalment, que permet determinar
el diametre i la freqiiencia dels claus. Perqué se’n tingui una referéncia practica,
al'annex 2 es presenta la ponéncia presentada per Josef Postulka, enginyer civil
de la CSSR, en el congrés de I'lABSE, Venecia 1983, on es descriuen casos
particulars assajats i resolts.

En aquesta ponéncia, a part dels detalls concrets, com el gruix de la llosa, el
nombre i el diametre dels claus, etc., s’arriba a conclusions interessants sobre el
valor dels coeficients de seguretat global assolits. En una biga de 7,3 m,
'augment de la rigidesa va ser de 6,1 vegades (les fletxes eren 6,1 vegades més
petites que en el cas de la pega solta) i, en 'assaig a tallant, es van obtenir valors
dels coeficients de seguretat global de l'ordre de 3.
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Comportament estructural de la fusta en els ambits
elastic i elasto-plastic

La fusta té un comportament quasi elastic i els sistemes avalats per I'elasticitat
i la resisténcia de materials per a determinar esforgcos axials, moments i tallants,
sembla que son valids, aplicats a la fusta. Es considera que la fusta compleix les
hipotesis d’elasticitat molt millor que el formigd i d’'una manera semblant a I'acer.
Perb entre el comportament real i les hipotesis elastiques hi ha diferéncies
importants, i cal concretar-les:

a) Les deformacions no depenen només de les carregues: el temps i la humitat
son factors de molta importancia a I'hora d’avaluar-les.

b) La relacid entre tensions i deformacions, a humitat constant i sota carregues
instantanies, no és lineal. Gairebé ho és a traccid i no ho és gens a compressio.

c) Si es definien uns moduls de deformacié des de I'origen, per compressions i
per traccions, serien diferents sota ambdues circumstancies.

d) La resisténcia a compressio i a traccié en dues direccions perpendiculars, en
el sentit de les fibres o perpendicularment a elles, s6n absolutament diferents:
aquesta resistencia no és isotropa.

Com passa amb el formigd, doncs, quan s’aplica la teoria de I'elasticitat se sap
que s’aplica perqué és la més senzilla. Encara que la manca d’acord entre el
comportament real i les hipotesis d’aquella teoria resulti molesta, s’ha d’acceptar
que els resultats de la seva aplicacié han estat prou satisfactoris.

9. Analisi de seccions segons el sistema classic

— e

Tot i que, com ja s’ha dit altres vegades en aquest text, no es compleixen
totalment les hipotesis basiques de I'elasticitat, la manera més habitual de
dimensionar i de comprovar les seccions de fusta és a partir dels métodes
deduits per mitja d'aquesta teoria.

Per a cada tipus de sol-licitacié es poden utilitzar les formulacions generals
seguents:

9.1. La compressié

A la «Norma de Calculo de Estructuras de Madera», d’Arguelles i Arriaga,
presentada a les «Segundas Jornadas de la Madera», Madrid 1986) es proposa:

ESK'Gadc
A' )
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N - axil de servei
A - secci6 neta de la fusta
K - coeficient de pandeig minorador de la tensié admissible

o,,. - tensio admissible a compressio (vegeu el capitol 2).

Determinacio de la k

Es calcula la llargada efica¢ de pandeig Lp.

Lp=kp-L

kp - factor en funcid de les condicions dels extrems de la pe¢a,
L - llargada real de la peca.

El valor de kp es determina a partir de la taula seguent:

CONDICIONS DELS EXTREMS kp

Desplagament i gir impedits atots dos extrems . ................... 0,7

Desplacament impedit a tots dos extrems i gir
impeditnomésenunextrem ........... ... . ... ... i .. 0,85

Desplagament impedit a tots dos extrems i girs
HIURES . . o 1,00

Desplagcament i gir impedits en un extrem i gir
impeditalaltre . .......... . . . . . . 1,50

Desplagament i gir impedits en un extrem i I'altre
] = 2,00

Que, expressat graficament, és com segueix:

Kp=0,7 Kp=1,5 Kp= 2
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Calcul de I’'esveltesa mecanica:

A=LP

<180

on i és el radi minim de gir de la seccié.

I, - Moment d’inércia minim de la seccid A.

Per a una fusta concreta, es determina la relacio:

Mitjancant els valors calculats i la taula seguent es pot obtenir el valor del
coeficient K, minorador de la resisténcia admissible per causa del pandeig.

Taula de I’esveltesa mecanica

9.2. Flexio i compressié composta.

S’ha de considerar:

ESVELTESA MECANICA DE LAPECA A =L/

K

5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 120 140 160 180 200 220 240 250
200|098 095 088 076 059 043 032 024 019 015 012 009 006 0.05 004 0.03 0.03 002 002
300|098 095 083 081 069 055 043 033 026 021 0.18 0.13 009 007 006 005 004 003 0.03
400|098 095 090 083 073 062 051 0.41 033 027 022 0.6 012 009 008 006 005 0.04 0.04
500098 095 090 084 076 066 056 047 039 032 027 020 015 0.12 0.09 008 006 005 005
600/098 095 090 084 077 069 060 051 043 036 0.31 023 017 0.13 0.11 009 007 0.06 006
7001098 095 090 085 078 071 063 055 047 040 034 025 020 015 0142 010 009 007 007
800/0.98 095 090 085 079 072 065 057 050 043 037 028 022 017 014 0N 010 0.08 0.08
900|098 095 090 085 080 073 067 059 052 046 040 030 024 019 015 013 011 0.09 0.08
1000|1098 095 080 085 080 074 068 0.61 054 048 042 032 026 020 017 0.14 012 010 0.09
1100(098 095 0980 086 080 0.75 069 062 05 050 044 034 027 022 018 015 013 0.1t 0.10
1200(0.98 095 0.91 0.86 081 075 069 063 057 051 046 036 029 023 019 016 014 042 011
1300(0.98 095 091 0.86 0.81 076 070 064 058 053 047 038 030 025 020 017 014 012 0.11
1400|1098 095 0.91 0.86 081 076 0.71 065 059 054 049 039 032 026 021 0.18 0.15 013 0.12
1500/ 098 095 0.91 086 081 076 0.71 066 060 055 050 041 033 027 023 019 0.16 0.14 0.13
1600|098 0.95 0.91 0.86 0.81 077 072 066 061 0.56 0.51 042 034 028 024 020 017 0.15 0.14
17001098 095 0.91 08 082 077 072 067 062 057 052 043 035 029 024 0.21 018 0.15 0.14
1800|098 0.95 0.91 08 082 077 072 067 062 057 053 044 036 030 025 0.21 0.18 0.16 0.15
1900|1098 095 0.91 086 082 077 073 068 063 058 053 045 0.37 0.3% 026 022 0.19 0.17 0.5
2000(0.98 095 091t 086 082 077 073 068 063 059 054 046 038 032 027 023 020 017 0.16
2100{ 098 095 091 086 082 077 073 068 064 059 055 046 039 033 028 024 020 0.18 0.17
22001098 095 0.91 086 082 078 073 069 064 060 055 047 040 034 029 024 021 018 0.17
23001098 095 091 086 082 078 073 069 065 060 056 048 040 034 029 025 022 0.19 0.18
2400|1098 095 0.91 086 082 078 074 069 065 0.61 056 048 041 035 030 026 022 019 0.18
2500|088 095 091 086 082 078 074 069 065 061 0.57 049 042 036 031 026 023 020 0.19

Fig. 39

e si el pandeig es produeix en el mateix sentit de la flexid, cal addicionar les
tensions degudes a cadascun dels esforgos i comprovar que la suma de
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tensions sigui inferior als limits admesos:

i'ﬁi-MSG

K A W &

El valor de K és el mateix que s’ha calculat abans per a la compressio senzilla.

* si la flexio es presenta en un pla perpendicular al del risc de pandeig, no és
necessari augmentar la tensio de compressio tot multiplicant-la per I'invers del
coeficient de pandeig.

9.3. Compressio en la direccio transversal a les fibres

Aquest esfor¢ produeix l'aixafament de les fibres i dels espais intersticials. Per
aixo el seu valor és molt inferior a la compressi¢ longitudinal: de 20 kp/cm? contra
110 kp/cm? en les coniferes. Enfront d’aquest esforg, la peca, en general no té
problemes d’esveltesa i la comprovacié és senzilla:

ﬁ < G|adc
A )

essent o', la tensio admissible a compressio en la direccio transversal a les
fibres.

Quan les compressions sén obliqlies, tenint en compte la gran diferéncia que hi
ha en el comportament del tronc segons la direccié d’aplicacié de forces, s’ha de
treballar a partir d’'una resisténcia corregida d’acord amb la inclinacié de les
carregues (férmula de Hankinson).

c.-0
OC = - a t
° o, -sina + o, - cos®o.

essent:

o, - la tensio obliqua admissible,

o, - la tensio axial admissible,

o, - la tensio transversal admissible,
o - I'angle d’inclinacio de I'esforg.

9.4. Carregues concentrades
Quan s’apliquen carregues transversals concentrades, la tensié admissible pot
seraugmentada en un cert valor si es multiplica la tensié admissible pelfactor que

es dedueix de la taula seguent, donat que una accié superior a la carregada
directament col-labora en I'equilibri.
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VALORS DEL COEFICIENT DE LA TENSIO D’AUGMENT
I=h | =2h | = 3h | = 4h | = 4h
m=0 1 1 1 1 1
m = % 1,75 1,38 1,25 119 1
m = % 1,94 1,47 1,31 1,23 1
m> h 2 1,50 1,33 1,25 1
Fig. 40
m 1 m
h
Ri27 —
b
Fig. 41

9.5. La traccio.

Se suposara que la traccié s’aplica sempre en el sentit de les fibres. Es un tipus
d’esforg del qual se’n sap relativament poc, per la dificultat de realitzar assaigs
fiables. En general s’accepta que la resisténcia a traccio és de 'ordre d’'un 20%
mes que la resisténcia a compressid en la mateixa direccio.

Com a tensions basiques es pot prendre:

Coniferes Frondoses

140 150 kp/cm?

Com a modul de deformacio enfront d’aquest esforg es pot prendre el de 120.000
kp/cm2.

En principi s’accepta que, enfront d’aquest tipus d’esforg, no varien ni la re-
sisténcia ni la deformabilitat amb la humitat.
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9.6. La flexio

S’ha de complir la coneguda expressio de:

W ad,f

éssent:

M - és el moment maxim de servei,

W- és el modul resistent de la seccid en la direccio considerada.
Si la pecga és rectangular:

0, - €8 la tensio admissible a flexio (vegeu el capitol 2).

El fet més caracteristic de la flexié és el de la deformacio per fluencia sota
carregues permanents i per variacié de la humitat. Se solen acceptar moduls
d’elasticitat de valors inferiors als que correspondrien a carregues instantanies o
bé es multipliquen les fletxes calculades per factors, com es proposa al capitol 2.
En qualsevol cas, s'accepta la tipica formulacio de calcul de fletxes de la
Resisténcia de Materials.

9.7. El tallant

En la seccidé de maxim tallant, que és aquella que queda separada del pla de
suportunadistanciaigual a la meitat del cantell de labiga, s’ha de comprovar que:

essent:
T - I'esforg tallant maxim en servei,

bih - les mides de la secci6 rectangular de la biga,
T, - tensio tallant admissible (vegeu el capitol 2).
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?uﬁméﬁ%ﬂ%elésto’pléétic, o en ruptura

Tot i que més amunt s’ha acceptat que es podia aplicar a la fusta la teoria de
I'elasticitat, també s’ha assenyalat que hi havia profundes divergéncies entre les
hipotesis de sortida d’aquesta teoria i el comportament real de la fusta. Les
deformacions, segons el temps d’'aplicacié de la carrega i de la humitat (de-
formacions plastiques), en certa manera ja s’han tingut en compte en acceptar
diferents moduls de deformacié segons les circumstancies. El mateix ha passat
quan l'anisotropia ha estat relativament resolta pel fet que s’han acceptat
diferents valors de la resisténcia segons en quina direccié s’aplicava. Pero amb
la teoria classica, no hi ha manera de resoldre la manca d’ajust entre el diagrama
de tensié-deformacid lineal de I'elasticitat i el diagrama de tensio-deformacio real
de la fusta.

Per altra banda, hi ha tota una teoria elastoplastica per aplicar: la que ha estat
desenvolupada per al dimensionament de les peces de formigo, que tenen una
problematica molt semblant a la de la fusta.

Pertant, i per a resoldre millor aquests aspectes, es proposa una teoria de calcul,
basada en la formulacié per al dimensionament de peces de formigo i amb
Faplicaci6 de criteris estadistics semblants per tal de determinar les resisténcies
i les carregues de calcul.

El diagrama tensié-deformacio
Com a diagrama de tensié-deformacio forga proper a la realitat es pot acceptar

el model seguent:

g

a 2 -
=1000 Kglcm? {- - - - . .. .- TRACCIO

/

=400 Kglem? === = S n s oo s oo - - o T T spsasSse e COMPRESSIO

= 4% = 10%e €

Fig. 42

S’han de fer les observacions seguents:

» Labrancade traccions és quasilinealfins a la ruptura, que se suposaralineal.
La ruptura es presenta a un 4 %. de deformacio6.
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* La branca de compressions varia segons una llei, que aqui s’acceptara,
segons la qual aquesta branca és parabodlica fins que es produeix la ruptura,
amb una deformacié variable, aproximadament del 10 %o.

* Els moduls de deformacid a I'origen de la branca de traccions i de la de
compressions son absolutament diferents.

El diagrama hipoteétic tensié-deformacio

ZONA  COMPRESSIONS

fex T

4%e0

Ecr=10%0 - €&

ZONA  TRACCIONS

Fig. 43

* La branca de traccions és una recta fins a la ruptura (4 %.). Per tant,
linealment és elastica i se li pot atribuir un modul constant.

* La branca de compressions és una parabola fins a una deformacio propera,
perd no exacta, al 10 %., quan es presenta la ruptura.

o f, i f, sOn, respectivament, els valors caracteristics de la resistencia a la
compressiod i alatraccio de 12 mostres de 30x30x60 mm, escollides a I'atzar
i tallades en el sentit de les fibres, amb un 15% d’humitat i amb el nombre

maxim d’anells per centimetre que pugui donar la fusta analitzada.
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El diagrama de tensions-deformacions a la flexio

Ecr (=10%0) e e, de

40/00

Fig. 44

* Com sempre, s'accepta que les cares resten planes abans i després de la
deformacié.

* El diagrama de tensions de compressié és parabolic, amb un valor maxim
igual a f_, (resistencia de calcul a la compressio).

* El diagrama de tensions de tracci6 és lineal fins al valor maxim de f, (resis-
téncia de calcul a la traccio) i li correspon una deformacio del 4 %. en la ruptura.
Les expressions seglents es proposen per a deduir els valors de calcul de les
resistencies:
a traccio

fo=

td
Y

f. - resisténcia caracteristica a la traccio

a compressid

fo Y,
fcd = ley.c i

f .= resisténcia caracteristica a la compressié

Els valors de v, v_ i v, son els seglents:

Classe de fusta UNE 56.525 Y, 17,
Extra/100 2
1/80 2.5
70 2.86
/60 3.33
IV/50 no estructural
V/40 no estructural
Vi no estructural

Fig. 45
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Situacio de I’'estructura Humitat fusta Y,
Local tancat i cobert inf. al 17% 1
Local obert 17 a 20 % 0,8
Construccid no coberta 20a25 % 0,7
Construccio en ambient humit 25a30 % 0,6
Construccio hidraulica > 30 % 0,5
Fig. 46
Equilibri en la flexio
A * Eer
h
4 Md
|
4%
Fig. 47

1a. equacio d’'equilibri XH=0

if b.x=1_f

3 cd 2 td

b - (h-x)

d'on

f

td

X = - h
1,333 f , +f,

2a. equacio d'equilibri TIM=

.

1 2
fcd-b-x-0,625x+Efld~b-—3—-(h-x)2=M

u

M, és el moment d’exhauriment de la seccio.

0,417f,-b-x2+0,333f,- b (h-x)2 = M,
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Perque I'equilibri sigui possible, M, > M, essent M, el moment de calcul de la
secci6. Per tal de deduir esforgos de calcul a partir dels esfor¢os caracteristics,
es proposa, de moment, emprar els criteris de la normativa de 'acer.

La deformacio de la fibra més comprimida en el moment de la ruptura es pot
deduir de les equacions de compatibilitat de deformacions.

€ _ &t 4
X h
4x
Ec = h %
- X

A la x deduida per flexié simple se 'anomenara x limit, i la deformacio ¢ sera la
deformacié per compressio a la ruptura.

En fase de projecte, el cantell minim necessari per a la flexié es pot deduir tot
substituint x en I'expressié de I'equilibri del moment.

2

+0,333f - b

2

=Md

ftd h
1,333 +f

ftd

h-—%
1,333 f_+f

0,417 -1, -b

fent:

f

td

F=— 9
1.333 1 +f

A=0,417 fcd -b
B =0,333 ftd -b
Llavors:

AF2h2 + B (h + Fh)2 = M,

h=\. M,
AF? + B (1 +F2- 2F)

Que és el valor de cantell necessari en funcio de 'esforg M.

Ambits de treball

Des de la compressio simple fins a la traccié pura es diferencien cinc ambits de
treball de les seccions.
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____________________ —Vﬁcr

4%e0

Fig. 48

. Va d'una fondaria de fibra neutra de x = - « fins a x = 0. Correspon a traccié

i atraccio composta, en que tota la seccid és estirada. La seccid gira al voltant
del punt de deformaci6 4 %eo.

. Va d’una fondaria de fibra neutra de x = 0 fins a x = x lim. Es ambit de flexio

composta per cuipa d’una traccié excéntrica. La seccio gira al voltant del punt
corresponent a una deformacio del 4 %eo.

. Correspon a la flexié simple. La fondaria de la fibra neutra és unica i, per

definicio, igual a x lim.

. Vade x=x lim fins a x=h. Es un ambit de flexié composta, produida per una

compressio excentrica. La seccio gira al voltant d’un punt de deformacio €.

. Va d'una profunditat de fibra neutra de x = h fins a x = « . Es un ambit de

compressio i compressié composta, perque tota la seccié és comprimida. Les
seccions giren al voltant d’'un punt de deformacic €.

Formulacio de I’equilibri en diferents ambits

Ambit 4.

Flexio composta per I'accio N, - e de compressio (essent "e” I'excentricitat de la
carrega d ’esgotament N respecte a la fibra més estirada).

La caracteristica principal és que les fibres traccionades no arriben a la defor-
macio maxima del 4 %.. La ruptura es presenta per aixafament de les fibres més
comprimides.
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Nu

Fig. 49

1a Equacio d’equilibri ¥ H=0

2 1
?fcd-b-x -Ect-b- (h-x) =

(0,667 f,-x-0,50,(h-x) b=N,

2a Equacid d’equilibri ¥ M=0

2§ .b.x(0,625x + (X)) - —— 0, b (h-X) —(h-x)=N, -e
3 2 3

2§ .b-x(h0,375 1 b (h-x)2= N

3l -x (h-0,375x)) - — o,- b (h-x)?=N, - e

Amb aquestes dues equacions no queda resolt el problema, ja que ha aparegut
una nova incognita: c,. L’equacio que ens falta es pot obtenir de la necessaria
compatibilitat de deformacuons

ecr = 8cr + 81
X h
d’on:
e+ (h-x
gt = L_.(_) %o
X

Cal recordar que ¢_ és un valor conegut a partir de la flexio simple.

Com sigui que les deformacions ¢, es produeixen en el domini elastic, es pot
definir un modul fictici de valors.
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d’on la 3a equacio és la seglent:

=E

g, (h-x)

1

t v

X

" 4000

Ambit 5.

Compressio i compressié composta per I'accié d’una carrega N, aplicada amb

una excentricitat respecte a la fibra menys comprimida de valors "e"

Aquest ambit se subdividira en dos subambits. El de compressié composta que,
convencionalment, es desenvolupara de x=h fins a x=2h, i el de compressié que

es desenvolupara de x=2h fins a x= oo,

Ambit 5.1

x=h fins a x=2h

Hipotesi: El triangle ABC es considera constituit per linies rectes.

1a. Equacié € H=0

2
3

-————

Ec

1
—f -b-x-—o_(x-h
cd 2 c( )

Eer

-b=N

0,667f,-b-x-050,-b- (x-h)=N,
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2a. Equacié € M=0; prenent moments respecte a 0.

2§ .b-x-0625%-050,-b(xh) =

3 3 (x-h) =N, (e+x-h)

0,417 -f - b-x2-0,333 G, - b (x-h)2 = N, (e+x-h)

Com en el cas anterior, s'introdueix una nova incognita, en aquest cas ¢_s’haura
de recorrer a les equacions de comptabilitat de deformacié per a plantejar
'equacio necessaria:

£CI' = 8C
X x-h
d’on:
e = ¢ x-h
[of cr X

Si es coneix 'equacio de la parabola del diagrama de compressions es pot posar
o, en funcio de ¢_ i establir aixi 'equacié que manca.

Cc

Ec

Fig. 51

L’equacio és de la forma:
c?=2p.E,
Com sigui que s’ha de complir en el punt (f_; € ) f2=2pe,

d’on:
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I'equacio és

f 2
62____Cd_£c

¢ cr

2 -
| substitueix: o, = \/%L o Xxh

cr

3a. equacio

x-h
X

Ambit 5.2

Per a x>2h fins a x = e, s’accepta que el diagrama és rectangular i la compressio
centrada

L’equacio d’equilibri és:

f,-b-h=N_

Fig. 52
Ambit 2

Per a x=0 fins a x=x_. Es I'ambit de la flexio composta produida per una traccié
excentrica. No s’esgota la fusta a la compressio.
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4%o0

Oc < fed

Fig. 53

Es fara el suposit que el grafic de compressions és lineal. Llavors:

1a equacio

0506, -b-x-0,5f,-b(h-x)=N, (N, té valor negatiu)

2a equacio (Moments respecte a la fibra més estirada)

o,5oc-b-x(h-—;) 0,5 -b(hx) — (h-x)=N, - e

1
3

0,56C-b'X(h-~)r:—)-0,167ftd-b(h-x)2=Nu-e

3a equacio

(o, és latercera incognita, que es dedueix de la compatibilitat de deformacions).

€ £C+4
X h
e = 4x
¢ h-x

2_ o

Gc - :: Ec
cr

i substitueix:
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Ambit 1
Es per a x continguda entre els valors 0 i - c.

Correspon a traccié i traccié composta. Tota la seccio és a traccid.

-

; &t Gt

Nu

E 2 4%0 f'd
Fig. 54

1a equacio

-0,5 (f,+0) b-h=N, (N, ésnegativa)

2a. equacio. Equilibri de moments

-o,5f,d-b(h+x)r%" #0506, X-b () =N, e

u

-0,167 f - b (h+x)2+ 0,56, x - b (h+ % )=N_e

3a. equacio
Equacié de compatibilitat necessaria per a la incognita o,.

&

-4
X x+h
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4x

' x+h

Si per traccid s’ha acceptat el modul fictici:

£ _ fy+ 1000
4

es pot acceptar que:

0=Eﬂ.1—

" Vx+h 1000

En el cas de traccid pura:

f-b-h=N,

Elmétode que es proposa, més acurat que el métode tradicional, avui dia és dificil
d’aplicar. Es té poca experiéncia sobre la resisténcia a traccio de la fusta i sobre
siels diagrames de tensié-deformacié son prou representatius del comportament
real.

Pel que fa a les fletxes, com que sén calculades en fase de servei i allunyades
de la ruptura, es considera que soén perfectament aplicables les equacions
deduides de la teoria de I'elasticitat.

Nota

L’estudi que s’acaba de plantejar, avui per avui, és insuficient. La teoria presentada,
coherent en ella mateixa, té un déficit: la manca de coneixement sobre el diagrama
de tensié deformacié de la fusta i sobre les dispersions en els valors implicats en el
diagrama. Per tant, es té un seriés desconeixement dels valors caracteristics.

Laresisténciaalatraccidila sevadispersié sén valors poc coneguts, atesaladificultat
d’aferraramb mordaces un material que es comprimeix transversaiment, procediment
absolutament necessari avui dia en els assaigs a traccid. S’ha suposat que la
deformacio a ruptura per traccié és d’'un 4 %.. Es evident que s6n necessaris molts
assaigs peraarribaraconclusionsrespecte daquestextremo,comaminim,auncert
consens entre els técnics. Cal tenir en compte que el 3,5 %. de deformacio a ruptura
delformigd és gairebé un valor politic. Quelcom de semblant passa amb la compressio,
de la qual no es coneix I'entorn en qué es mou la deformacio a ruptura.

Avui, del diagrama tensié-deformacio, tant a compressié com a traccio, només
se’n té una lleu idea. | de la fusta laminada i encolada no se’n sap ben bé res.

Des d’aqui es proposa la realitzacio de tesis doctorals encaminades a obtenir
valors estadistics per a aquests parametres, a fi de fer aplicable una teoria de
dimensionament elastoplastica i amb un minim de probabilitats, que sembli més
ajustada a la realitat que la que es dedueix de la hipotesi elastica.
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ANNEX 1

Sistemes moderns de
fixacio. Taules de
dimensionament.






1. Clavada

1.1. Diametre recomanat dels claus respecte al gruix dels taulers

Segons la Norma P 21-202 de Franca i la DIN 4.014.

£ <p<c
7 9

@ : diametre de la punta
e : gruix de la planxa de fusta més prima que s’hagi de fixar.

1.2. Diametre maxim de les puntes d’acord amb el gruix del tauler més prim

e min 18 22 26 30 35 50 65 75

%) 2,8 3 3,4 3,9 4,4 54 59 7

Les mides sén en mm

1.3. Esveltesa maxima de les puntes.

Treball a ma, rapid % <30

L’esveltesa normal és de 20 a 25.

Aquesta esveltesa limita el gruix i el nombres de taulons que es poden fixar.

1.4. La resisténcia de les unions clavades.

“Les unions clavades treballen a tallant. Es distingeixen tres tipus d’unio:

* Les puntes només travessen completament un sol tauld, i penetren en el segon

una llargada, com a minim, de 12 &. S’anomena cisallament senzill.

Fig.a

Aquest annex ha estat elaborat a partir de la ponéncia «Calculo de la unién de piezas de Madera» de Santiago Vignote
i altres presentada a les «Segundas Jornadas Nacionales de la Madera» i el llibre «Bois et charpente en bois» de F.X.

Brochard editat per Eyrolles.
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* Les puntes travessen completament dos taulers i penetren una llargada de 6 a
8 diametres en el tercer.

* Les puntes travessen dues planxes i penetren en la tercera una llargada de 10
a 12 vegades el diametre. Esveltesa dels claus molt propera a 30. S’anomena
cisallament doble.

En cada cas, una punta suporta un esfor¢ admissible que, amb un coeficient de
seguretat 3 i amb desplagaments relatius inferiors a 1 mm, val:

Cas K
a 2,53
b 4,11
c 6,32

Fc=K2 \e

Mides en mm. Fc en Kg.

Sobre els valors deduits de la férmula anterior se solen aplicar uns coeficients
reductors d’acord amb la quantitat de puntes que trteballen en paral-lel.

* per a mes de 10 puntes, el coeficient reductor val 0,9.
* per a més de 20 puntes, val 0,8 i es pot interpolar linealment.

Sis’utilitzen tensions normals de clavada, les tensions admissibles al cisallament
per superficie de fusta en contacte sén de I'ordre seguent:

Cas T

A 4 Kg/m?2
B 2,5 Kg/m?
C 3 Kg/m?

€ min

2 epin

DIRECCIS  FIBRES

Fig. b
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1.5. Densitat de clavada

Distancia entre files de claus: e,
Distancia entre claus d’'una mateixa fila: 2 - e__
€., - gruix del tauler mes prim.

2. Unié amb passadors
2.1. Carrega admissible per passador:

Segons les normes franceses:
Per cisallament senzill F = 160 &2
Per cisallament doble F =400 &?

(F en kp i en & centimetres):
@ diametre del passador

Taules referents al gruix dels taulons per unir

' e 20 27 35 50 65 75
6l 8 | 10| 10| 12|12 | 1414 |16 | 16| 18| 18 | 20
F| 100 | 120 | 130 | 160 | 180 | 250 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500
MrEarE Fig. c
‘\_1 u e 20 27 35 50 65 75
ol 8 |10|12|10]12]14|12}14|16]|14| 16| 18| 16| 18| 20| 18|20 22
F| 230 | 260 | 300 | 330 | 400 | 450 | 450 | 525 | 600 | 600 | 720 | 800 | 850 | 950 |1050[1000{1100(1200
S — Fig. d
|’_] ’_] e 20 27 35 50 65 75
’ ‘ e =30 =35 =50 =75 =90 =105
ol 8 101210121412 14|16 |14 |16 |18 | 16| 18|20 | 18|20 |22
F| 300|350 400 | 500 | 600|700 | 700 | 800 | 900 | 900 [1050{1200[1200}1300|1450]1500[1650[1800
a = 2154 &—+ Fig. e

Amb una deformacié maxima aproximada d'1 mm.
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2.2 Distancies minimes entre passadors

6Q

6a9 0 i

x
S
x

30 30 30
@ . diametre dels passadors.

Fig. f

2.3. Mides de les virolles.

(o) | |2

L .
Y e e e
3,50 3
3
Fig. g

Sempre s’han d'utilizar virolles en tots dos extrems dels passadors.

2.4. Nombre de virolles

A partir de 4 passadors en una mateixa fila, el nombre de virolles es reduira un
10%.

A partir de 6 passadors, es redueix un 20%.
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2.5. Reduccié en cas que I'esforg sobre les clavilles no sigui en el sentit de les
fibres.

Angle 10° 20° 30° 45° 60° 90°
Reduccio 25% 50% 60% 75% 80% 85%

3. Encolats

SiPadhesiu s’ha aplicat correctament, d’acord amb les instruccions del fabricant,
sera capag de resistir un esforg tallant superior a la resisténcia de la mateixa fusta.

4. Utilitzacié de sistemes de millora de les solucions amb passadors:
connectors metal-lics

* Anelles amb cares paral-leles o vores bisellades.
* Plaques dentades, etc.

Per a la utilitzacié d’aquests sistemes, s’han de seguir les indicacions dels
fabricants.
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ANNEX 2

Transcripcié de la ponéncia de Josef
Postulka al Congrés de I'IABSE, Venécia
1983, sobre el reforcament de sostres de
fusta amb lloses de formigo.






»Consolidacié de construccions amb sostres de fusta*

Sintesi

Els sostres de fusta dels edificis historics no admeten més sobrecarregues ni
tenen una solidesa que pugui fer front a les necessitats actuals. Aquesta
comunicacié proposa un métode per a associar les bigues de fusta a una llosa
suplementaria, de formigé armat, posada per sobre. Amb aquest reforg, la car-
rega limit i la solidesa es quadrupliquen.

1. Introduccio

Els sostres de fusta dels edificis historics habitualment presenten fletxes permanents
i deformacions considerables, que fan que no s'ajustin a les necessitats actuals. Un
meétode peraincrementarlarigidesaila capacitat portant d’aquests sostres consisteix
a canviar les bigues de fusta per bigues d’altres materials, com el ferro, el formigé
armat, etc. Féra una llastima que es perdéssin aquestes construccions que han fet
servei durant centenars d’anys, pero el canvi de sostres és complicati car.

Al CCSR s’ha posat a punt un métode per a reforgar els sostres de fusta, tot
associant les bigues de fusta a una llosa de formigé armat construida per sobre.
Després d’aquest reforcament, la capacitat portant i la rigidesa de les bigues
s’han quadruplicat.

2. Tipus de sostres de fusta

Es possible de reforgar diversos tipus de sostres de fusta. Vegeu les figures 1, 2,
3i4d.

=
i} |
a 65 g 110 . a_200 3. a~-290
-1000 i -1000 -1000 __Wi__‘ ~1500 _
i . L=-7500

.y

AL AN

p--
U

re—v

'

AL AT I AL AAY

_/_

Fig. 1. Sostre de bigues de fusta amb les bigues separades.

* Josef Postulka, enginyer civil. Institut for Culture - Building Design, CSSR. Bratislava. Eslovaquia.
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La figura 1 mostra 'esquema d’un sostre de fusta amb les bigues separades
aproximadament 1 m. Normalment, damunt de les bigues hi ha un sostre construit
amb un tauler, també de fusta.

La figura 2 mostra la reaccié d’aquest sostre despreés del reforgcament.

A la figura 3, les bigues de fusta estan molt juntes, i a la figura 4 apareix el mateix
sostre abans de ser reforcat.

La superficie dels sostres de fusta vells permet d’aplicar elements, com claus de
ferro, situats a distancies fixes determinades per estudis de resisténcia. Es deixa
que els claus sobresurtin uns 40 mm de la superficie.

3. Exemples de reforcament

El nou sistema s’utiliza per primera vegada I'any 1960, per a reconstruir I'edifici
historic, anomenat «El Bon Pastor», de Bratislava. D’aleshores enca, I'edifici
serveix com a museu del rellotge. Vegeu la figura 5.

- BETONPLATTE B 20
L BAUSTAHLMATTEN ~4x150 ~ 4x150
L NAGEL 6,3 x 160

+ ALTER FUSSBODEN

b |

% / - | ¥ —F |

AUSRAGE M SJF ,}/;1/4/’ A A ol

SIS BB eeea ey

VORBOHREN g === = = N_mg_g S
7 T - ™

NACHSCHLAGEN @
.
.
B

\\:‘\ ‘

/;,,7.%
—_ 7 “7
B
A

250

i e T TRy T e e T
!

40 ,35,35,35.35 40
220 ]
~ 1000 | ~ 1000

T

Fig. 2. Secci6 de la biga després del reforgament.
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Fig. 3. Planta d’un sostre de bigues de fusta molt juntes

Un altre sostre de fusta va ser reforgat I'any 1965 per a I'Slovak National Council
de Bratislava. La capacitat portant dels sostres no era suficient per a suportar
estances destinades a reunié amb 5 KN/m?.

Els controls realitzats després del reforgament van demostrar que la rigidesa i la
capacitat portant del conjunthavien augmentat aproximadament quatre vegades.

Fig. 4. Proces de refor¢ d’'un sostre Fig. 5. La casa «El Bon Pastor» de Bratislava
de bigues de fusta amb els sostres reforgats des de 1960.

L'any 1968/69 es van reforcar els sostres de quatre antigues fabriques, a
Varnsdorf, per a utilitzarles com a hotels.
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El 1972 se’n van reforgar quatre més a Krnov, i es va aconseguir una capacitat
de carrega de 5 KN/m?, per a una llum de bigues de 7,3 m. Els treballs es van
realitzar durant ’hivern, sense haver d’aturar-los en cap de les habitacions de
I'edifici.

4. Economia

El cost del reforcament és de menys de la meitat que el de la construccio d’un
sostre nou. El pes de I'acer, de les malles i dels claus és de menys de 5 kg/m?
i la quantitat de formigé utilitzada és de 0,06 m3/m?2.

S’obté, a més, el benefici addicional de I'increment de la proteccié dels sostre
contra el foc que pugués venir de la part superior del sostre.

5. Metode de reforcament

Abans de fer els forats per a clavar els claus, és necessari netejar bé les
superficiesiaplicarles proteccions quimiques adequades. La fondaria dels forats

ha de ser una mica més de la meitat de la llargada dels claus.

Per a perforar la fusta, s’ha d'utilitzar una eina perforadora adequada i una
plantilla. La distancia entre els forats de la plantilla es determina per calcul.

Fig. 6. Perforacié amb plantilla.

Els claus s’introdueixen amb un martell electric, de manera que sobresurtin 40
mm de la superficie (figura 4), i damunt dels claus es disposa la malla d’armar la
llosa de formigo.
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6. Resultats de les proves de carrega

Pertal de controlarla capacitat portantila rigidesa aconseguida en el reforcament
dels sostres de Krnov, es va fer una prova de carrega i es van aconseguir els
resultats seguents:

llum del sostre L= 73 m
carrega calculada g= 5 KN/m?
carrega maxima d’'assaig q'= 5,69 KN/m?
fletxaaq'=5,68 KN/m> f =18 mm
fletxa a g = 5 KN/m? f=16 mm
f=16mm=—t_ < L

455 350

La fletxa calculada era de f’= 97mm.

La rigidesa s’ha incrementat n = —%— = 6,1 vegades

La deformacié permanent després de l'assaig : f, =2 mm.

7. Prova de carrega sobre el sistema mixt

Per a controlar 'efecte de I'associacio entre fusta, claus i llosa de formigé es va
programar una prova de carrega (figura 7). La figura 8 reflecteix els resultats dels
assaigs, i la deformacid dels claus es pot veure a la figura 9.

Pz245 kN 15013 - 13013 e 150~ kN~
""’"fvﬁ F 7 PP = P
~ = = e
5 ! < e oo o NI o
,"/' . 1’ r v v sl
7o | i anae | —
At | 2 1 | 2
l N ti 2 L: -
b= =15 L gt —t 100 -
' . Tl =
simmays |
/ /7 ' 1 o
A | 1 De...... 24 -1k
[, 2
10__4tQ zsl ]SJSI %
200
NAGEL 6.3/180 50 ~
BETON B 20
g8
2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"
L [mm]
Fig. 7. Element d’assaig Fig. 8. Resultats de I'assaig
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Carrega calculada per a I'assaig P = 45KN
Deformaci6 entre fusta/llosa de formigé L = 0,5 mm
Carrega de col.lapse P = 140 KN
Seguretat al col.lapse n= 140 _ 3,12

8. Reparacio de danys locals a les bigues de fusta
Alafigura 10 es mostra la possibilitat de salvar bigues particularment afectades.

Les parts podrides de les bigues es canvien per fusta nova; després s’aplica un
sistema de proteccio quimica sobre les parts sanes del sostre.

Fig. 9. Deformacié dels claus després del col-lapse Fig. 10 Solucions per als caps de biga podrits

9. Conclusions
Al mon hi ha molts edificis historics amb sostres de fusta que han de ser reforgats.
Els 23 anys d’experiéncia amb el nostre metode de reforcament en demostren la

utilitat i Feconomia. El cost del refor¢ equival a menys de la meitat del cost d’'un
sostre nou.

Aquesf meétode es pot utilitzar en qualsevol sostre de fusta.

Nosaltres oferim els nostres coneixements a tothom que estigui interessat per
aquest métode.
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