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1 INTRODUCCIO

Al llarg dels segles, innombrables monuments historics han patit danys, sovint irreparables, a
causa de terratrémols. Per preservar la seva integritat o al menys protegir-los de danys
irreversibles cal intervenir i anticipar-se als efectes de I'activitat sismica.

Tot i que hi ha diverses tipologies d'edificis historics (per exemple: palaus, esglésies, monestirs,
torres, etc) i que la seva resposta varia davant de sisme, hi ha elements singulars que augmenten
la vulnerabilitat dels edificis: voltes fines, grans obertures o torres esveltes.

L'avaluacié de la vulnerabilitat després d'un sisme permet, a més de prendre les accions
necessaries, establir les prioritats a I'hora d'intervenir i fins i tot, anticipar-se i fer accions de
proteccid preventives.

Aquesta ultima és l'opcid més efectiva més efectivaen la conservacié dels monuments
historics . Avaluar la seva vulnerabilitat permet predir el seu comportament durant un
terratremol hipotétic, detectar els punts febles i aixi anticipar-se als possibles danys.

| aquest és precisament |'objectiu de la present tesi. Analitzar la vulnerabilitat de tres esglésies
amb l'objectiu de detectar les possibles debilitats de les seves estructures davant I'activitat
sismica propia de la regid en la qual estan ubicades i determinar quin és el seu nivell de
resisténcia davant un terratremol.

Es tracta d' tres tresors artistics i historics, tres esglésies romaniques situades a Catalunya: Santa
Maria de la Seu d'Urgell, Santa Maria de Vilabertran i I'església del Monestir de Santa Maria de
Poblet.

Encara que la regié de Catalunya es caracteritza per una sismicitat moderada, les dues esglésies
primeres es troben en la falla dels Pirineus, la zona de Catalunya amb més activitat sismica i
major risc de danys.

Fins i tot en una primera apreciacid visual s'observen alguns danys indicadors dels punts febles,
cosa que urgeix un estudi en profunditat.

L'analisi complet consta de dues parts: a la primera es calcula I'index de vulnerabilitat, en la

segona s'analitza el limit cinematic.



2 ESTAT DE L'ART

2.1 ESTUDI DE LA VULNERABILITAT SISMICA

La vulnerabilitat sismica és una propietat intrinseca de I'estructura, una caracteristica del seu
comportament davant de I'accid del sisme. L’estudi de la vulnerabilitat sismica, esta condicionat
pel tipus de dany que es vol avaluar i del nivell d’amenaca existent. El dany que resultant
dependra de la capacitat sismoresistent de I’estructura i de I'accié sismica a que estara sotmesa.

La vulnerabilitat dependra doncs de com es defineixin aquests dos conceptes. (9)

Es tracta d’esbrinar, a partir del coneixement de I'estructura, quin sera el seu comportament
davant del succés. En aquest sentit calen, d’'una banda, un coneixement previ de les condicions:
I’edifici, els materials, el terreny i les condicions sismiques de la zona, i de I’altra, un métode que

permeti deduir quina sera la seva resposta.

Hi ha diversos metodes per dur a terme aquests estudis, i diferents classificacions. La classificacié
de Corsanero i Petrini divideix els métodes segons els resultats que produeixen, perod la que es
fara servir i que s’adapta millor als metodes emprats és la de Kappos, que els divideix segons la

font d’informacid en la que es basen els estudis. (9)

- Meétodes empirics: Es basen en l|'experiencia prévia d’observacié i estudi del
comportament de diferents edificacions davant de sisme i en la caracteritzacié de les
seves deficiéncies potencials. Es caracteritzen per un alt grau de subjectivitat i es fan
servir per avaluacions preliminars o quan el resultat que es busca es poc exigent.

o Metodes de categoritzacid o caracteritzacid: Segons la tipologia d’edifici, es
classifiquen en classes de vulnerabilitat a partir de I'experiéncia en I'observacid
de com s’han comportat edificis similars davant de sisme. Un exemple d’aquest
meétode és el proposat per la EMS-98 (10).

o Meétodes d’inspeccié i puntuacié: Permeten arribar a caracteritzar les
potencials deficiencies sismiques d'una edificaci6 a partir dels diferents
elements que la composen, atribuint valors numerics a cadascun i ponderant-
los després segons la seva importancia relativa. Amb aix0 s’obtenen els
anomenats index de vulnerabilitat. Com a meéetode empiric, la seva eficacia
millora quan ha estat ajustat per a la zona i el tipus d’edifici que es vol estudiar.

Un exemple és el métode desenvolupat a la Guia per a I'avaluacié i mitigacié del



risc sismic al patrimoni cultural, desenvolupada pel Ministeri de Cultura italia.
(11)

- Meétodes analitics: A partir de les caracteristiques de I'estructura, s’estima la resisténcia
d’aquesta mitjangant models mecanics de resposta. Depenen per tant del grau de
coneixement de I'estructura, de la sofisticacid del model i de la precisié a I'hora de
definir el possible esdeveniment sismic. Es un enfoc més complet i més costés de dur a
terme, pero permet una analisi més acurada.

- Meétodes experimentals: Les propietats de I'estructura es determinen a partir d’assajos
dinamics, generalment in situ. Permeten coneixer millor les caracteristiques no només
de I'edifici, sind altres aspectes fonamentals com la interaccié amb el sol. Els resultats
poden donar informacié sobre I'estat de I'estructura després del sisme. Aquest tipus

d’estudi es pot emprar com a complement dels anteriors, per millorar-ne la fiabilitat. (9)

2.2 LA MACONERIA COM A MATERIAL DE CONSTRUCCIO

Les tres esglésies analitzades estan fetes de maconeria, amb diferencies que s’assenyalaran en

particular.

La maconeria és un material compost, es tracta d’estructures de carreus de mides variables,
units entre ells, en alguns casos, per morter. L'equilibri d’aquestes estructures s’assoleix per
I'actuacié de les forces de gravetat, tant de la propia estructura com aquelles derivades dels

elements que s’hi recolzen.

La resisténcia a traccio és, en qualsevol cas, molt petita, i és donada principalment per la friccié
entre els blocs de pedra (Unicament, en el cas d’absencia de morter); I'angle de friccié es troba
entre els 30 i els 352. Es a dir, la interaccid entre els diferents elements sera a través de forces

de compressio, els elements de I'edifici estaran recolzats uns sobre els altres.

D’altra banda, i tot i que pugui semblar sorprenent tenint en compte la mida d’alguns dels
edificis, aquestes forces de compressié no son massa grans, no massa en comparacio a la
resisténcia de la pedra, que acostuma a estar un ordre de magnitud per sobre de la compressié

maxima a la que arriba a estar sotmesa, fins i tot a la base de I'estructura. (8)

En el cas de sotmetre aquest tipus d’estructures, el problema sorgeix en que es veuen exposades
a acceleracions horitzontals que fan que hagin de respondre fora dels mecanismes per gravetat

per als que van ser construides.



A més, en el cas de les esglésies, els murs acostumen a ser molt diafans i no tenen els
arriostraments laterals que proporcionarien els forjats de les plantes d’un edifici. | en el cas de
les esglésies romaniques en particular, no compten amb elements de reforg exteriors com els

arcbotants, que apareixeran més tard.

La Guia italiana assenyala dues dificultats més que presenten aquests tipus d’estructures: La
impossibilitat de conéixer exactament les dades de disseny originals i els canvis que han anat
patint, tant naturals com entropics, i que la realitzacié d’assajos per avaluar les caracteristiques

actuals és molt costosa i pot arribar a ser tan invasiva que no es pugui dur a terme. (1)

En qualsevol cas, a I’'hora de calcular estructures de maconeria, seguint la metodologia de la
Guia que no considera les propietats especifiques dels materials, i d’acord amb la bibliografia

consultada, es compleixen les segiients hipotesis:

- Laresisténcia a compressio dels elements individuals, és a dir, dels carreus, és infinita.
- Laresisténcia a traccio és nul-la

- No hi ha lliscament entre els carreus

2.3 METODE DELS INDEX DE VULNERABILITAT

2.3.1 Antecedents i concepte general

Segons la classificacié explicada, el metode dels index de vulnerabilitat és un metode empiric
d’inspeccid i puntuacié. En particular, el métode que s’aplica és el de la Guia per a I'avaluacié i
mitigacio del risc sismic al patrimoni cultural, del Ministeri de Cultura italia (d’ara en endavant,

la Guia). (1)

Aquesta Guia ha estat desenvolupada a partir de dos realitats que els ha permes acumular una
gran quantitat d’informacid: I'existéncia d’activitat sismica continuada i el gran volum de

patrimoni de queé disposen, i respon a la necessitat de protegir-lo.

La ideal fonamental de la que parteix la metodologia és I'observacié de que les esglésies
presenten certs elements comuns i, plegades, tenen una resposta semblant davant de sisme. El
seu desenvolupament, aleshores, en aquests conceptes: El comportament global de I'església

es pot predir a partir de I'estudi del comportament dels diferents macroelements que la formen,
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i @ més, aquests macroelements son comuns entre les diferents esglésies i, per tant, es pot

tabular un sistema que les engloba.

Com el metode ha estat ajustat per a una situacié molt concreta, presenta certes particularitats:
Es refereix exclusivament a edificis de magoneria, amb les seves caracteristiques estructurals
especifiques, i contempla que en aquests edificis no només es important garantir la seguretat
de les persones (estat limit dltim) i la funcionalitat (estat limit de dany), siné que considera el

valor artistic del mateix edifici i del patrimoni que pugui contenir.

Un cop establert el sistema que permet I'estudi de la vulnerabilitat sismica, hi ha una seccié
especifica que ofereix una guia de possibles actuacions de refor¢ que es poden dur a terme si

s’escau.

2.3.2 Metodologia d’aplicacié del metode dels index de vulnerabilitat

2.3.2.1 Caracteritzacio de I'accio sismica

Per poder aplicar el metode, en primer lloc cal definir I'esdeveniment sismic. La guia es refereix
als mateixos procediments que s’utilitzen a la normativa italiana, i remet a aquesta a I’hora de
caracteritzar I'accié sismica. Aquest pas s’explicara amb detall al Capitol 2, seguint les

normatives espanyola i europea.

A més de I’accié sismica, és necessari coneixer el tipus de sol. La propagacié del sisme dependra

del substrat sobre el que estigui construida I'església.

2.3.2.2 Coneixement de I'edifici

El grau de fiabilitat del model dependra directament del grau de coneixement de I'edifici, és a
dir, de la informacid disponible sobre les dades de I'edifici i dels resultats de la recerca que es

pugui dur a terme.

El procediment es divideix en les seglients fases, tot i que s’"ha d’entendre que son s’han d’aplicar

cronologicament, sind que ajuden a tenir un coneixement integral de I’estructura a estudiar:

- ldentificacid de I'edifici: Localitzacio respecte d’arees de risc, context urba, identificacié
de condicionants que puguin alterar el nivell de risc, per exemple, la preséncia

d’objectes de valor a l'interior.

11



- Caracteritzacié geometrica de I'edifici en I'estat actual: La descripcié ha d’incloure la
preséncia d’esquerdes i deformacions.

- Evolucié de I'edifici a nivell constructiu: Des de la primera obra passant per les
successives reformes fins arribar a I’estat actual

- ldentificacid dels elements resistents: Amb atencié particular a les téecniques
constructives, detalls constructius i connexio entre els diferents elements.

- ldentificacié dels materials: Estat de decaiment i propietats mecaniques

- Coneixement de les fonamentacions: Possibles variacions que hagin esdevingut amb el

temps i inestabilitats que hagin pogut sorgir

Un cop s’ha dut a terme aquest reconeixement, s’assigna un factor de confianga, que estima la

fiabilitat de I’analisi estructural i de I'index de vulnerabilitat.

Aquest factor pren valors entre 1i 1,35, i es calcula depenent del tipus de model emprat a I’hora

de fer I'analisi de vulnerabilitat:

- Per a models que tenen en compte la deformabilitat dels materials i dels elements
estructurals, el factor de confianga s’aplica a les propietats dels materials.

- Per a models que consideren els elements de magoneria com a solids rigids sense
resisténcia a traccid, el factor de confiangca s’aplica directament a la capacitat de

I'estructura.

4
Fo=1+ Z F
¢ Ck Eq.2.1
k=1

On Fc és el factor de confianga i Fck sén els factors de confianca parcials.

Geometric Survey Material Mechanical Properties Terrain and Foundations
and Construction Survey of the Materials |

The Geometric survey has'been = limited survey of materials and = ‘mechanical parameters deduced imited survey of terrain and

completed constructive elements from available data foundations, in absence of
Geological data or availability of
information about the foundation

Fe, = 0.05 Fey=0.12 Fey=0.12 Fee =0
The Geometric survey has been | extensive survey of materials limited research of mechanical  Geological data and information
completed and constructive elements parameters of materials regarding the foundation
along with the graphic structures is available; limited
rendering of cracking and research on terrain and foundation
deformities F,=0.06 Fey=0.06 Fea=0.03
(S22 exhaustive survey of materials extensive research of mechanical extensive or exhaustive research

< and constructive elements parameters of materials on the terrain and foundation

F 0 Fey=0 Fee=0

(<5 s 1 ™

Figura 2.1 Valors dels factors de confianga parcials
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2.3.2.3 Obtencid dels index de vulnerabilitat i acceleracions dels estats limit

A diferéncia d’altres edificis amb més regularitat estructural, no és gaire significatiu assumir un

comportament unitari a partir de certs parametres.

El sistema adoptat, doncs, per obtenir les acceleracions dels estats limit, és el dels index de
vulnerabilitat. A partir de dades recopilades en més de 4000 esglésies, s’estableix una relacié
entre els esdeveniments sismics i els parametres de vulnerabilitat de les esglésies. Aquesta
relaciéd és purament estadistica, i la mateixa guia recomana fer un estudi més detallat amb
meétodes analitics per arribar a conclusions més acurades. Tot i aixi, destaca el valor de I'analisi
amb index de vulnerabilitat com a primera aproximacio, a I’hora de definir quins poden ser els
elements més sensibles i sobre els que s’hauria d’actuar primer, i com a metode de comparacio

entre esglésies, per estimar quines tenen més risc.

Cada església s’estudia segons els macroelements que la formen, i, referits a aquests

macroelements, als possibles mecanismes de fallida que s’hi poden donar.

Com a macroelements, la guia contempla els segilients: facana, nartex, nau central, naus laterals,
transsepte, cupula, llanterna, absis i presbiteri, capelles, espadanya i campanar. No tots els

elements han d’estar presents. Els 28 possibles mecanismes es poden observar a la Figura 2.2.

Per a cada mecanisme hi ha una llista d’indicadors de vulnerabilitat i de mesures antisisimiques.
A I'hora d’avaluar I'estat actual, es tenen en compte les mesures que ja hi ha implementades,
perod la llista dona una idea de les possibles mesures que es podrien prendre, i una primera

aproximacié a com aquestes mesures millorarien la resistencia local i global de I'edifici.

A més, i seguint les indicacions de la Taula 2.1, cadascun dels indicadors de vulnerabilitat i de les

mesures antisismiques han de ser valorats, segons quants n’hi hagi i la seva efectivitat.

Nombre d’indicadors de Efectivitat Vii/ Vip
vuulnerabilitat/Nombre de
mesures antisismiques
0 0 0
1< 1 1
2 2
3 3
2< 1 2
2 3
3
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Taula 2.1 Valoracié dels indicadors de vulnerabilitat i de les mesures antisismiques

1 - Overturning of the fagade
~N ~

2 - Gable mechanisms

1

15 - Roof lantern mechanisms

16 - Overturning of the apse

~—

N

3 - Shear in the facade

il

4 - Damage in the porch

QL

17 - Shear in the apse

1

5 - Transversal response of
the nave

6 - Shear in longitudinal walls

X

(4\/ »{I \\\«/
N ‘ “r? ‘

L UA
19

- Interactions between
/§he nave and its roof

20 - Interactions between the
transept and its roof

7 - Longitudinal response of
the colur)lns

\

8 - Damage in the vaults of the
main nave

s RN

21 - Interactions between
the apse and its roof

' L//\?\\;ﬁf“

]

\

22 - Ovenurnihg of the chapels

|

‘ .
J

‘."
‘I\-

9 - Damage in the vaults of
the aisles

YN N%

NN

)

23 - Shgar in the chapels

24 - Damage in the vaults of
the chapels

12 - Damage in the vaults of
the transept

L
Ly

L

25 - Interactions next to
irregularities
=

26 - Damage in the projections

—>
e )

1]

13 - Damage in the triumphal
arch

=

dome

14 - Damage in the

28 - Belfry mechanisms

N,

=Y/ N
I o =

Figura 2.2 Relacio dels possibles mecanismes de fallida d'acord amb la Guia

El comportament sismic del conjunt de I'església es representa, d’acord amb I'equacio 2.2, a
través d’'un index de vulnerabilitat, que pren valors entre 0 i 1, i que es defineix com el

comportament ponderat de les seves parts.

_ EZiLPk(Uki - vkp) Eq. 2.2

6 Pk

v
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On iy és I'index de vulnerabilitat, vi és el valor dels indicadors de vulnerabilitat i vi, és el valor de
de I'indicador de mesures antisismiques, d’acord amb la Taula 1. El valor de p és el pes atribuit
al mecanisme. El valor de p varia entre 0 i 1: 0 és el valor quan el macroelement no esta present,
1 és el valor per als macroelements que tenen una importancia essencial en I’estructura principal
de I’edifici, la guia especifica quins son, la resta de macroelements tenen un pes entre 0,51 1, el
criteri que s’ha seguit per a assignar un valor és la possibilitat d’afectar a I’estructura principal

en cas de fallida.

A partir de I'observacié de I'estat de I'edifici, i considerant el mateix per a cada element que a
I’hora de calcular I'index de vulnerabilitat, es pot obtenir un index de dany, que dona una idea
de I'afectacio actual que ja ha patit I'edifici. L'equacié 2.3 també és empirica i ha estat obtinguda

a partir de I'observacio d’un gran nombre d’esglésies que han patit danys per sisme.

¢7s Pk

On di és el dany que presenta cada element.

El criteri que s’ha seguit a I’'hora d’avaluar el nivell de dany ha estat, d’acord amb (12) i com es

veu a la Figura 2.3.

Grade 3 [D3]

Substantial to heavy damage

S 4 4 | b (moderate structural damage, heavy
Grade 0 [DO] W non-structural damage)

No damage X y L~ Large and extensive cracks in most
walls.

Roof tiles detach. Chimneys fracture
at the roof line; failure of individual
non-structural elements (partitions,

gable walls).
1 Grade 1 [D1]

! Negligible to slight damage = 1 Grade 4 [D4]
(no structural damage, slight S Sy Very heavy damage
non-structural damage) y. |4 (heavy structural damage, very
Hair-line cracks in very few walls. L I 1 heavy non-structural damage)
Fall of small pieces of plaster only. fl Serious failure of walls; partial
Fall of loose stones from upper parts \ structural failure of roofs and floors
of buildings in very few cases &

i y,
Grade 2 [D2) AN <
Moderate damage W
(slight structural damage, moderate | 4 Grade 5 [D5)
T Destruction

non-structural damage)

Cracks in many walls

Fall of fairly large pieces of plaster.
Partial collapse of chimneys,

(very heavy structural damage)
Total or near total collapse.

Figura 2.3 Valoracid dels index de dany
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En particular, el criteri que s’ha seguit en aquest treball, donat que el dany no arribava a ser

extens en cap cas, ha estat el segiient:
0: en perfecte estat, sense esquerdes

1: esquerdes fines, sense afectacié estructural

2: Esquerdes importants, poder afectar a I'estructura, pero esta en bon estat

3: Esquerdes importants, estructura afectada

A partir de I'analisi estadistica és possible establir una correlacié entre la vulnerabilitat de

I’edifici i la magnitud de I'esdeveniment sismic, és a dir, es poden calcular les acceleracions dels

estats limit a partir dels index de vulnerabilitat obtinguts.

asp = 0,025 - 1,875 344k Eq.2.4

asy = 0,025 - 1,8%173440 Eq.2.5

On asip és I'acceleracio per a la qual s’assoliria I'estat limit de dany i asiy és I'acceleracié per a la
qual s’assoleix I'estat limit ultim. L’estat limit ultim correspon a I'acceleracié a partir de la qual
I'estructura col-lapsa o ofereix només una resisténcia residual molt feble i esta en risc de
col-lapsar. L'estat limit de servei és aquell que s’assoleix amb intensitats de sisme més baixes i
que pot arribar a afectar la funcionalitat de I'edifici degut a les deformacions, o, en el cas del

patrimoni, a malmetre elements de valor historic i artistic.

2.3.2.4 Corbes de fragilitat

Les corbes de densitat sGn un métode que pot ajudar a predir qué passaria en cas de sisme a
partir de I’estudi fet amb els index de vulnerabilitat i de dany. D’acord amb Matteis, Brando (13),
i a partir de l'observacié d’un gran nombre de mostres, el dany que pateixen tant els
macroelements per separat com el conjunt de I'església, segueix una distribucid binomial.

51 k 5-k 9
p"=5!(5—k)!(#?D) ( _H?D) e
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[2 dklpl] Eq. 2.7
i 1pl
n

Up =

On pk és la probabilitat de que el dany sigui igual a up, i Hp es calcula a partir dels valors del

meétode dels index.

Si el que volem es veure quina probabilitat d’ocdrrer té un determinat nivell d’intensitat de
sisme, es pot aplicar I'expressié obtinguda per Langomarsino (14), per a I’escala d’intensitat

EMSO08 (41).

I+ 3,4375i, — 8,9125)] Eqg. 2.8

Up =2,5 [1 + tanh( 3

On el valor i, és el que s’ha obtingut amb el calcul dels index de vulnerabilitat.

Amb aquestes equacions es poden crear les corbes de fragilitat, en les que es pot observar la
probabilitat d’assolir un cert nivell de dany per a un esdeveniment donat, o a l'inrevés, veure la

intensitat sismica necessaria per arribar a un determinat nivell de dany.

Aquestes corbes faciliten la tasca de comparacié entre esglésies proposada per la Guia, o
permeten observar facilment com disminueix la vulnerabilitat de I'edifici amb una certa
actuacio.

Fragility Curves for L'Aquila District

100%

20% / —DI

80%

P (D>Dk)

40%

—D4

Intensity [MCS]

Figura 2.4 Exemple de corbes de fragilitat
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2.4 ANALISI LIMIT CINEMATICA

2.4.1 Antecedents i concepte general

En aquest cas, la guia que es segueix és la norma Técnica de Construccidé italiana, en la seva
versid de 2019, que en el seu capitol sete s’ocupa especificament de la proteccié davant I'accié
sismica. L’analisi estatic no lineal es tracta en particular a la seccié C 7.3.4.2 de la Circolare (en

endavant, les referéncies a aquesta norma s’anomenaran Circolare). (15)

Aquest procediment es pot veure com el seglient pas un cop s’ha fet un primer estudi a través
del metode dels index de vulnerabilitat. Amb aquest s’han pogut determinar quins son els

macroelements més sensibles a sisme de I'església.

Ara es tracta d’analitzar amb més detall aquests macroelements i d’esbrinar quin dels
mecanismes sera el que primer li pot provocar la fallida. Amb aquest objectiu, s’analitzen els
diversos macroelements de I'església: facana, campanar, capelles... | per a cada macroelement,
els diferents mecanismes a través dels quals pot patir fallida. Per a cada macroelement, el

mecanisme que li provocara la fallida sera aquell amb I"acceleracié d’activaciéo més baixa.

Com s’ha dit, I'objectiu és arribar a obtenir I'acceleracié d’activacié dels diferents mecanismes,

per poder-los comparar entre ells, i com a eina d’estudi de la vulnerabilitat sismica.

Sera necessari triar els mecanismes a estudiar i disposar de métodes que permetin caracteritzar
I'accid sismica i la capacitat de I'estructura. Els mecanismes a estudiar son els que proposa la
Guia (Figura 2.2), que son els que s’ha observat en milers d’esglésies que poden provocar fallida.
La caracteritzacid de I'accid sismica s’Tanomena espectre de resposta, la capacitat de I'estructura

es modelitza amb les anomenades corbes de capacitat.

Un cop obtingudes les dues grafiques es calcula el punt d’acompliment. El punt d’acompliment
donara el desplagament al que arribara el macroelement davant d’un esdeveniment sismic

donat.

Els métodes per calcular els espectres de resposta, la corba de capacitat i el punt d’acompliment

s’expliquen a continuacid.

2.4.2 Metodologia d’aplicacid del I'analisi limit cinematica
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2.4.2.1 Espectre de resposta

En primer lloc, es caracteritza I'accid sismica. Per a aix0, es disposa de dos normatives que
ofereixen diferents métodes de calcul: La Norma sismoresistente espanyola, NCSE-02 i

I’'Eurocode 8. (16)(17)
Al NCSEOQ2 es proposa la seglient formulacié:
L'espectre de resposta elastica es calcula amb I'equacid

Se=a(T) a.-n Eq. 2.9

On els valors ac i a(T) es calculen amb les equacions 2.10 a 2.13. n és el factor d’amortiment, que

s’explicara amb detall més endavant. Per a un index d’amortiment viscds del 5%, val 1.

a.=S-p-ap Eqg.2.10

T
SiT<Ty-»a(T)=1+15— Eq. 2.11
Ty
SiTa<T=Tg > a(l) =25 Eq. 2.12

¢ Eq. 2.1
SIiT>Ty»a(T) =K - q.2.13

T

On p és el coeficient d'importancia de I'estructura, S és el coeficient d’amplificacid del terreny
(Annexe 1 i Seccid 2.2, respectivament). K és el coeficient de contribucié segons els sismes

esperats (Annexe 1) i Ta i Tg son els periodes caracteristics, que es calculen segons la Seccié 2.4.
El codi europeu dona una formulacié en quatre trams, definida a les equacions 2.14 a 2.18

ag =Y Agr Eq.2.14

T
SiOSTSTB—)Sa(T)zag.S. 1+T_(2’5n)_1 Eq.2.15
B
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St »5,(T)=ay-5-25-m Eg. 2.16

T,
SiTCSTSTD_)Sa(T)zag'S'Z,S'T]-% Eq. 2.17

TC . TD Eq 2.18
T2

SiTpy <T<4s-S,(T)=a,-S-251"

Y1, agr i S es troben a I’Anexe d’Espanya d’ECO8, Ts, Tc i To son els periodes caracteristics de

resposta i es calculen també segons I’Annexe d’Espanya d’EC08.

Els resultats seran dues corbes en el pla Sa-T.

0,35
0,3

0,25

. \
]
0,15 \ —— NSCE-02

0.1 N EC-08

-0,5 0,5 15 2,5 3,5 4,5

Figura 2.5 Corbes dels espectres de resposta segons NCSE-02 i ECO8

Per transformar aquestes corbes a coordenades espectrals, és a dir, al pla Sa-Se, on Se son els

desplagaments espectrals, es fa servir 'equacié 2.19. Els resultats es veuen a la Figura 2.6

d Eg. 2.19
T =2m |—
a
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0,35
0,3

0,25 ——— NCSE-
02

0,2
EC-08

Sa

0,15

0,1 ~

0’05 \

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018
Se

Figura 2.6 Espectres de resposta en coordenades espectrals

2.4.2.2 Corba de capacitat

La corba de capacitat mostra el comportament d’'un macroelement davant d’'un esdeveniment

sismic.

En condicions normals, I'element esta sotmes a les carregues habituals: el pes propi i aquelles
que introdueixi la resta de I'estructura (pes propi d’altres elements que s’hi recolzin, tensions,
desplacaments diferencials, etc.). En cas de sisme, pero, apareixeran una serie de forces degudes

a I'acceleracio horitzontal a la base de I’edifici que s’han de tenir en compte.

La idealitzacié d’aquestes forces per poder introduir-les a I'esquema d’equilibri de I'’element es
fa de la seglient manera: son forces horitzontals que actuen sobre cada massa considerada al

macroelement, proporcionals a la carrega introduida per aquesta massa segons un factor a.

Amb aquest model es poden dibuixar corbes de capacitat per a qualsevol element d’una

estructura: murs, arcs, voltes, etc., aixi com dibuixar la corba de capacitat de I'edifici sencer.

A la Figura 2.7 es mostra un esquema molt senzill de forces, on es veu el pes propi i com es
considera I'actuacio de la forga sismica sobre ell. La fletxa indica el sentit del bolcament. Es
trobaran les expressions de la corba de capacitat per aquest exemple basic. La corba emprada
als calculs posteriors s’ha trobat de la mateixa manera, tot i que amb esquemes de forces més
sofisticats, considerant per exemple la carrega de la coberta a sobre del mur, o les forces

horitzontals i verticals introduides per les voltes.
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aWA

™

AN

Figura 2.7 Esquema de forces amb pes propi i for¢a sismica

En un primer moment, quan el sisme comenca, I'element té un comportament elastic: El

desplacament de I’element és proporcional a I’acceleracid i el periode de vibracié és contant.

En el cas dels murs, considerant la idealitzacié de que puguin vibrar lliurement, el seu periode

de vibracid es calcula com un oscil-lador lliure, segons I'equacio 2.20.

Eq. 2.20

To = kHA w

On k és el coeficient de forma de I'element, que val 1 per a elements encastats i 6 per a
voladissos. Els murs que vibren lliurement es considera que tenen un valor k=6. H és |’algada del

mur, A I'esveltesa, W el pes propi, E el modul de Young del material i g la gravetat.

Un cop esgotat el comportament elastic, comencga el comportament no lineal. Apareixera una
rotula sobre la que I'element comencara a girar, formant un mecanisme (Figura 2.7). El periode
de vibracié de lI'element deixa de ser constant i la relacié entre acceleracié horitzontal i
desplagcament canvia: a mida que I'element gira sobre la rotula les forces que afavoreixen el
bolcament augmenten la distancia a la rotula i, per tant, el moment que generen, mentre que
les forces que contraresten el gir generen menys moment. Llavors, I'acceleracié necessaria per

a produir el desplagament disminueix.

La rotula no es trobara a la lamina exterior de I'element sind a una distancia Ab d’aquesta,

segons I'Eq. 2.21.

2N Eq.2.21
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On N son totes les forces verticals que actuen al mecanisme, o. és la resisténcia a compressié

del material i L la longitud de I'element.

Si imposem igualtat de moments respecte a aquesta rotula, es compleix I'Eq.2.22. s’arriba al
mateix resultat si s’aplica el teorema dels treballs virtuals. Quan comenga la rotacid, els punts A
i B es desplacen cap a munt i cap a l'esquerra, anomenem da i dy als desplacaments de cada

punt, i t a 'espessor de I'element.

H t Eq. 2.22
aW (E + dAy> = W~ 4b —dyy) a

El desplagcament maxim de I'element sera sempre el del punt més elevat (B a la Figura 2.7), ja
que la rotula es troba a la base, és aquest punt el que es pren com a referéncia a I’hora de fer
els calculs. Els desplacaments de cada punt del mur, A, per exemple, quan aquest gira sobre la
rotula, es poden expressar com a funcié del desplacament de B segons dos principis geomeétrics:
per semblanca de triangles (Eq.2.2) i pel teorema de Pitagores (Eq.24 i 2.25).

Aax _ dpx Eq. 2.23
day  dpy

Eq. 2.24
/A,% + A2 = J(Ax — d)? + (4y + dyy)’°

Eq. 2.25
/B,? +BZ = \/(Bx —dp)?+ (4, + dBy)2

Operant amb les equacions 2.22 a 2.25 a en funcié del desplagament maxim de I'element (el del
punt més alt). Ara és necessari transformar aquesta grafica per poder comparar-la amb les dels
espectres de resposta. La Circolare proposa les expressions per transformar la grafica a
coordenades espectrals per a un oscil-lador amb un sol grau de llibertat (15).

__aldp)
e*FC

Yhe1 Wi + Qi) diyoxk

d=d
B dpx Xit=1(Wy + Qr)dwox.k
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P _ (XR=1 (W + Qk)dWQx,k)Z
Cr=1 (Wi + Q) k=1 (Wi + Qi) i)

e

On Q és el pes d’elements que actuen sobre el que s’ha considerat i FC és el factor de confiancga

del coneixement de I'estructura (Eq. 2.1).

La corba de capacitat resultant té |'aspecte de la Figura 2.8. L’acceleracié que activa el
mecanisme és la interseccid entre les branques elastica i no lineal. Pot semblar que la branca
descendent també és lineal a la Figura 2.8, aix0 és degut a les idealitzacions que s’han fet i al
comportament rigid de I'’element, una corba de capacitat calculada amb més realista tindria

I'aspecte de les corbes de les figures 9i 10.
0,7
0,6

0,5

Corba

04 capacitat

SA

0,3
0,2

0,1

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
SE

Figura 2.8 Exemple de corba de capacitat

2.4.2.3 Punt d’‘acompliment

El punt d’acompliment es defineix com I'acceleracié i desplacament que pateix un

macroelement quan es sotmes a una determinada acci6 sismica.

L'obtencié d’aquest punt depén de si es troba a la branca elastica o a la branca no lineal de la

corba de capacitat.

A la branca elastica, la resisténcia de I'element i I'accié sismica son independents, i per tant, el
punt d’acompliment sera la interseccié entre les dues corbes. En canvi, un cop activat el
mecanisme, el periode de vibracié de I’element augmenta, dissipa part de I'energia sismica i es
produeix un amortiment, és a dir, hi ha dependéncia entre els dos successos i el punt

d’acompliment ja no és la interseccié de les corbes sind que es calcula amb els métodes
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especifics. La Circolare proposa dos metodes per calcular aquest punt. Els metodes consisteixen
a substituir una de les corbes, I'espectre de resposta o la corba de capacitat, per una corba
modificada que considera I'efecte d’amortiment, i trobar la interseccié amb I’altra corba, que

roman igual.
Meétode A: Igualtat d’energia

En aquest cas la que es modifica és la corba de capacitat. La corba original es substitueix per una
corba bilineal que compleix el seglient: la diferéncia entre les arees compreses per sobre de la

corba original i la corba bilineal i les arees compreses per sota és zero (Figura 2.9).

0,60 'ty |~~~

Figura 2.9 Transformacio de la corba de capacitat

En funcié del valor del periode de vibracié en la branca elastica, To, ens trobarem en un d’aquests

casos (Figura 2.10)

Fa Fa
;. anelastica : anelastica
1 1
Fyl=="-7 Fy|--=--7
T
e e T oz
Figura C7.3.2a - Spostamento di riferimento per T2 Tc Figura C7.3.2b - Spostamento di riferimento per T'< Tc

Figura 2.10 Possibles punts d'acompliment segons el valor de Ty
El desplagament del punt d’acompliment es troba segons les expressions 2.26 a 2.28.
SiTy >T¢ = dpax = dy Eqg. 2.26

dy

Tc Eq. 2.27
dmax=7 1+(q_1)T_0
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_ Samax Eq 2.28
Ay

On T. és el periode caracteristic del limit de la branca constant de I'espectre de resposta i dy és

el desplacament que activa el mecanisme de la corba de capacitat.
Meétode B: Métode de I’espectre de capacitat

En aquest cas, és la corba de I'espectre de resposta la que es modifica. El punt d’acompliment
es trobara com a la interseccid entre la corba de capacitat original, i 'espectre de resposta

reduit.

Per a trobar aquest espectre reduit es segueix un procés iteratiu, que es continuara fins a assolir

la tolerancia desitjada.

Per trobar les iteracions, es tracta de trobar el parametre £ d’amortiment corresponent al
desplacament del punt d’acompliment. Per a la primera iteracio, es pot prendre el desplacament
del punt d’interseccié entre I'espectre de resposta original i la corba de capacitat, i la seva

acceleracié corresponent (2.29i 2.30)

63,7(a,dy — apd Eq.2.29
0%o
L 10 Eq.2.20
7= [Es

On els numeros dels coeficients indiquen el nombre de la iteracié. L’espectre de resposta reduit

es troba quan es multiplica per n

Aguesta nova corba proporcionara un nou punt d’acompliment en la seva intersecciéd amb la
corba de capacitat. Es seguira aquest procés successivament fins que es s’arribi a la tolerancia

desitjada.

|dhax — diax| < tolg Eq.2.21
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Figura 2.11 Metode B per obtenir el punt d'acompliment

2.4.2.4 Nivells de dany

Un cop realitzats els calculs amb els procediments que s’han explicat, és interessant veure quins
seran els nivells de dany assolits per cada element si se’l sotmet a I’esdeveniment sismic que

hem representat amb els espectres de resposta.

El codi italia recomana interrompre la corba de capacitat per a una acceleracié ultima igual a
0,85 vegades I'acceleracié que activa el mecanisme, a, (equacié X). Aquesta acceleracid uUltima
es trobara a la branca no lineal i es considera que és |'acceleracié que provocaria el col-lapse de

I'element.

a, = 0,85a, Eqg. 2.22

Observant la corba de capacitat, podem obtenir el desplacament ultim corresponent a aquesta
acceleracio, és a dir, obtenir el desplagcament del limit de col-lapse o limit Gltim (D4, Du). Per
analitzar els nivells de dany que assolira I'element, es pot situar el punt d’acompliment dins dels

rangs que proposa el projecte Risk-UE. (18)

Displacement Demand Damage Grade Damage Description
Sq¢ < 0.7D, D.o No Damage
Sq¢>0.7D, Dy Slight Damage
Se> D, D Moderate Damage
S¢ > D, +0.25(D, — D,) Dgs Severe Damage
Sq¢> D, Dy Extensive Damage to Collapse

Figura 2.12 Nivells de dany assolits segons Risk UE
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A la Figura 2.12, Dy es refereix al desplagament d’activacié del mecanisme i Dy al desplagament

a I'acceleracio ultima de I'Eq. 2.22.

A la taula podem observar que el dany comenca abans que I’activacié del mecanisme, quan
aquest encara es troba a la branca elastica. Es remarcable que un cop activat el mecanisme el

dany és com a minim, moderat.
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3 APROXIMACIO ALS CASOS ESTUDIATS

3.1 ELROMANIC A CATALUNYA

3.1.1 Preromanic (finals del segle IX a inicis del segle XI)

En aquesta época, els comptats del nord de Catalunya formaven part de I'lmperi Carolingi, amb
el qual van compartir desenvolupament i context historic, i és d’aqui d’on ve la influencia
artistica. En un primer moment, pero, I'imperi es va enfrontar a una dura resistencia local, tot i
que amb el temps, les seves estructures de poder es van anar assimilant i fusionant amb el poder

local.

Se sap poc de la tradicid arquitectonica anterior al segle X, tot i que a la resta d’Europa si que es
conserven edificis monumentals de I'época. A la segona mitad del segle X, pero, els comptats
catalans gaudeixen d’estabilitat i creixement econdmic que fomenten el primer impuls

constructiu.

Aguesta etapa es caracteritza per I'Gs de técniques que es venien emprant, de tradicié
romanovisigotica (sostres de fusta, murs encofrats, arcs ultrapassats, etc) i la introduccid de

tipologies i estils d’origen carolingi.

Figura 3.1 Carreuons de petites dimensions i arcs ultrapassats, Sant Miquel de Cuixa
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Les principals novetats introduides son, d’'una banda, una de caire estilistic: el creixement del
sector oriental de I'església i I'evolucié6 monumental dels altars, i de l'altra, una de caire
tecnologic: la utilitzacié del carreu de pedra de petites dimensions com a element base de la
construccié. Aquesta ultima permet I'Us de pedres ductils, facils de tallar, no requereixen grans
especialistes ni processos complexos, no és necessari importar els materials ni explotar grans
pedreres. Tot i aixi, amb aquests carreus es poden aixecar grans edificis de manera rapida i

barata. El resultat son edificis harmonics i homogenis, murs uniformes i voltes de pedra. (5)(6)

3.1.2 El primer romanic (segle XI)

Un dels principals impulsors d’aquest nou model és el bisbe abat Oliba, de la familia comtal de
la Cerdanya. Aquest primer romanic presenta una gran diversitat tipologica i riquesa de matisos,
malgrat les caracteristiques comunes de I'Gs del carreu petit com a element fonamental i de

certs recursos decoratius.

Obres vinculades a I'abat Oliba son I'església del Monestir de Sant Miquel de Cuixa, |'església del
Monestir de Santa Maria de Ripoll i la catedral de Vic, de la que es conserven el campanar i la
cripta. Son també d’aquest periode les antigues catedrals de Girona, de la qual es conserva
només la torre, i de Barcelona, consagrada I'any 1058, de la que no en queda practicament cap
resta. Altra de les grans catedrals catalanes del moment degué ser la de la Seu d’Urgell,
promoguda per bisbe Sant Ermengol, i substituida després al segle Xl per I'edifici que ens ha
arribat fins avui. D’aquest conjunt només queda I'església actualment dedicada a Sant Miquel,

al costat meridional del claustre.

Figura 3.2 Campanar romanic de la catedral de Vic
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Com s’ha dit, les caracteristiques son variables, pero generalitzant, presenten amplies naus, en
general Uniques, pero en els cas de conjunts monumentals importants, n’hi ha tres, i planta
practicament quadrada, amb voltes de pedra. Sovint estan rematades per grans torres de
campanar. A més, es va refinant el nivell de decoracié dels murs, primer amb talles i després

amb decoracid pictorica.

Aquesta diversitat en les formes i les solucions anira donant pas, cap a la segona meitat del segle
Xl, a construccions més compactes. En I’'ambit territorial, aquest model es va extenent cap al sud
i comencen a apareixer mostres a la zona del Penedés. Les noves técniques no només es fan

servir en edificis religiosos, també en castells i palaus. (5)(6)(7)

3.1.3 Romanic ple (segle XII)

A finals del segle XI I'evolucié del romanic es coneix en diferents aspectes: d’'una banda, la
importancia que ha assolit la decoracié mural, i de I'altra, 'adopcié del carreu escairat com a
element constructiu base, gracies a la progressiva especialitzacié del picapedrers, i com ja es

venia fent a la resta d’Europa.

Figura 3.3 Exemple de mur de carreu escairat. La Seu d'Urgell

Un bon exemple d’aquesta evolucio és precisament |'església canonica de Vilabertran: presenta
una gran torre i esta majorment construida amb carreud, perd comenca a tenir elements, com
la propia torre, construits amb carreu escairat. Aquesta practica de les grans torres es manté

durant el segle Xll i és una de les caracteristiques de les famoses esglésies de la Vall de Boi.

Altre aspecte destacat de I'evolucié és la homogeneitzacié de les plantes: en forma de creu

llatina, amb grans transseptes i absis triples. A les cobertes predomina la volta de cané de pedra.
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L’altra innovacié és la introduccid de I'escultura com a principal element decoratiu. No només a

les noves construccions, s’afegeixen portades esculpides a esglésies ja existents.

Figura 3.4 Detall de decoracié escultorica. Sant Pere de Besalu

Potser I'edifici més emblematic d’aquesta época és la catedral de Santa Maria de la Seu d’Urgell.
Substitueix a una catedral anterior del segle XlI. Presenta les caracteristiques que s’han
comentat: planta de creu llatina i cobertes de pedra, pero conté també elements Unics

d’influéncia italiana, com sén la facana occidental i la galeria oberta de I’absis. (5)(6)(7)

Figura 3.5 Galeria de I'absis de Santa Maria de la Seu d'Urgell

3.1.4 Romanic tarda (des del segle Xll als segles XIV i XV)

Aguesta apoca es caracteritza per un manteniment de les formes i estructures del romanic, a
sobre de les quals es van introduint elements del gotic, més que haver-hi un estil de transicié.
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Com a evolucid del romanic anterior, s’utilitza la volta de cand apuntat, tot i que encara no és

I'arc apuntat propiament gotic.

Geograficament, les obres es van desplagant cap al sud, a la Catalunya Nova, a mida que es

conquereixen territoris abans dominats pels musulmans.

Les grans construccions d’aquest periode son les catedrals de Tarragona i Lleida i els grans
conjunts cistercens del segle XlII: Santes Creus, Vallbona de les Monges i sobre tot, Santa Maria

de Poblet.

La Seu Vella de Lleida és un exemple paradigmatic d’aquest moviment: la planta és romanica
amb tres naus en forma de creu llatina i un transsepte espaids, pero les voltes son gotiques de
creueria. A Poblet també es pot observar aquesta dualitat: planta llatina i volta de cané apuntat,

romanics, i volta de creueria gotica a les naus laterals. (5)(6)

i

Figura 3.6 Volta de creueria a les naus laterals, arc de mig punt al transepte, Poblet

3.2 SISMICITAT A CATALUNYA

3.2.1 Context geodinamic
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L’activitat sismica a Catalunya és deguda a la col-lisidé de les plaques Euroasiatica i Africana, que
limiten al Mediterrani occidental. Aquest fenomen, on acumula materia, és responsable de
I'origen dels Pirineus, i on I'escor¢a s’aprima, de I'obertura del solc de Valéncia. Es una zona

d’activitat sismica difosa i moderada. (2)
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Figura 3.7. Distribucio de les plaques tectoniques

Dins Catalunya, I'activitat sismica es concentra als Pirineus, especialment a la part central i
occidental, on presenta forca regularitat temporal; a la serralada costanera i el litoral, i, en

menor mesura, a la zona muntanyosa dels Ports i les Serres de Cardd, al sud oest.

Als Pirineus orientals, tot i que I'activitat és més difosa, és on es van produir els esdeveniments
sismics del segle XV. Aix0 pot suggerir que és una zona de baixa probabilitat sismica pero on s’ha

de considerar el risc d’esdeveniments aillats de gran intensitat. (2)(3)

3.2.2 Terratremols historics

Amb diferencia, els esdeveniments sismics més importants dels que es te coneixement son els
terratremols dels segles XIV i XV. Tot i que hi ha dades anteriors, és en aquesta epoca que

comencen a ser fiables. (2)(4)
Aquests son:

- El terratremol del 3 de marg de 1373, a la Ribagorga, amb intensitat epicentral VIII-IX
(escala MSK).

- La crisi de 1427-1428: A la Selva, durant el marg de 1427 (hi va haver diversos events
sismics), d’intensitat epicentral VIII-IX; el 15 de maig de 1427 a Olot, amb intesistat
epicentral IX, i el 2 de febrer de 1428 al Ripollés, també amb intensitat epicentral ed IX
i que va produir més de 1000 morts.

- El 24 de maig de 1448 al Valles Oriental, amb intensitat epicentral VIII.
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Més recentment, els terratrémols més importants han estat:

- ElI 19 de novembre de 1923 a la Vall d’Aran, amb intensitat epicentral VIl va produir
danys greus.
- El 12 de marg de 1927 al Montseny, amb intensitat epicentral VII, també va ocasionar

danys importants.

En els dltims anys hi ha hagut events que han arribat a superar la intensitat IV i s’han sentit

ampliament al territori, pero cap ha ocasionat danys importants.

Figura 6. Terratremols que han produit danys a Catalunya. Vermell: arees
amb danys d'intensitat VIII; porpra: arees amb danys d'intensitat IX
(SGC/ICC 1996)

Figura 3.8. Terratrémols que han produit danys a Catalunya

3.3 ESGLESIA DEL MONESTIR DE SANTA MARIA DE POBLET

3.3.1 Situacié

El monestir de Poblet és un conjunt arquitectonic a la falda nord de les muntanyes de Prades. Es
troba a la provincia de Tarragona, Comarca de la Conca de Barbera i municipi de Vimbodi i

Poblet. Es I"Gnic monestir de Catalunya que té el titol de Patrimoni de la Humanitat.
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Figura 3.9 Situacid de Poblet a Catalunya

3.3.2 Tipus de sol

D’acord amb el mapa de classificacié de sols de I'ICC (19), el sol de la zona estd format per
diposits de meteoritzacié de roques de diferent litologia. Es de moderadament profund a molt
profund, ben drenat, amb textures mitjanes o moderadament fines i un abundant contingut

d’elements grossos. Els elements grossos mostren revestiments argilosos i de carbonat calcic.

Figura 3.10 Mapa del sol a Poblet

3.3.3 Historia

El monestir de Poblet comenca la seva historia I'any 1150 quan Ramon Berenguer |V, aleshores
Comte de Barcelona, va fer la donacio6 dels territoris a I'abadia francesa de Fontfroide, de I'ordre

del Cister. La construccio de I'església comenga vint anys després, el 1170 (31).
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En primer lloc s’erigeix la banda est, I'absis amb el deambulatori i les capelles que el rodegen,
aquesta fase acaba el 1196. En una fase posterior el segueixen el transsepte i les naus, primer
les laterals i després la nau central, reforcada amb arcs feixons. La construccié del cos principal

finalitza el 1276 (33)(34).

Al llarg del segle Xlll es van afegint els elements que més a veure amb la funcié monastica: els
dormitoris, la sala capitular, el claustre, etc. La galilea que cobreix part de la fagana finalitza a
finals del segle X111 (31)(34). Les obres del monestir finalitzen durant I'abadiat de Pong de Copons
(1316-1348), epoca en la gosa de gran prosperitat. De fet és en aquest moment que Pere el
Cerimonids ordena crear el panted real (1340). Durant el seu regnat finalitzen les obres de la

muralla (31)(33).

Figura 3.11 Planta del conjunt monastic de Poblet durant el regnat de Pere el Cerimonids (33)

Es també durant I'abadiat de Copons que es tomba el mur de la nau sud per afegir les capelles.
Es molt probable que aquesta accié fos motivada per la gran quantitat de donacions dels nobles
del moment, no pas per motius de problemes amb I'estabilitat de I'estructura (34). El cimbori és

va afegir al conjunt més tard, al segle XV.

L'esquerda de la nau central esta documentada des de 1652, tot i que no se’n coneix ben bé
I'origen, una de les possibilitats és que fos provocada per I'incendi de I'orgue i la selleria el 1575

(33).

Altres esdeveniments que va afectar a I'estat de I’estructura foren el gran terratrémol de 1792 i
I'incendi del cor i I'orgue de 1822. Entre 1823 i 1830 s’afegeixen els arcbotants de la banda sud

de la nau central, segurament per ajudar a estabilitzar la ja anomenada esquerda de la nau
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central. El 1835 pateix un altre incendi important i comenca I’exclaustracié més llarga. Es una
epoca nefasta per a la conservacid de I'edifici, a partir de la desamortitzacié de Mendizabal.
L’església i el cenobi romanen abandonats i pateixen saquejos i robatoris successius. Les terres

fins i tot surten a la venda el 1847 (32)(33)(34).

Hi ha un primer impuls per a recuperar el monestir amb la creacid del Real Patronatge de Poblet
el 1930, pero amb I'esclat de la Guerra Civil I'església i el panted tornen a ser saquejades. El gran
avang en la recuperacié del conjunt es produeix amb el retorn dels monjos el 1940. A partir
d’aqui es van fent reformes i millores successives: el cimbori, la llibreria, el palau abacial i la

sagristia (32). El 1991 el monestir és declarat Patrimoni de la Humanitat.

Reformes més recents han inclos a utilitzacié de tirants de ferro per contrarestar I'aparicio de
fissures, pero amb el temps s’ha observat que aquesta actuacid ha estat contraproduent, ja que

la corrosié d’aquests elements resulta nociva per als materials originals (33).

3.3.4 Geometria

Aguest apartat només compren la descripcid de I'església, no es parla de la resta del conjunt
monastic. Actualment, la planta i la seccid longitudinal son com s’observa a les Figures 3.12 i

3.13.

Figura 3.12 Planta església de Poblet
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Figura 3.13 Seccid longitudinal de I'església de Poblet

Com es pot observar, és una planta en creu llatina amb tres naus: nau central i dos naus laterals.
Segueix les caracteristiques d’altres obres del Cister, més diafan que altres obres de I'época.
L’estil no és purament romanic sind que presenta elements romanics, com és el tipus de planta
i lavolta de la nau central, que tot i ser apuntada encara pertany a aquest estil, i elements gotics,
com son la preséncia de voltes de creueria a les naus laterals i a les capelles de la nau sud, del

deambulatori i del creuer (5).

Es una església de grans dimensions, 86m de llargaria per 36m d’amplada, I'algada de la nau
central és de quasi 20m. Els arcs de les voltes de les naus laterals i de les capelles sén molt més

alts que el de la nau central, coincidint amb el canvi d’estil arquitectonic.

La nau esta dividida en set trams, cadascun amb la seva capella. Hi ha dues sortides a la banda

nord que donen al claustre, i una a la banda sud que dona accés a I'antic cementiri dels monjos.

El material de construccié de la part resistent de I'estructura és pedra calcaria, present a les
pedreres de la zona. Després d’una inspeccié de la coberta el 2012 es va constatar que el
material de replé sobre la volta de la nau central esta composat per una capa de material de sol
de 0,9m i una capa a sobre de 0,65m de morter amb fragments petris. Els dos components del

replé presenten baixes caracteristiques mecaniques (34).

No es té informacié especifica sobre el replé a sobre de les naus laterals ni sobre els detalls
constructius i la morfologia dels murs. Es creu que, per comparacié amb altres obres de I'época
i exemples en altres edificis del conjunt, els murs son de tres capes amb runa com a material de

replé (34).
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3.3.5 Estat de conservacié

A la Figura 3.14 podem observar un esquema dels danys que s’observen a |'estructura.

Figura 3.14 Danys presents a l'església de Poblet (36)

Com es pot apreciar, els elements més danyats son les naus, tant la nau central com les naus
laterals. Com s’ha comentat, la mesura dels tirants metal-lics per actuar contra les esquerdes a

les voltes malauradament ha provocat el deteriorament del material petri (33)(35).

La nau central presenta una gran deformacid, el descens de la clau és d’aproximadament uns
50cm. Saloustros proposa que aquest desplagament és degut al gir excéntric dels murs de la nau
central, que té molt puc suport extern ja que les naus laterals son baixes . En particular, s’han

mesurat desplacaments de 14cm a la banda sud i 10cm a la banda nord (35).

L'esquerda que recorre la volta central, de la que s’ha parlat a I'apartat 3.3.3 perd amplada a
mida que s’allunya de la fagana. A les hipotesis de que I'esquerda va ser provocada pels incendis
o el terratremol de 1972, Saloustros afegeix la possibilitat que vingui donada per aquest gir
excentric dels murs (33)(35). Les naus laterals també presenten esquerdes longitudinals, la nau

nord ha estat reparada.

Les esquerdes diagonals de la volta de la nau central poden ser resultants dels esforgos de tallant

deguts al terratrémol, o per poca compatibilitat mecanica entre la volta i la fagana.
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3.4 CATEDRAL DE SANTA MARIA DE LA SEU D’URGELL

3.4.1 Situacio

La Catedral de la Seu d’Urgell és I'Unica plenament romanica de Catalunya. Al nucli urba de la
Seu d’Urgell, ciutat situada al bell mig del Pirineu, al nord-oest del Parc del Cadi i al sud-est del

Parc Nacional d’Aigliestortes. A la provincia de Lleida, la Seu d’Urgell és la capital de I'Alt Urgell.
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Figura 3.15 Situacio de Santa Maria de la Seu d'Urgell a Catalunya

3.4.2 Tipus de sol

D’acord amb el mapa de classificacié de sols de I'ICC (19), el sol esta format a partir de diposits
al-luvials. Molt profunds, de ben drenats a moderadament ben drenats, amb textures grosses o

mitjanes i un contingut abundant d’elements grossos.

Figura 3.16 Mapa del sol a la Seu d'Urgell
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3.4.3 Historia

La Catedral de Santa Maria de la Seu d’Urgell és I'Gnica catedral integrament romanica de

Catalunya, pero tot i datar del segle XII, és la quarta catedral de la ciutat.

La primera catedral estava situada al turé de Castellciutat, pero fou destruida en una de les
incursions d’Abd-al-Malik, el 723, que va arrasar la ciutat. A principis del segle IX la ciutat passa
a pertanyer a la zona d’influéncia de Carlemany. Es una &poca dificil, marcada pel conflicte entre
I’heretgia adopcionista del bisbe Felix i els tedleg carolingis. Tot plegat fa que es traslladi la seu

a una altra zona (36)(37)

A finals del segle X, el conjunt catedralici el formen les esglésies de Sant Pere i de Sant Andreu.
Es amb l'arribada del bisbe Sant Ermengol que comenca la construccié de la tercera. Com a
Comte d’Urgell va instaurar un sistema d’impostos amb els que després va impulsar la
construccio d’infraestructures i de la nova seu, que es va consagrar després de la seva mort,
I’any 1040. Aquesta obra forma part de I'anomenat estil preromanic. Si més no, aquesta obra es

va deteriorar molt rapidament, i aviat va ser necessaria la seva reconstruccio (37)(5).

El bisbe Ot és qui inicia I'obra de la catedral actual, que comencen el 1115. Les obres, pero, son
interrompudes pels conflictes entre els Comtes d’Urgell i els Comtes de Foix. L'encarrec de
finalitzar les obres es fa a I'arquitecte més conegut del romanic catala, Ramon Llambard i acaben

el 1190, tot i que la finalitzacié de les torres i la cipula és lleugerament posterior (37)(5).

Des que es va acabar la construccid, no s’ha fet cap modificacié important a I'estructura: al segle
XVI es van enguixar les parets, i un intent de convertir la Seu en una església barroca va quedar

només en la modificacié de les entrades al transsepte.

Figura 3.17 Imatge de la fagana de la Seu abans de la restauracio de Puig i Cadafalch
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Ja al segle XX, i en un context arquitectonic de recuperacio del patrimoni cultural catala, Puig i
Cadafalch va liderar la seva reforma. La idea era restablir I'església al seu estat original, és llavors

gue es va retirar el guix de les parets (38).

3.4.4 Geometria

La planta té forma de creu llatina, amb tres naus i transsepte. La nau central té volta de cang,
aixi com la del transsepte, les naus laterals tenen arcs de mig punt i voltes apuntades, sense
capelles laterals. L'absis esta cobert per una volta esférica i tampoc té capelles adjacents ni
deambulatori. On s que hi ha capelles és al transsepte, dues situades a cada banda de la cara

est, embegudes al mur.

Figura 3.18 Planta de Santa Maria de la Seu d'Urgell

Les naus estan dividida en quatre trams. La nau central té una llum de 5m i les naus laterals, de
3m. Son fora del comu les torres, que donen un aspecte defensiu al conjunt, donant una idea de
la quantitat de conflictes al voltant de la construccid, i de la funcié de I'església, no només com
a edifici de culte sind com a infraestructura de proteccié (36). Rematen les bandes de la facana
dues torres, i n’hi ha dues més, de mides massives, als extrems del transsepte. Els altres
elements arquitectonics que destaquen son la fagana, amb el seu petit cimbori a la part superior,

i el passadis obert que recorre la part externa de la volta de I’absis.

A sobre de la volta del creuer hi ha una cipula amb un petit campanar de paret.
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3.4.5 Estat de conservacié

En la inspeccié visual no s’han detectat grans danys ni grans deformacions, tot i que
evidentment, seria necessari realitzar un estudi més exhaustiu amb eines de mesura per poder

fer aquesta afirmacié.
En canvi, en punts localitzats si que s’han vist esquerdes i elements danyats.

El més afectat és el cimbori de la part alta de la fagana. Es comprensible donat el seu nivel
d’exposicié i I'esveltesa en la seva construccid: és un element molt diafan, buit i amb elements

molt fins.

Figura 3.19 Cimbori de la Seu d'Urgell

A la Figura 3.19 es poden apreciar els desplagaments relatius que es donen en aquest element.

A les altres cares passa el mateix.

Altres punts on s’han trobat esquerdes localitzades son les voltes de les naus laterals, I'absis i
I'interior de la fagana, com es veu a la Figura 3.20. Hi ha elements que no s’han pogut observar

degut a la cobertura de guix.
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Figura 3.20 Danys a l'interior de la fagana, volta de I'absis i naus laterals (en sentit horari)

Els materials de construccié son carreus quadrats de pedra en bon estat de conservacio. Les
mides varien en funcié de I'element constructiu, sén grans per a I'estructura principal, i de

petites dimensions pels detalls com el cimbori.

Els murs son de tres capes, dos externes de pedra amb una mitjanera de replé de runa, que no

aporta resisténcia mecanica.

3.5 CANONICA DE SANTA MARIA DE VILABERTRAN

3.5.1 Situacié

Cap a l'interior del golf de Roses i molt a prop de la frontera amb Franga i al territori de I'antic
comptat d’Empuries, Santa Maria de Vilabertran es troba a I'extrem del municipi de Vilabertran,

tocant a Figueres, a la comarca de I’Alt Emporda, provincia de Girona.
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Figura 3.21 Situacio de Santa Maria de Vilabertran a Catalunya

3.5.2 Tipus de sol

D’acord amb el mapa de sols de I'ICC (19), els sols de la zona han estat desenvolupats a partir de
diposits de meteoritzacio, rics en carbonat calcic. De superficials a molt profunds, ben drenats,
amb textures mitjanes i un contingut variable d’elements grossos. Presenten acumulacions

secundaries de carbonat calcic en noduls o en revestiments dels elements grossos.

Figura 3.22 Mapa del sol a Vilabertran

3.5.3 Historia

El primer assentament religids és del segle XI, quan el pare Pere Rigall es va establir a Vilabertran
i va fundar alla una comunitat monastica segons les regles de Sant Agusti. Poc a poc, amb les

donacions de families benestants de la zona, el nombre de propietats de la comunitat va anar
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ascendint. Rigall va ser el primer abat del monestir i va iniciar la construccid de I'església el 1080,
que va ser consagrada I’11 de novembre de I’lany 1100. Es la mateixa que ens ha arribat fins avui

(39).

Figura 3.23 Facana i campanar de la canonica de Vilabertran

Al segle XlI, 'església disposava d’una hostatgeria a la ruta cap a Terra Santa, aix0 va fer que
anés guanyant importancia amb el temps i acollis esdeveniments importants com les noces del

rei Jaume Il amb Blanca d’Anjou (39)(40).

Després d’aquest periode de prosperitat, al segle XlIl es van haver de construir fortificacions al
monestir per protegir-lo de les incursions dels pirates, també és d’aquesta epoca el palau

abacial.

Durant el segle XVI el monestir pateix el declivi de I'ordre de Sant Agusti. El 1592 el Papa Climent
Il ordena la secularitzacid de totes les comunitats de I'ordre a Catalunya. Aquestes terres passen

en endavant a estar regides per un arcepreste (40).

L'any 1794 el monestir és saquejat per les tropes napoledoniques i poc més tard, amb la

desamortitzacié de Mendizdbal el 1835, els pocs monjos que quedaven es retiren a Albarrasi.
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Figura 3.24 Imatge del claustre i part del campanar de Vilabertran, presa entre 1885 i 1911 (Imatge del Centre
excursionista de Catalunya)

Després de la Guerra Civil es converteix en cuartell militar. No és fins el 1945 que comencen les

reformes (40).

L’any 1980 passa a ser propietat de la Generalitat.

3.5.4 Geometria

La planta té forma de creu llatina, amb tres naus amb volta de cané. L'amplada de la nau central
és de 8m i les de les naus laterals és de 3m. Les voltes estan dividides en tres trams iguals i un
de més curt tocant a la fagana. L’absis esta cobert amb una volta esférica, i no té capelles
adjacents. El transsepte esta cobert amb volta de cand, i té una capella a cada costat de I'altar,
a la banda est. A més, hi ha una capella gotica a I'extrem nord del transsepte, coberta amb volta

de creueria.
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Figura 3.25 Planta de la canodnica de Vilabertran

Al costat sud de la nau hi ha una sortida al claustre i al costat nord, una sortida als edificis del

complex monastic.

Figura 3.26 Fagcana de Vilabertran

A la fagana, com es pot veure a la Figura 3.26 hi ha dos torres de campanar, de la qual només
una ha estat acabada. També es pot observar el canvi a I'entrada principal, on s’ha tapiat I'arc

original.
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Els materials de construccié son carreus de pedra en bon estat de conservacio. Les mides, pero,
son molt variables. A la fagana tenim carreus quadrats i ben desbastats, en canvi a l'interior
trobem elements de dimensions molt més reduides units amb morter, sobre tot a les voltes. Les
capelles del transsepte son de construccid posterior a la resta de la planta i no tenen tan bona

connexié amb la resta dels murs com els elements originals.

Els murs també sén de tres lamines, dues exteriors de pedra amb una mitjanera de runa.

3.5.5 Estat de conservacio

En la inspeccid visual s’han detectat algunes esquerdes que es propaguen al llarg de diferents
macroelements i que donen una idea del dany que ja ha patit I'església i de quins son els

mecanismes que es poden activar amb més facilitat.

D’una banda, hi ha esquerdes importants a la nau central, algunes es propaguen fins als arcs que
uneixen les columnes que la separen de les naus laterals. Tot i que ja han estat reparades en
alguna ocasid, encara romanen clarament visibles. Un dels possibles motius seria el terratremol
de 1428 que va tenir 'epicentre molt a prop de I'església. L’altre podria ser els assentaments
diferencials deguts al pes del campanar, o una combinacié d’ambdds. En qualsevol cas, la

preséncia del campanar introdueix un element de vulnerabilitat.

Figura 3.27 Esquerdes a l'interior de la fagana

L'altra esquerda important és la que s’observa a la fagana (Figura 3.27) i que puja des de la
finestra fins a la coberta. Es consistent amb el mecanisme d’inestabilitat pels efectes de tallant

gue proposa la Guia.
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Figura 3.28 esquerda de la fagana
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4 APLICACIO DELS METODES ALS
CASOS PROPOSATS

4.1 METODOLOGIA DE CALCUL

Per a les diferents esglésies, s’"han estudiat els macroelements i els seus mecanismes assimilant

el seu funcionament al del bolcament d’un mur que es comporta com un solid rigid.

A partir d’aqui s’ha fet I'estudi del bolcament de les faganes a través de diversos mecanismes, i
de I'estabilitat de les voltes, a partir del mecanisme de bolcament del mur. En aquesta seccid

s’explica com s’han dut a terme aquests calculs.

4.1.1 Calcul de la carrega de les voltes

El concepte és el mateix que el de I'esquema de la Figura 2.7, considerant un sistema de
carregues una mica més sofisticat que permet tenir en compte les forces verticals i horitzontals
introduides per les voltes a banda i banda del mur, si fos el cas, el pes propi d’un element a sobre

del considerat i el pes propi de I'element.

Coneixer les carregues que introdueixen les voltes sobre els murs no és un problema elemental,
com a base es fan servir les taules d’Ungewitter (20). Les voltes analitzades, pero, no es troben

contemplades especificament a les taules.

Altura/luz #7L) 1:8 1:3 1:2 2:3 S:6al:l
Wind |V,  Hp Vo I Ho | Vo ] Hoe | Vo | He V, | Ho
% ladrillo ligero 20 3640 | 23 |1,618] 26 |1,1-12] 29 |0910 34 | 0,809
% ladnllo resistente 27 50553112224 35 |1415| 38 | 1,1-13 4,5 ]1,01,1
% ladnllo resistente 37 7075 | 42 |3033)] 48 (1,922 53 |1,6-18 6,5 |1,5-1,6
200 ram. arenisca 50 95100 | 57 4,245 | 7,0 | 2932 | 7,5 [2,225 9,0 (2123
300 rara. mamposteria 8,5 16-17 100 | 72,1-75 | 120 | 4,855 | 130 | 4043 150 | 3,5-3,7
Brazo de palanca ) | 0,90 | 085075 | 020070 [ 080-0,72 0,80-0,75

Figura 4.1 Taula de carregues de les voltes
En base als valors de la taula, pero, s’han trobat expressions que permeten calcular els valors Vg
i Ho per a qualsevol volta de magoneria. En primer lloc, s’assumeix que les carregues resultants
son directament proporcionals al gruix de la volta. Dividint els valors Vo i Ho entre els 0,3m de la

volta de magoneria, es representen els seus valors per a les diferents valors de f/L.
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- 50 VO =7,5611(f/L)+7,7304 —®— /0
E ol
g 40 N T HO
E'; 30 N_ Lineal
£ 20 HO = 3,236(F/L) 0761 (Vo)
.S Potencial
O 10 (HO)

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Relacid f/L
Figura 4.2 Relacio entre les dimensions de la volta i la carrega

Després, amb Excel, s’ajusta la tendéncia que millor coincideix amb la distribucié dels punts i

s’obté I'expressido matematica. El resultat final sera, doncs:

Eq. 4.1
Vo = (7,56% + 7,73) e a
£\ 076t Eq. 4.2
Hy = 3,24e (Z)

On f és l'alcada de la volta, L la llum i e el gruix. Els valors de Vo i Ho segons aquestes expressions
son en KN/m?, per obtenir els valors finals V i H de les carregues totals verticals i horitzontals

introduides per les voltes s’han de multiplicar per I'area en planta de la volta (20)(22).

Per ultim, s’ha d’esbrinar com considerar en I'esquema el pes del replé que es recolza sobre la
volta. D’acord amb Huerta, aquest es pot considerar com a una carrega vertical que actua a la

base de la volta (29).

4.1.2 Efectes del desplacament del mur en I’estabilitat de les voltes

La Guia no especifica cap mecanisme en particular per a la fallida de les voltes, tret de la volta
de la nau central, on es contempla la fallida per vibracié transversal de la nau. A I’hora d’estudiar

aquest mecanisme, el calcul a fer seria el del bolcament dels murs laterals de la nau central.

De la mateixa manera s’ha estudiat |'estabilitat de les voltes de les naus laterals, a partir del
bolcament dels murs que les suporten. De manera que no s’han calculat les corbes de capacitat

de les voltes en si, perod si dels murs.
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A partir d’aquest estudi, es podra observar com afecta el desplagament del mur a la volta. La
relacidé entre la deformacid i I’'eventual col-lapse de la volta segons el desplagament a la base

sera diferent en funcio del tipus de volta, com s’explicara a continuacio.

Es important assenyalar que hi ha altres mecanismes que podrien provocar la fallida de les voltes
i que haurien d’estudiar-se en particular: efectes de tallant derivats de les discontinuitats de les
parets, o per efectes de tallant deguts a discontinuitats a la propia volta; per les diferéncies en
la rigidesa entre la volta de la nau i les nervadures, per deformacio longitudinal de la columnata,
etc. Aquests podrien tenir una acceleracié d’activacié més baixa que el col-lapse per obertura

dels suports.

Quan al funcionament mecanic de les voltes, s’ha de destacar que sdn molt més adaptables als

moviments que els murs:

- Les esquerdes no impliquen perill, son senzillament I'adaptacié de I'estructura a un
canvi de les seves condicions
- Les esquerdes son reversibles: si els suports tornen a la posicié original, aquestes es

tancaran (23)

Aixi doncs, tindra sentit estudiar el desplagcament ultim que poden suportar les voltes, aquell per
al qual es produiria el col-lapse, no tant trobar valors intermedis. A diferencia dels murs, quasi
tota la corba de capacitat seria la branca elastica i presentaria una branca no lineal practicament

inexistent.

L'objectiu d’aquest estudi és obtenir aquests valors del limit ultim de les voltes i veure si
s’assoleixen amb els desplagaments dels murs que s’han calculat, per poder fer afirmacions

sobre 'estabilitat de les voltes en les diferents fases de la deformacié del mur.

Els valors ultims de desplagament de desplagament pel mur i per la volta no han de coincidir
necessariament, el mur podria patir un gir suficient com per col-lapsar i que la volta continués
essent estable en aquest punt, tot i que evidentment, un cop el mur ha col-lapsat, la volta perd
el recolzament i també cau. Es pot dir, aleshores, que el desplagament ultim de la volta és el

minim entre el seu propi (al que arriba per raons geométriques) i el del mur.

El cas invers, pero, no es compleix. Per exemple, la volta podria ser molt poc gruixuda i col-lapsar
per a un gir del mur que no el fes bolcar; aixdo no només no implicaria la fallida del mur, siné que
aquest milloraria fins i tot la seva estabilitat, exceéntrica deguda a I'empenta de la volta (22). La
seva corba de capacitat del mur s’hauria de recalcular a partir d’aquest punt, per tenir en compte

aquesta circumstancia.
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La relacié entre la deformacio de la volta (i el seu eventual col-lapse) en funcié del desplagament

a la base sera diferent en funcié del tipus de volta, com s’explicara a continuacié

4.1.2.1 Volta de cané

La volta de cand presenta el cas més senzill. En pic comenca el desplacament lateral del mur, es

comencen a obrir les esquerdes.

c.i.rotacion

Figura 4.3 Relacio entre I'apertura de de la base i el descens vertical de la clau

Com es pot observar a la figura, I'obertura de I'esquerda a la clau de la volta depén del
desplacament cap a I'exterior del mur que la suporta i de 'alcada del punt A, a la que es

considera que comencga la deformacio (22)(28).
Es pot resoldre el problema mecanic i s’arriba a la seglient expressio:

cosg Eq. 4.3
§,=——86 q
V" 1—sing "

On 6, és el desplagament vertical de la volta (punt B de la Figura 4.3), &, és el desplagament
horitzontal del mur (d’un dels murs, no el total, és a dir, la meitat del que apareix a la Figura 4.3)
i & és I'angle a partir del qual es considera que la volta es comenca a deformar. D’acord amb

Huerta, per una volta de cané aquest angle és de 302 (28).

Avancant amb el problema mecanic, podem obtenir I'angle d’obertura de I'esquerda a la part

superior de la volta: sent e el gruix de I'arc, s’arriba a la segilient expressio:

e—20, Eg. 4.4
e

)
cos (E) =

Amb aquestes expressions podem obtenir la deformacid vertical de la volta i I'obertura de
I’esquerda quan el mur assoleix el seu punt d’acompliment i quan el mur assoleix el seu

desplagament ultim.
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Per obtenir el valor del desplagament ultim que suporta la volta, es prenen els valors de Huerta
per a la volta de cand: la volta col-lapsa per a una obertura total dels estreps igual a L/10 (22).
Per tant, considerant el cas més desfavorable, que seria que els murs es baden i s’obren
simétricament, en comptes de girar cap a la mateixa banda, el desplacament maxim del mur, és

a dir, el desplagament ultim de la volta, seria

Du=1/20 Eqg. 4.5

Figura 4.4 deformacid i col-lapse d'una volta de cand per obertura dels murs

4.1.2.2 Volta apuntada

Aquest cas és molt més dificil d’estudiar que el de la volta de cand, a diferencia d’aquesta, quan
els estreps s’obren, no apareixen esquerdes immediatament. Com es pot observar a la Figura
4.5, el que passa és que I'obertura dels estreps genera una pressié afegida sobre la clau de la
volta (23). Un dels mecanismes possibles de fallida és que aquesta pressio és suficient com per

provocar el lliscament de la clau, que es desplaga cap amunt (22).

+aL=L/12 i(C)

Figura 4.5 Efecte de la separacio dels murs en la volta apuntada

56



Aixi doncs, és més dificil resoldre geometricament el problema per obtenir I'angle d’obertura de
les esquerdes, o quin sera el desplagament vertical de la clau. Per trobar el desplagament ultim
d’aquest tipus de voltes en funcié de la seva geometria s’ha recorregut a valors tabulats

(annexes).

4.2 CALCULS APLICATS A POBLET
4.2.1 Metode dels index de vulnerabilitat

La Guia s’ha aplicat a partir de I'observacié directa de I'edifici. Es mostra com a exemple el procés
que s’ha seguit per analitzar el macroelement de la fagana, el detall amb la resta de
macroelements, amb els seus respectius mecanismes, es pot consultar als annexes. En total hi

ha deu macroelements i vint-i-quatre mecanismes.

Macroelement: FACANA

Mecanisme 1: Bolcament de | Mesures antisismiques Indicadors de vulnerabilitat

la facana - Edificis - Cap dels indicats
col-lindants, la
facana original
esta coberta per
una fagana
barroca unida a
la muralla
exterior.

- Bons elements
d’unié entre la
faganailes
parets de les
naus.

Efectivitat: Alta, és molt Efectivitat: Nul-la, la volta no
dificil el bolcament complet es recolza sobre la fagana.

de la fagana quan esta
reforgada frontalment. efectivitat = 0

efectivitat = 2

Parametres del mecanisme 1
pPr=p1=1 Vkp = V1p = 3 Vg = v1; =0

Dany pel mecanisme 1
L’estructura no presenta afectacié per aquest mecanisme.
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d1=0

Mecanisme 2: Dany ala
capcalera de la facana

Mesures antisismiques
- No hi ha mesures
especifiques

Indicadors de vulnerabilitat:
- Presencia d’'una
gran obertura:
Rosetd

Efectivitat: Cap, per sobre de
la unié entre fagana i
muralla, si que es pot produir
el bolcament.

efectivitat = 0

Efectivitat: Alta, la part
exposada de la fagana no té
reforcos

efectivitat = 3

Parametres del mecanisme 2

Vip = Vpp =0

Vyi = Uy =3

Dany pel mecanisme 2

d2:1

L’estructura presenta esquerdes, pero no dany estructural degut a aquest mecanisme.

Mecanisme 3: Efectes de
tallant a la facana

Mesures antisismiques
- Edificis
adjacents: La
facana barroca
gue uneix la
fagana original a
la muralla

Indicadors de vulnerabilitat
- Preséncia de
grans obertures:
Porta i rosetd

Efectivitat: Mitja, només
protegeix una part de la
facana.

efectivitat = 2

Efectivitat: Mitja, les
obertures son grans en
relacié a la dimensié de la
facana, pero no és esvelta i
els murs son gruixos.

efectivitat = 2

Parametres del mecanisme 3

Pr=p3=1

Vip = V3p = 2

Vg = V3 = 2

Dany pel mecanisme 3

d3=2

L’estructura presenta esquerdes importants a les obertures, el rosetdé i la porta original.

Taula 4.1 Detall de I'aplicacié del métode dels index al macroelement de la fagana de Poblet




La Taula 4.3 és el resum de tots els valors que s’han obtingut aplicant la Guia, la Taula 4.2 conté

els valors calculats a partir d’aquestes observacions.

index de vulnerabilitat iv 0,5521
index de dany iq 0,2394
acceleracid limit dany (a/g) asip 0,0412
acceleracid limit dltim (a/g) asLu 0,1440

Taula 4.2 Resultats de I'analisi dels index de vulnerabilitat a Poblet
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4.2.2 Corbes de fragilitat

Com s’ha explicat a I'apartat 2.3.3, a partir de les dades obtingudes amb I'estudi dels index de

vulnerabilitat, es poden tracar les corbes de fragilitat, segons una distribucié de probabilitat

binomial.
0,9
0,8 //
0,7 /
0,6 /
— —D1
= 0,5
2 ——D2
[a) J—
- / M\X iy
0,2 / / / D5
O I I
0 2
Intensitat macrosismica
Taula 4.4 Probabilitat d'arribar als diferents nivells de dany per Poblet
1
0,9 /'
0,8 /
0,7 /, /’
—D1
= 0,6
6 ’ / / 77
T 04 P D3
0,3 / / / / D4
0,2 / / / / D5
01 {/Q P /
O T - T T / T 1
2 4 6 8 10 12
Intensitat macrosismica

Taula 4.5 Probabilitat acumulada dels diferents nivells de dany per Poblet

Per exemple, per a una intensitat sismica de 6 (10), que té un periode de retorn a Poblet de 500

anys, veiem que el més possible és que I'edifici sofreixi danys entre 1 i 2 (Figura 4.4). El dany

moderat, 4, és el més probable per a una intensitat de 9.
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4.2.3 Metode de |'analisi limit cinematic

La taula resumeix els valors de calcul que s’han pres, tenint en compte la localitzacid, el tipus

de sol i els materials de construccio.

NCSE-02 EC-08
o 1,3 Y 1,3
pab 0,052 ag 0,051
S 1,6 S 2
K 1 K 1

Taula 4.6 Valors de calcul Poblet

El cas de Poblet és el més complex dels estudiats, la seccid transversal no és simétricaiala banda

sud hi ha una fila de capelles. A més, les voltes son apuntades, no de cand com a la resta de

Casos.

Els mecanismes estudiats, per macroelements, son:

Pel macroelement de la facana:

@)

O

O

Bolcament de la facana sencera
Bolcament de la part superior de la fagana

Bolcament de la fagana a partir de la galilea

Pel macroelement de la nau central

o Vibracio transversal de la nau

Pel macroelement de les naus laterals:

O

Estabilitat de la volta de la nau lateral nord en funcio de la deformacio dels

murs que la suporten. La nau lateral sud es recolza sobre pilars que estan

sotmesos d’una banda a les carregues de la nau lateral sud i de I'altra, a les

carregues de les capelles, i tenen a sobre el mur extern de la nau lateral.

S’ha estudiat el mecanisme de bolcament d’aquest mur lateral, tot i que no

suporta el pes de cap volta i és dificil preveure com afectaria a les voltes el

seu col-lapse. No s’ha estudiat el mecanisme dels pilars.

Pel macroelement de les capelles:

O

Estabilitat de les voltes de les capelles en funcié de la deformacid dels

murs que les suporten
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4.2.3.1 Suposicions de calcul

4.2.3.1.1 Facana

Figura 4.6 Mecanismes considerats a la fagcana, d'esquerra a dreta: fagana competa, fagana per sobre de la galilea i
part superior de la facana

La Guia presenta dos mecanismes de bolcament a la fagana, bolcament de la fagcana completa i
bolcament de la part superior de la facana. En el cas de Poblet, pero, s’ha estudiat un tercer

mecanisme, el de bolcament a I'alcada de la galilea.

Com la galilea és de construccié posterior a la fagana original, es considera que en el mecanisme
de bolcament de la facana completa, no ofereix resisténcia addicional, ja que la seva estructura
no treballa conjuntament amb la de la facana. Tot i aixi, podria representar un element de
colpeig a la seva alcada que generés dany suficient com per facilitar el mecanisme de bolcament

a partir de la seva alcada.

Es considera una carrega vertical que actua sobre la facana provinent del pes de part de la

coberta. No hi actuen forces horitzontals que afavoreixen el bolcament.

4.2.3.1.2 Nau central
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Figura 4.7 Mur lateral de la volta de la nau central

Les caracteristiques de la volta de la nau central son les de la Taula 4.7.

L llum 7,65m
f alcada de la volta 4,49m
e gruix de la volta 0,47m
f/L Relacio algada-llum 0,61
e/L Relacid gruix-llum 0,061
B Longitud del portic 7,11m

Taula 4.7 Caracteristiques geométriques de la volta central de Poblet

D’acord amb les expressions de |'apartat 4.1 obtenim els valors de les carregues vertical i

horitzontal introduides per la volta, considerant que el pes del replé es suma a la carrega vertical

de la volta.

73,79 KN

832,45 KN

Taula 4.8 Valors de les carregues introduides per la volta central

A partir de les taules dels annexes per a les caracteristiques de la Taula 4.9, obtenim la

deformacié horitzontal maxima de la volta, és a dir, el desplacament maxim del mur és la meitat

d’aquest valor (27).

ALmax

36cm

DX max

18 cm

Taula 4.9 Valors limit de la volta de la nau central
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4.2.3.1.3 Mur nau lateral nord

Figura 4.8 Mur de la nau lateral nord

S’ha fet la comprovacié d’aquest element considerant el seu pes propi i la carrega de la coberta,

el funcionament mecanic és com el de la comprovacio dels mecanismes de la fagcana. L'element,

pero no té gaire importancia en I'estabilitat global de I'estructura.

4.2.3.1.4 Nau lateral nord

Figura 4.9 Mur exterior de la nau lateral nord

A

Les caracteristiques de la volta son les de la Taula 4.10.

L llum 3,29 m
f algada de la volta 2,59 m
e gruix de la volta 0,39 m
f/L Relacio algada-llum 0,79
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e/L Relacié gruix-llum 0,12

Taula 4.10 Caracteristiques geometriques de la volta de la nau lateral nord

Les carregues que es tenen en compte son les introduides per la volta lateral nord, considerant

el pes del reple en la vertical, i el pes de I'’element de coberta que s’hi recolza, Q.

H 16,81 KN
Vv 772,35 KN
8 619,94 KN

Taula 4.11 Valors de les carregues introduides per la volta lateral nord i pes de la coberta

El desplagaments limit de la volta, d’acord amb les taules dels annexes, son

Almax 58cm

Dy max 29 cm

Taula 4.12 Valors limit de la volta lateral nord

4.2.3.1.5 Capelles

Figura 4.10 Mur exterior de les capelles

Les caracteristiques de la volta de les capelles son

L llum 2,85m
f algada de la volta 3,95m
e gruix de la volta 0,34m
f/L Relacié algada-llum 1,38
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e/L Relacié gruix-llum 0,12

Taula 4.13 Caracteristiques geometriques de la volta de les capelles

Les carregues introduides per la volta, considerant el pes del replé a la vertical, i la carrega de la

coberta son

H 20,74 KN
Vv 832,45 KN
g 139, KN

Taula 4.14 Valors de les carregues introduides per les voltes de les capelles i pes de la coberta

No es tenen dades sobre el desplacament limit d’una volta d’aquestes caracteristiques.

4.2.4 Analisi de resultats

0,5
0,4

0,3

0,2 \\

0,1 T~

Acceleracio (a/g)

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018
Desplagcaments (m)

Figura 4.11 Espectres de resposta per a Poblet

—— NCSE-02

EC-08

Podem observar que amb el procediment de la normativa EC-08 s’obté una acceleracié maxima

més gran que amb la normativa espanyola. En canvi, per a NCSE-02, els desplacaments son

majors. Veiem com afecta aix0 als diferents mecanismes estudiats.

Mecanismes Valors ultims

du

du

Bolcament fagana sencera 1lcm

0,568
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Bolcament fagana a partir de la galilea 15cm 2,11g
Bolcament part superior de la fagcana 14cm 3,9¢
Mur nau lateral 8cm 1,67g

Mur exterior nord 3cm 0,97g

Mur de les capelles 8cm 0,82g

Figura 4.12 Taula resum dels resultats de Poblet

Fagcana

1 3
2,5
0,8
2
0,6
1,5
0,4 1
0,2 0,5
: o B
0 0,01 0,02 0,03 0 0,05 0,1 0,15
6
5
4
3
2
1
0 .\-v—_
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

’ ’ ’ ’ ’

Figura 4.13 Corbes de capacita pels mecanismes, en sentit horari: bolcament de la fagana sencera, bolcament de la
facana per sobre de la galilea i bolcament de la part superior de la facana

Per a que es pugui observar, la figura 4.13 és un detall del mecanisme de bolcament de la facana

sencera
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Figura 4.14 Punts d'acompliment del mecanisme de bolcament de la fagana sencera

En primer lloc, cal destacar la forma de la corba de capacitat en els tres casos, la branca lineal té
un gran pendent, és a dir, té la forma esperada per a un element de gran rigidesa. Comparant
les corbes dels tres mecanismes entre elles, podem observar que el limit elastic creix si és
redueixen les dimensions del bloc estudiat, en canvi, no hi ha una gran variacido en el
desplacament ultim. Es a dir, si considerem un element cada cop menys esvelt, com seria la
facana a partir de la galilea, o la part superior de la facana, el pes propi sera menor que el de la
facana sencera i actuara més lluny de la vertical de la rotula, ajudant a estabilitzar el bloc.

Aleshores caldra una acceleracié més gran per a activar el mecanisme.

S’ha de dir que en el model considerat, només es compten les forces que actuen de la rotula cap
amunt, en models més sofisticats que no consideressin la facana com a un solid rigid sin6é que
tinguessin en compte les propietats dels materials o I'efecte del colpeig de la galilea, es podrien
obtenir acceleracions d’activacié més baixes per als mecanismes de fallida de la part superior de

la fagana.

En qualsevol cas, segons aquest estudi, el mecanisme que activara la fallida de la volta sera el

de bolcament de la fagana sencera.

En tots els casos, la corba de capacitat talla els espectres de resposta en la seva branca elastica,
de manera que no és necessari aplicar els metodes de la Circolare i els punts d’acompliment sén

les interseccions entre les corbes.
El dany que s’assoleix per a tots els punts d’acompliment és lleu.

Nau central
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Figura 4.15 Detall dels punts d'acompliment del bolcament dels murs de la nau central

Podem observar també en aquest cas la corba de capacitat d’'un element amb gran rigidesa.
D’acord amb les expressions calculades, també podem observar que I'laugment de la relacié f/L
fa que cada cop augmenti més la forga vertical (estabilitzadora) que introdueix la volta, i

disminueixi la forca horitzontal, tot i que aquesta es va estabilitzant.
Les corbes es tallen a la branca elastica de la corba de capacitat. El dany obtingut també és lleu.

Comparem ara els valors ultims del desplagcament del mur amb els desplagaments ultims de la
volta. Veiem que quan es produeix la fallida del mur, la volta encara és estable, per tant, no és
necessari calcular una nova corba de capacitat per al mur i es pot dir que I'acceleracié que

provoca la fallida de la volta per a aquest mecanisme és, doncs, la del mur.
Mur de la nau lateral sud

Pesenta també dany lleu, les corbes es tallen a la branca elastica i no és necessari fer calculs

addicionals.

Volta nau lateral nord
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Figura 4.16 Punts d'acompliment del mur de la nau lateral nord

En aquest cas, tot i que les corbes també es tallen a la branca elastica de la corba de capacitat,
veiem una acceleracié d’activacié del mecanisme menor que la del mur de la volta central,
perque les carregues verticals son molt grans, de I'ordre de les de la volta central, en canvi
I'element és més esvelt i per tant, més inestable, sobretot si hi actuen forces horitzontals per

sobre del centre de gravetat. Tot i aixi, el dany de I'’element al punt d’acompliment és lleu.

Com en el cas de la volta central, la volta és estable per al desplagament en el que el mur

col-lapsa. Per tant, I'acceleracié ultima que pot suportar és la mateixa que la del mur.

Volta capelles

1,2
1
= NCSE-02
0,8
e EC-08
0,6 .
Corba capacitat
0,4 Punt d'acompliment NCSE02
0.2 —@— Punt d'acompliment EC08
0

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Figura 4.17 Punts d'acompliment del mur exterior de les capelles, detall
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Figura 4.18 Punts d'acompliment del mur exterior de les capelles, detall

Observem que |'acceleracié d’activacié del mecanisme és la més petita dels tres elements sota
carrega de volta, també és I'element més esvelt dels tres. Tot i aixi, les corbes es tallen en la

branca elastica i el dany al punt d’acompliment és lleu.

Com en els altres casos, I'acceleracié ultima de la volta sera la del mur, ja que en el seu

desplagament ultim la volta encara no ha col-lapsat.

En global, veiem que, en tots els casos, el punt d’acompliment presenta un desplagament i una

acceleracié més alts si es calculen amb I'espectre de resposta d’ECOS.

Les altres observacions que es poden destacar son: per a carregues d’ordres de magnitud
semblants, I'esveltesa és el factor que més contribueix a I'estabilitat de I'element, i que les voltes

son més resistents que els murs que les suporten si considerem la seva estabilitat.

Aquest darrer comentari té sentit observant I'estat de la volta. Com s’ha dit, hi ha una esquerda
al llarg de la part més alta de la volta central, que podria ser deguda al lliscament de la clau (22).
La seva gran deformacio vertical també és consistent amb els grans valors de deformacié que

pot arribar a admetre.
Comparacié amb el resultat obtingut amb I’analisi d’index de vulnerabilitat

Comparant els resultats amb els obtinguts amb els index de vulnerabilitat, veiem que
I'acceleracié ultima obtinguda amb aquest métode és més baixa que les obtingudes
macroelement per macroelement. Aixo també és consistent amb la teoria, ja que I'index de
vulnerabilitat analitza el global de I'església, i I'estructura col-lapsaria per a l'acceleracié

d’activacido més baixa de qualsevol dels macroelements que hi tenen un paper fonamental.
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4.3 SANTA MARIA DE LA SEU D’'URGELL

4.3.1 Metode dels index de vulnerabilitat

A partir de I'observacid in situ de I'edifici, s’aplica la Guia. Hi ha nou macroelements i vint-i-tres

mecanismes. Com abans, es mostra I'exemple de la facana, el detall amb la resta de

macroelements, amb els seus respectius mecanismes, es pot consultar als annexes.

Macroelement: FACANA

Mecanisme 1: Bolcament de
la facana

Mesures antisismiques

- Aunextremde
la fagana hi ha
un edifici
adjacent

- Bona qualitat de
la unié entre la
gacanailes
parets laterals

Indicadors de vulnerabilitat
- Capdelsindicats

Efectivitat: Mitja, I'edifici és
tangent, no suporta
empentes.

efectivitat = 2

Efectivitat:

- Cap, lavolta
interior és de
candinoes
recolza contra la
facana. Als
extrems laterals
hi ha dues torres
sense obertures
laterals que
proporcionen
una bona unié
de la nau amb les
parets.

efectivitat = 1

Parametres del mecanisme 1

I
U=

Pk = P1

Vikp = V1p =3

Vg =v1; =0

Dany pel mecanisme 1

d1=2

Tot i la restauracid de liesglésia, de la banda del claustre s’observa una esquerda que pot
estar originada per aquest mecanisme.

73



Mecanisme 2: Dany ala
capcalera de la facana

Mesures antisismiques
- Nohiha
mesures
especifiques

Indicadors de vulnerabilitat:

- Presencia
d’obertures:
dues files de
finestres

- Presencia d’'un
cimbori que es
recolza, d’'una
banda, a la
facana

Efectivitat: Cap, per sobre de
la unié entre fagana i
muralla, si que es pot produir
el bolcament.

efectivitat = 0

Efectivitat: Alta
efectivitat = 2

Parametres del mecanisme 2

Pr=p2=1

Vip = Vap =0

Vi = Vi = 3

L’estructura ha estat restaurada i no presenta esquerdes estructurals.

Dany pel mecanisme 2

d2:1

Mecanisme 3: Efectes de
tallant a la facana

Mesures antisismiques
- Delabanda sud
hi ha un edifici
adjacent

Indicadors de vulnerabilitat
- Preséncia de

multiples
obertures: Dues
files de finestres
i la porta ala nau
central i portes i
finestres a les
naus laterals.

Efectivitat: Mitja, la banda
nord no té cap recolzament
extern.

efectivitat = 2

Efectivitat: Alta, les
obertures son nombroses,
tot i que els elements entre
elles no siguin esvelts.

efectivitat = 3

Parametres del mecanisme 3

I
U=

Pr = P3

Vip = V3p = 2

Vi = V33 =3

Dany pel mecanisme 3
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La fagana ha estat restaurada, tot i aixi s’aprecien algunes antigues esquerdes a les
obertures.
d3 - 1

Taula 4.15 Detall del I'estudi del métode dels index per a la fagana de La Seu

Les taules contenen el resum dels resultats.

index de vulnerabilitat iv 0,39
index de dany iq 0,26
acceleracid limit dany (a/g) asLp 0,05
acceleracid limit dltim (a/g) asLu 0,17

Taula 4.16 Taula resum dels resultats del metode dels index a La Seu

75



4 T € € T €¢ sjuadelpe spiyip3 SIN3IDVIav Ssidi41a3
4 T € 4 [4 (44 Jeuedwed | 3110 YVNVAIAVI | 3HH0L
€ T € 4 [4 T¢C uoquin 1HOdID
0 0 € € T 0¢ s9||aded sa1j0A
T T € € T 6T s9||aded syased jue|jel
T T € € T 8T s9||aded Juswedjog S37113dVD
T 1 0 0 0 LT sisqe e13qo)
0 0 [4 4 T 9T SIsqe BlJoA
4 4 € 4 [4 ST sisqe s3aJed jue|je
4 T € € T T sisqe juswedjog SIsav
1 T 0 0 0 €1 9ydassues} e9OD
T T 0 0 0 4" 91dassued3 s93 oA
0 0 € € T 1T 91dassueuy syaued jue|el
T T € € T ot 9)dassueJ} yuswedjog 31d3SSNVYL
T T 0 0 0 6 |eJIUDI | S|BJ1E| SNEeu BLIDg0D
0 0 4 4 T 8 S|eJa3e| sneu sa}j0/ S1VYH3ILV1 SNVN
T T 0 0 0 L |BJIUSD NEeU B} OA
4 T € € T 9 |EJ3USI NBU BlRUWN|OD
4 4 € € [4 S |BJ3UD neu s3aJed juejjel TVHLIN3ID NVN
C T € C 4 7 |BJIUDD NEeU OldeIqIA
€ T [4 [4 T € euedey jue|je]
C 4 0 0 0 4 euedey esg|edde)
0 0 € 4 [4 T euedey juswed|og VNVIVA
1e1l|IgeJau|nA dya sanbiwsjsiue sanbjwsjsiue| (3) Jusws|so04oeW
9p SsJopedipul| 3p Ssiopedipul,p saJnsaw sainsaw |9p oJawnp
1B1IAI10949 iquiou 1e1IA130949 9p JqWION

Taula 4.17 Taula dels index de vulnerabilitat de La Seu
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A partir d’aquests valors podem obtenir les corbes de fragilitat.

4.3.1.1 Corbes de fragilitat
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Taula 4.18 Probabilitat dels diferents nivells de dany a La Seu
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Taula 4.19 Probabilitat acumulada dels diferents nivells de dany a La Seu

Si comparem aquests valors amb la intensitat maxima historica, 7, podem observar que la

probabilitat de sofrir dany D2 és la més alta, del 35%, mentre que la de sofrir danys D1i D3 és la

mateixa, 24%. Aix0 fa esperar que aquest sigui el dany esperat a I'església, pero la inspeccid

visual dona un nivell de dany menor que aquest. Aix0 pot ser degut a les reformes posteriors.
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4.3.2 Metode de I'analisi limit cinematic

NCSE-02 EC-08
P 1,3 Y 1,3
ab 0,06 Agr 0,113
S 1,6 S 2
K 1 K 1

Degut a la geometria de I'església, aquest cas és més senzill que el de Poblet, la seccio és

simetrica i només hi ha tres naus. Les voltes, tant a la nau central com a les laterals, son de

cano.

Taula 4.20 Dades de La Seu d'Urgell

Els mecanismes estudiats, per macroelements, son:

4.3.2.1

- Pel macroelement de la fagana:

O

O

Bolcament de la facana sencera

Bolcament de la part superior de la fagana

- Pel macroelement de la nau central

o Vibracio6 transversal de la nau

- Pel macroelement de les naus laterals:

O

Facana

Estabilitat de la volta de la nau lateral nord en funcié de la deformacié dels

murs que la suporten, com hi ha simetria, I'estudi serveix per les dues naus

laterals.

Taula 4.21 Mecanismes de bolcament de la fagana de La Seu




La Guia presenta dos mecanismes de bolcament a la fagana, bolcament de la fagana completa i
bolcament de la part superior de la fagana. Com no hi ha cap element extern a la fagana, seran

aquests els que es consideraran.

Es considera una carrega vertical que actua sobre la facana provinent del pes de part de la

coberta. No hi actuen forces horitzontals que afavoreixen el bolcament.

4.3.2.2 Nau central

Taula 4.22 Situacio del mur que suporta la volta de la nau central

Les caracteristiques de la volta de la nau central son

les de la taula.

llum 8,68m
f 3,8m
L 7,11m
t 0,51m

Taula 4.23 Caracteristiques geométriques de la volta central de La Seu

D’acord amb les de I'apartat 4.1 obtenim els valors de les carregues vertical i horitzontal

introduides per la volta, considerant que el pes del replé es suma a la carrega vertical de la volta.

H 16,3 KN

\Y% 179,7 KN

Taula 4.24 Valors de les carregues introduides per la volta central

A partir de les expressions de |'apartat 4.1 obtenim la deformacié horitzontal maxima de la volta.

dy 43, Acm

Taula 4.25 Valor limit de la volta de la nau central
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4.3.2.3 Nau lateral

Taula 4.26 Situacio del mur que suporta la nau lateral

Les caracteristiques de la volta son les de la 4.27.

llum 5,9m
f 2,85m
L 7,11m
t 0,49m

Taula 4.27 Caracteristiques geometriques de la volta de la nau lateral de La Seu

Les carregues que es tenen en compte son les introduides per la volta lateral nord, considerant

el pes del replé en la vertical.

Vv 112,7KN

H 31,4KN

Taula 4.28 Valors de les carregues introduides per la volta lateral

El desplagaments limit de la volta son

dy 29,5cm

Taula 4.29 Valors limit de la volta lateral nord

4.3.3 Analisi de resultats

80



0,8
0,7

0,6
0,5 NCSE-

02
H,4

0,3 ——EC-08
0,2
0,1

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Se

Taula 4.30 Espectres de resposta a La Seu

Com en el cas de Poblet, I'espectre de resposta de la normativa EC-08 dona una major

acceleracié maxima i NCSE-02 dona desplagaments més grans.

Mecanismes Valors ultims
du au
Bolcament facana sencera 7cm 0,28g
Bolcament part superior de la fagana 8cm 1,35g
Mur nau central 7cm 2,03g
Mur exterior nau lateral 4cm 0,23g

Taula 4.31 Mecanismes per a La Seu d'Urgell

Fagcana
0,8
0,6 NCSE-02
&
0,4 EC-08

0,2

=
1

,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Se

Taula 4.32Punts d'acompliment pel bolcament de la fagana sencera

A diferencia dels resultats de Poblet, la fagana de La Seu presenta un comportament molt menys

rigid. Tot i que les corbes es tallen a la branca elastica, si comparem les acceleracions maximes
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de les corbes, en aquest cas I'acceleracié del punt d’activacié del mecanisme és menor que les

maximes dels espectres de resposta.

2

1,5 NCSE-02
81 —EC-08
0,5 ” Corba

_\ capacitat
o ! |
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Se

Taula 4.33 Punts d'acompliment per al bolcament de la part superior de la fagana

Com abans, veiem que I'acceleracié d’activacié del mecanisme és més gran si prenem només la
part superior de la facana, és a dir, es redueix I'esveltesa de I'’element. El mecanisme que activara

la fallida de la volta sera també el del bolcament de la facana sencera.

No és necessari aplicar els métodes de la Circolare i els punts d’acompliment sén les

interseccions entre les corbes.
El dany que s’assoleix per a tots els punts d’acompliment és lleu.

Nau central

1,5
= NCSE-02
1
= EC-08
o
——— Corba
capacitat
0
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

Taula 4.34 Punts d'acompliment per al mur de la nau central

Podem observar que el mur lateral de la nau central també és un element amb una gran rigidesa.
En aquest cas no s’ha considerat el pes del replé, que com s’ha vist, és una hipotesi més

desfavorable que considerar-lo.

Les corbes es tallen a la branca elastica de la corba de capacitat. El dany obtingut també és lleu.
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Ara es pot fer la comparacié amb els valors dels desplagaments ultims de la volta. Com abans,

quan es produeix la fallida del mur, la volta encara és estable.

Volta nau lateral

0,8

— NCSE-02

—EC-08

Corba capacitat

<©o— Punt
d'acompliment
ECO8 metode A
Punt

—_— d'acompliment
EC08 Métode B

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04

Taula 4.35 Punts d'acompliment per al mur exterior

De tots els que s’han estudiat, aquest presenta el cas més interessant. Es I’Gnic en el que la

interseccid de les corbes es dona a la branca no lineal per a un dels espectres de resposta.

Com la interseccio entre la corba de capacitat i I'espectre NCSE-02 es dona a la branca elastica,

el punt d’acompliment és el d’interseccio.
Per trobar el punt d’acompliment per a I’espectre EC-08 s’apliquen els métodes A i B.

Per al métode B s’ha pres una tolerancia d’lmm. Han estat necessaries cinc iteracions per

arribar-hi.

Els punts d’acompliment resultants es poden veure a la figura. La gran diferéncia entre aquest

element i la resta, per a donar uns resultats tan dispars, és la seva esveltesa.

Comparant els valors obtinguts amb els limits de la volta, es torna a comprovar que la volta no

col-lapsa per al desplacament ultim del mur.
Comparacié amb el métode dels index de vulnerabilitat

Comparant els resultats amb els obtinguts amb els index de vulnerabilitat, veiem, curiosament,
que l'acceleracié ultima obtinguda és mes gran que la del cas de Poblet, en canvi, hem vist que

els elements estudiats tenen més vulnerabilitat sismica. Comparant en particular I'acceleracid
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ultima obtinguda amb els index de vulnerabilitat i la del mur exterior, que s’ha vist que és

especialment sensible, veiem que I'acceleracid dels index encara és més petita. Aixd pot ser

degut al caire aproximat dels calculs amb index de vulnerabilitat, pero també és possible que hi

hagi presents elements de I'estructura encara més sensibles al sisme que els murs exteriors.

4.4 SANT MARIA DE VILABERTRAN

4.4.1 Metode dels index de vulnerabilitat

A partir de I'observacié de I'edifici i aplicant la guia, trobem vuit macroelements i vint-i-dos

mecanismes. La resta dels mecanismes es troben detallats als annexes.

Macroelement: FACANA

Mecanisme 1: Bolcament de
la facana

Mesures antisismiques

- Aunextremde
la fagana hi ha
un edifici
adjacent

- Bona qualitat de
la unié entre la
gacanailes
parets laterals

Indicadors de vulnerabilitat
- Cap dels indicats

Efectivitat: Mitja, I'edifici és
tangent, no suporta
empentes.

efectivitat = 2

Efectivitat:

- Cap, lavolta
interior és de
candinoes
recolza contra la
facana. Als
extrems laterals
hi ha dues torres
sense obertures
laterals que
proporcionen
una bona unié
de la nau amb les
parets.

efectivitat = 1

Parametres del mecanisme 1

I
U=

Pk = P1

Vikp = V1p =3

Vg =v1; =0

Dany pel mecanisme 1
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Tot i la restauracid de liesglésia, de la banda del claustre s’observa una esquerda que pot

estar originada per aquest mecanisme.

d1:2

Mecanisme 2: Dany ala
capcalera de la facana

S
i

Mesures antisismiques
- Nohiha
mesures
especifiques

Indicadors de vulnerabilitat:

- Presencia
d’obertures:
dues files de
finestres

- Presencia d’un
cimbori que es
recolza, d’'una
banda, ala
facana

Efectivitat: Cap, per sobre de
la unié entre fagana i
muralla, si que es pot produir
el bolcament.

efectivitat = 0

Efectivitat: Alta
efectivitat = 2

Parametres del mecanisme 2

Pr=p2=1

Vip = Vap =0

Vi = Vi = 3

L'estructura ha estat restaurada i no presenta esquerdes estructurals.

Dany pel mecanisme 2

d2=1

Mecanisme 3: Efectes de
tallant a la facana

Mesures antisismiques
- Delabandasud
hi ha un edifici
adjacent

Indicadors de vulnerabilitat
- Presencia de

multiples
obertures: Dues
files de finestres
i la porta ala nau
central i portes i
finestres a les
naus laterals.

Efectivitat: Mitja, la banda
nord no té cap recolzament
extern.

efectivitat = 2

Efectivitat: Alta, les
obertures son nombroses,
tot i que els elements entre
elles no siguin esvelts.

efectivitat = 3

Parametres del mecanisme 3
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pr=p3=1 Vip = V3p = 2 Vi = V3; =3

Dany pel mecanisme 3
La facana ha estat restaurada, tot i aixi s’aprecien algunes antigues esquerdes a les
obertures.
d; =1

Taula 4.36 Mecanismes de Vilabertran

index de vulnerabilitat iv 0,39
index de dany iq 0,26
acceleracid limit dany (a/g) asip 0,05
acceleracié limit dltim (a/g) aswu 0,17

Taula 4.37 Index obtinguts a Vilabertran
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Taula 4.38 Index per a Vilabertran
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Taula 4.39 Probabilitat de sofrir un determinat nivell de dany a Vilabertran
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Taula 4.40 Probabilitat acumulada dels diferents nivells de dany a Vilabertran

Com en el cas de la Seu, Vilabertran també ha estat sotmesa als grans terratrémols historics.
Consultant a les taules la probabilitat de dany d’un sisme d’intensitat 7, veiem que la probabilitat
de sofrir dany D2 és la més alta que la de sofrir danys D3. Aixo fa esperar que aquest sigui el
dany esperat a I'església. Com en el cas de La Seu, el dany observat és menor, perd no es pot
concloure que sigui perque el métode no sigui acurat per a aquest cas, ja que pot ser degut

reformes posteriors.

4.4.2 Metode de I'analisi limit cinematic

88



NCSE-02 EC-08
p 1,3 Y 1,3
ab 0,08 Agr 0,116
S 1,28 S 2
K 1 K 1

Com en el cas de La Seu, la planta i I'alcat son simétrics i I'església compta amb tres naus amb

voltes de cand. No hi ha capelles laterals.
Els mecanismes estudiats, per macroelements, son:

- Pel macroelement de la fagana:
o Bolcament de la fagana sencera
o Bolcament de la part superior de la fagana
- Pel macroelement de la nau central
o Vibracio transversal de la nau
- Pel macroelement de les naus laterals:
o Estabilitat de la volta de la nau lateral nord en funcié de la deformacié dels

murs que la suporten, I'estudi serveix per les dues naus laterals.

4.4.2.1 Fagana

Taula 4.41 Mecanismes de bolcament de la fagana

Vilabertran si que té un element singular a la fagana que li serviria de contrafort en cas de sisme,
una mena de portic a banda i banda de la porta, tot i que el seu efecte no s’ha tingut en compte
en aquests calculs. Es consideraran els mecanismes de bolcament de la fagana sencera i de

bolcament de la part superior de la fagana.

Es considera una carrega vertical que actua sobre la fagana provinent del pes de part de la

coberta. No hi actuen forces horitzontals que afavoreixen el bolcament.
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Nau central

Les caracteristiques de la volta de la nau central son

llum 5,87m
f 3,9
L 6,44
t 0,57

Taula 4.42 Caracteristiques geométriques de la volta central de Vilabertran

Les carregues de la volta

\ 157,8KN

H 14,9KN

Taula 4.43 Valors de les carregues introduides per la volta central

Els desplacaments ultims de la volta central son

du 29cm

Taula 4.44 Valors limit de la volta de la nau central

Nau lateral nord

Les caracteristiques de la volta son

llum 2m
f 1,2m
L 6,44m
t 0,33

Taula 4.45 Caracteristiques geometriques de la volta de la nau lateral

Les carregues que es tenen en compte son les introduides per la volta lateral nord, en aquest

cas si que es considera una carrega de coberta, no hi ha replé sobre la volta.

Vv 62,9
H 19,84
Q 110KN

Taula 4.46 Valors de les carregues introduides per la volta lateral

El desplagaments limit de la volta son

dy 10cm

Taula 4.47 Valors limit de la volta lateral
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4.4.2.2 ANALISI DELS RESULTATS

Igual que en els dos casos anteriors, la normativa ECO8 dona una acceleracié maxima més gran

i la de NCSEO2, desplagaments majors.

Mecanismes Valors ultims
du au
Bolcament facana sencera 9cm 0,65g
Bolcament part superior de la facana 6cm 0,52g
Mur nau central 10cm 5,73g
Mur exterior nau lateral 7cm 1,37g
Facana
1
0,8 —— NCSE-02
—EC-08
0,6
3 Corba capacitat
0,4 , .
—@— Punt d'acompliment
NCSE02
0,2
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Se

Taula 4.48 Punts d'acompliment per al bolcament de la fagcana sencera

A Vilabertran veiem que la corba de capacitat de la facana sencera te una elasticitat entre la de
Poblet i la de La Seu. Com en les altres esglésies, 'acceleracié d’activacid és molt més petita si
considerem la fagana sencera que si considerem només la part superior, sera aquesta

I'acceleracié d’activacio de la fallida de la facana per bolcament.

En qualsevol cas, les interseccions es donen a la branca elastica de la corba de capacitat i el dany

resultant és lleu.

Nau central
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Aguest és el valor més elevat que s’ha trobat en tots els murs estudiats. Tot i ser esperable que

el resultat sigui un corba de gran rigidesa, aquest valor sembla massa gran.
Una altra vegada, s’arriba abans al desplacament ultim del mur que de la volta.

Volta nau lateral

1
e NCSE-02
0,8
e EC-08
0,6
©
wv
0,4 Corba capacitat
|
0,2 Punt
} d'acompliment
0 NCSEO02
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Se

Taula 4.49 Punts d'acompliment per al mur exterior

A diferéncia de La Seu, aquest mur és de molta menys alcada, per tant, com la seva esveltesa és

menor, els resultats obtinguts tornen a ser els d’un element molt rigid. El dany és lleu.

La volta no col-lapsa per al desplacament ultim del mur.

4.4.2.3 Comparacio amb el métode dels index de vulnerabilitat

Si mirem les acceleracions d’activacié obtingudes per als mecanismes estudiats, observem que
son totes considerablement més grans que I'acceleracié del metode dels index de vulnerabilitat.
Com a Poblet i a la Seu, caldria estudiar els altres elements de I'església per fer-se una idea de
quina és l'acceleracid d’activacid de I'’element més sensible i poder avaluar la bondat del valor

obtingut amb la Guia.

Comparant les acceleracions obtingudes amb el métode dels index, I'església que resulta més
sensible és Poblet, mentre que si observem els resultats dels metodes d’analisi limit, I'església

més vulnerable és clarament La Seu d’Urgell.

Ordenant els index de dany, en canvi, els resultats si que estan d’acord amb el que s’ha vist en
les visites a les esglésies. L'index de dany més gran és el de La Seu, després el de Vilabertran i
per uUltim el de Poblet. Podem dir que en aquest sentit, la Guia ofereix una eina fiable de

comparacié, com és un dels seus objectius.
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5 CONCLUSIONS

Conclusions respecte a I’analisi dels index de vulnerabilitat

El métode compleix les funcions basiques per a les que ha estat ideat: Es una eina d’aplicacié
senzilla i és Util per examinar un gran nombre d’esglésies sense necessitat de calculs complexes

ni assajos invasius.

A més, els resultats que s’han obtingut coincideixen amb el que es pot observar i amb els
resultats de I'analisi de manera qualitativa. Per tant, també compleix la funcié d’eina de

comparacié entre les vulnerabilitats de diferents esglésies.

L’analisi dels index de dany també concorda amb I'observacid, per tant, es por dir que per a fer
una analisi qualitativa, 'ajust dels parametres per a Italia és d’aplicacid, tot i que s’hauria de

comptar amb més exemples per afirmar-ho.

Tot i aixi, a I’'hora d’aplicar el métode s’han detectat certes deficiencies que es podrien corregir
en versions futures, com el fet de no tenir en compte les possibles asimetries en els elements, o
la falta de mecanismes especifics per a tots els elements de I'església, per exemple, la per la
volta central es diferencia entre la fallida per tallant i la fallida per bolcament del mur, en canvi

aquesta distincio no existeix per les altres voltes.

El métode de la Guia, a més, és molt util per destriar quins son els elements més sensibles i per

quin mecanisme fallaran.
Conclusions respecte a I’analisi limit

Tot i que s’han obtingut valors de I'ordre d’aquells dels espectres de resposta, en alguns casos
el s’ha arribat a valors de I'acceleraciéd massa grans. Tot i aixi, els resultats obtinguts es poden
emprar com a minim, com a element de comparacid. En aquest sentit, s’"han fet observacions

molt interessants.

- Elfactor que més influeix la vulnerabilitat dels elements verticals és |'esveltesa, molt
més que la carrega.

- Elsarcsiles voltes apuntats tenen més resisténcia sismica que els arcs de mig punt
i les voltes de cand.

- Engeneral, la fallida de les voltes es produeix abans pel bolcament del mur que per

la seva desestabilitzacié geométrica
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Les voltes poden arribar a partir grans deformacions i presentar grans esquerdes i
estar encara molt lluny del desequilibri

Tret de per valors molt grans, el reple de les voltes actua com a carrega
estabilitzadora

Les facanes bolcaran senceres, abans que els seus trams superiors si el seu

comportament és el d’un solid rigid.
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ANNEXE |. TAULES DELS iNDEX DE

VULNERABILITAT

POBLET

Macroelement: FACANA

Mecanisme 1: Bolcament de
la fagana

Mesures antisismiques

- Edificis
col-lindants, la
facana original
esta coberta per
una fagana
barroca unida a
la muralla
exterior.

- Bons elements
d’unié entre la

facanailes
parets de les
naus.

Indicadors de vulnerabilitat
- Cap dels indicats

Efectivitat: Alta, és molt
dificil el bolcament complet
de la fagana quan esta
reforgada frontalment.

efectivitat = 2

Efectivitat: Nul-la, la volta no
es recolza sobre la fagana.

efectivitat = 0

Parametres del mecanisme 1

pr=p1=1

Vgp = V1p = 3

Vg = v =0

Dany pel mecanisme 1

L’estructura no presenta afectacié per aquest mecanisme.

d1=0

Mecanisme 2: Dany a la
capcalera de la facana

Mesures antisismiques
- No hi ha mesures
especifiques

Indicadors de vulnerabilitat:
- Presencia d’'una
gran obertura:
Roseto

Efectivitat: Cap, per sobre de
la unié entre fagana i
muralla, si que es pot produir
el bolcament.

efectivitat = 0

Efectivitat: Alta, la part
exposada de la fagana no té
reforgos

efectivitat = 3
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Parametres del mecanisme 2

Pr=p2=1

Vip = Vpp =0

Vyi = Uy =3

Dany pel mecanisme 2

L'estructura presenta esquerdes, pero no dany estructural degut a aquest mecanisme.

d2=1

Mecanisme 3: Efectes de
tallant a la fagana

Mesures antisismiques
- Edificis
adjacents: La
facana barroca
qgue uneix la
facana original a
la muralla

Indicadors de vulnerabilitat
- Presencia de
grans obertures:
Porta i rosetd

Efectivitat: Mitja, només
protegeix una part de la
facana.

efectivitat = 2

Efectivitat: Mitja, les
obertures son grans en
relacié a la dimensié de la
facana, pero no és esvelta i
els murs son gruixos.

efectivitat = 2

Parametres del mecanisme 3

Pr=p3=1

Vip = V3p = 2

Vg = V3 = 2

Dany pel mecanisme 3

L’estructura presenta esquerdes importants a les obertures, el roseté i la porta original.

d3=2

Macroelement: NAU CENTRAL

Mecanisme 4: Vibracio
transversal de la nau

Mesures antisismiques

- Presencia
d’arcbotants
(paret sud)

- Edificis adjacents:
No n’hi ha, pero
les naus laterals
actuen com a
suport

Indicadors de vulnerabilitat
- Presencia de
volta de cand

que s’hi recolza

Efectivitat: Baixa, només hi ha
arcbotants d’'una banda, i de

Efectivitat: Alta,
historicament I'edifici ha
tingut problemes de
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construccio tardana, deguda
a problemes de deformacio.

efectivitat = 1

deformacid i va haver de ser
reforcat.

efectivitat = 2

Parametres del mecanisme 4

Pr=ps=1

Vip = Vap = 2

Vg = Vg = 2

Dany pel mecanisme 4

Actualment, I'edifici no presenta danys estructurals per aquest mecanisme.

d4:1

Mecanisme 5: Efectes de
tallant a les parets de les
naus (inclou naus laterals)

Mesures antisismiques

- Macgoneria de
gualitat, nau
construida en una
sola fase.

- Les naus laterals
actuen com a
suport

Indicadors de vulnerabilitat
- Preséncia de
finestres

Efectivitat: Mitja, tot i les
obertures de les finestres, els
murs son molt gruixos

efectivitat = 2

Efectivitat: Baixa, les
finestres son petitesiila
coberta no és especialment
pesada ni hi ha bigues que
facin empenta.

efectivitat = 1

Parametres del mecanisme 5

Pr=ps=1

vkp = Usp =2

Vg = Vs; = 1

Dany pel mecanisme 5

L’estructura presenta algunes esquerdes, tot i que no hi ha danys estructurals.

d5=1

Mecanisme 6: Resposta
longitudinal de la
columnata

Mesures antisismiques

- Presencia de
fortes unions
longitudinals

- Presencia
d’unions de la
facana amb la
muralla que
actuen con a
contraforts

Indicadors de vulnerabilitat
- Voltadelanau
central pesada
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Efectivitat: Alta, les columnes
son molt gruixes i els

Efectivitat: Baixa, hi ha gran
rigidesa longitudinal a les

N7 i elements d’unié entre elles, columnes.
. ll molt rigids efectivitat = 1
; efectivitat = 2
Parametres del mecanisme 6
Pk =pPe =1 Vkp = Vep = 3 Vgi = Ve = 1

Dany pel mecanisme 6

L’estructura no presenta afectacio per aquest mecanisme.

d6:0

Mecanisme 7: Esquerdes a
la volta de la nau

e

Mesures antisisimiques
- Presencia
d’arcbotants

Indicadors de vulnerabilitat
- Preséncia de
carrega
concentrada al
creuer, deguda

i al pes del
VOLTAA BOTTE LUNETTATA C| m bo ri
AT A= Efectivitat: Baixa, només hi ha | Efectivitat: Mitja, el cimbori
. \j arcbotants de la banda sud. és de grans dimensions, pero
|_|—‘4~4f la volta és molt rigida i sense
e efectivitat = 1 obertures ni irregularitats.
efectivitat = 2
Parametres del mecanisme 7
Pk =p7 =1 Vkp = V7p =1 Vi = V7; =2

L’estructura presenta esquerdes en diversos trams de la volta central.

Dany pel mecanisme 7

d7=2

Macroelement: NAUS LATERALS

Mecanisme 8: Esquerdes a
les voltes de les naus laterals

NN SN S
SN SN o
o o

D

Mesures antisismiques
- Preséncia de
contraforts a la
banda sud i del
claustre a la
banda nord.

Indicadors de vulnerabilitat
- Cap dels indicats:
No hi ha carregues
puntuals a la
coberta, les voltes
no son primes i no
tenen obertures.

Efectivitat: Alta, a més dels
suports exteriors, la volta de
les naus lateral cobreix poca
llum i és molt rigida.

efectivitat = 3

Efectivitat: Cap.

efectivitat = 0
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Parametres del mecanisme 8

Pr=pg=1

Vkp = Vgp = 3

Vi = vg; =0

Dany pel mecanisme 8

L’estructura presenta esquerdes en diversos trams de les naus laterals.

d8=2

Mecanisme 9: Coberta de les
naus laterals i central

Mesures antisismiques
- Noes poden
observar els
mecanismes de
la coberta

Indicadors de vulnerabilitat
- Lacobertano és
especialment
pesada

Efectivitat: Considerem el cas
més desfavorable, que no hi
hagi mesures

efectivitat = 0

Efectivitat: Baixa, no hi ha
carregues puntuals a la
coberta

efectivitat = 1

Parametres del mecanisme 9

Vip = Vgp =0

Vyi = Vg; = 1

Dany pel mecanisme 9

No es pot observar el dany en aquest element, es suposa un valor sense dany estructural.

d9:1

Macroelement: TRANSSEPTE

Mecanisme 10: Bolcament

de les faganes del
transsepte

Mesures antisisimiques:

- Elements que
suportin la
facana: Tantala
fagana nord com
a la fagana sud hi
ha edificis
adjacents

Indicadors de vulnerabilitat

- Oberturesala
facana: Portes i
rosetons

- Alafagana nord,
preséncia d’un
campanar de
paret a sobre. A
la banda sud,
presencia d’'una
torre de
campanar sobre
la volta.

Efectivitat: Alta, el
bolcament queda molt
impedit per la preséncia
d’edificis adjacents, tot i que
es podria produir a la part
superior.

efectivitat = 3

Efectivitat: Alta, degut a la
preséncia dels campanars

efectivitat = 3
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Parametres del mecanisme 10

Pr = P10 = 0,8 Vip = Viop = 3 Vi = V10i = 3

Estructuralment, el col-lapse
de les facanes del
transsepte no implicaria el
col-lapse de la resta de
I’edifici, ja que la volta del
creuer no s’hi recolza.

Dany pel mecanisme 10
No s’aprecia afectacié per aquest mecanisme.
dio =0

Mecanisme 11: Efectes de Mesures antisismiques Indicadors de vulnerabilitat
tallant a les parets del - Nohiha - lavoltaés
transsepte mesures pesadaiamés,a
antisismiques. la banda sud hi
ha el campanar

- Hihagrans
obertures per
accedir a les naus
laterals i les
capelles.

- Amés,la
macgoneria, tot i
ser molt gruixa,
no és uniforme,
hi ha varies fases
de construccio

Efectivitat: Cap Efectivitat: Alta, perque els

murs no son uniformes, hi ha

efectivitat =0 varies fases de construccio.

efectivitat = 2

Parametres del mecanisme 11

Pr=p11=1 Vip = Vi2p = 0 Vgi = V12i = 3

La fallida de les parets del
transsepte implicaria la
caiguda de la volta de la nau
del creuer i la possible
fallida de la volta central
gue suporta el cimbori. Per
tant, no es minora el
coeficient.

Dany pel mecanisme 11
L’estructura presenta esquerdes degudes a aquest mecanisme, tot i que han estat reparades
d11 = 2
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Mecanisme 12: Esquerdes a
les voltes del transsepte

Mesures antisismiques
- Nohiha
mesures
anitisismiques

Indicadors de vulnerabilitat
- Carregues

concentrades
sobre la volta:
campanar de
paret al creuer
nord i torre de
campanar al
creuer sud

Efectivitat: Cap
efectivitat = 0

Efectivitat: Alta,

especialment la torre, és una

carrega important
efectivitat = 3

Parametres del mecanisme 12

Pr=p1z2=1

La fallida de la volta
implicaria la possible fallida
de la volta central que
suporta el cimbori. No es
minora el coeficient.

Vkp = V1zp = 0

Vki = V13; = 3

L'estructura presenta esquerdes per aquest mecanisme, tot i que han estat reparades.

Dany pel mecanisme 12

d12:2

Mecanisme 13: Coberta del
transsepte

Mesures antisisimiques
- Noes poden
observar els
mecanismes de
la coberta

Indicadors de vulnerabilitat
- Lacobertanoés
especialment
pesada

Efectivitat: Considerem el
cas més desfavorable, que
no hi hagi mesures

efectivitat =0

Efectivitat: Baixa

efectivitat = 1

Parametres del mecanisme 13

Pk = p13 = 0,6

La fallida de la coberta no
implica necessariament la
caiguda de la volta, en
aquest cas, I'efecte sobre
I’estructura global no seria
greu.

Vkp = V1ap = 0

Vi = V14 = 1

No es pot observar el mecanisme, es suposa una afectacié sense dany estructural.

Dany pel mecanisme 13
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d13=1

Macroelement: CIMBORI

Mecanisme 14: Esquerdes al
cimbori, rotacio o
desplacament

Mesures antisismiques
- Cap

Indicadors de vulnerabilitat
- Grans obertures
- Carregadela
coberta

Efectivitat: Cap
efectivitat = 0

Efectivitat: Alta, tot i que
I’estructura principal és molt
rigida, els pilars interns de
les finestres son molt esvelts.
efectivitat = 3

Parametres del mecanisme 14

Pk = P14 = 0,8

Tot i el seu valor artistic, no
és un element essencial de
I'estructura, tot i que la seva
fallida podria afectar a les
voltes de les naus o el
transsepte

Vkp = V1ap = 0

Vi = V14 = 3

L’estructura no presenta afectacio a nivell estructural per aquest mecanisme

Dany pel mecanisme 14

d14=1

Macroelement: ABSIS

Mecanisme 15: Bolcament
de I'absis

Mesures antisismiques

- Preséncia d’anells
de reforcament:
els murs
concentrics del
deambulatori

- Preséncia de
capelles exteriors

Indicadors de vulnerabilitat
- Grans obertures
d’accés a les
capelles
- Empentade les
voltes

Efectivitat: Alta, les capelles
exteriors impedirien el
bolcament

efectivitat = 3

Efectivitat: Mitja, tot i les
grans obertures d’accés a les
capelles, els murs son molt
gruixuts.

efectivitat = 2
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Parametres del mecanisme 15

Pr=p15=1

Vkp = Visp = 3

Vki = V151 = 3

Dany pel mecanisme 15

No s’aprecia dany a nivell estructural per aguest mecanisme.

d15=1

Mecanisme 16: Mecanismes
de tallant a I'absis

Mesures antisismiques

- Maconeria de
bona qualitat, en
una sola fase de
construccio

- Arcsdegran
resisténcia sobre
les obertures

Indicadors de vulnerabilitat
- Pesdelavoltai
de la coberta
- Grans obertures
als murs per
accedir a les
capelles

Efectivitat: Alta, els murs son
molt gruixuts.
efectivitat = 2

Efectivitat: Mitja, tot i les
obertures, els murs presenten
gran resisténcia.

efectivitat = 1

Parametres del mecanisme 16

Pk =pP1e=1

Vkp = Viep = 3

Vki = V16 = 2

Dany pel mecanisme 16

No s’aprecia dany estructural degut a aquest mecanisme.

d16=0

Mecanisme 17: Esquerdes a
la volta de I'absis

Mesures antisismiques
- Suports externs:
Les capelles
exteriors actuen
com a contraforts

Indicadors de vulnerabilitat
- Cap dels indicats:

No hi ha
carregues
puntuals a la
coberta, la volta
no és primaino
te obertures.

Efectivitat: Alta, La volta, més,
te uns nervis de reforg que
van de la clau fins a la base.

Efectivitat: Cap.

Parametres del mecanisme 17

P =p17 =1

La fallida de la volta de I'absis
implicaria la possible fallida
de la volta central, i per tant,
es un mecanisme molt
important en I'estructura
global de I'edifici.

Vkp = Vi7p = 2

Vi = V17, =0

Dany pel mecanisme 17

L’estructura presenta una esquerda important a la base de la volta.

di;=2
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Mecanisme 18: Coberta de
|"absis

Mesures antisismiques
- Noes poden
observar els
mecanismes de la
coberta

Indicadors de vulnerabilitat
- Lacobertanoés
especialment
pesada

Efectivitat: Es considera el cas
més desfavorable, que no n’hi
hagi cap

efectivitat = 0

Efectivitat: Baixa

efectivitat = 1

Parametres del mecanisme 18

Pk = p1g = 0,6

Si la fallida de la coberta no
implica la fallida de la volta
de I'absis, aquest mecanisme
tindria poca contribucié a la
fallida total de I'edifici.

Vkp = V1gp = 0

Vgi = V1g; = 1

Dany pel mecanisme 18

No es pot observar el mecanisme, es suposa una dany no estructural.

d18:1

Macroelement: CAPELLES

Mecanisme 19: Bolcament
de les capelles

Mesures antisismiques
- Cap, nohiha
suports externs
que I'impedeixin.

Indicadors de vulnerabilitat
- Hiha obertures
a les parets

Efectivitat:

efectivitat =0

Efectivitat: Baixa, aquestes
obertures son de petites
dimensions

efectivitat = 1

Parametres del mecanisme 19

Pk = P19 =07

La fallida de les capelles no
implica la fallida total de
I’edifici, per tant, es minora
el coeficient.

vkp = vlgp =0

Vgi = V19 = 1

Dany pel mecanisme 19

No s’aprecia dany degut a aquest mecanisme

dig =0

Mecanisme 20: Mecanismes
de tallant als murs de les
capelles

Mesures antisismiques
- Capdeles
llistades: Hi ha

Indicadors de vulnerabilitat
- Elsmurs
suporten la
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diferents fases
de construccio,
no hi ha reforcos

carrega de la
voltaidela
coberta

&£ / ‘ a sobre de les - Hiha obertures
RN obertures ni
‘ L reforcos contra
tallant
Efectivitat: Efectivitat: Baixa, tot i que hi
hagi varies fases de
efectivitat = 0 construccio, els murs son
gruixos i les obertures no
molt grans
efectivitat = 1
Parametres del mecanisme 20
Pk = P20 = 0,7 Vkp = V20p = 0 Vi = Vao; = 2

La fallida de les parets de les
capelles no implicaria el
col-lapse de I'edifici, per
tant, es minora el coeficient.

Dany pel mecanisme 20

No s’aprecia dany estructural degut a aquest mecanisme.

dao =1

Mecanisme 21: Esquerdes a
les voltes de les capelles

Mesures antisismiques
- Capdeles
indicades: no hi
ha reforgos ni
suports externs

Indicadors de vulnerabilitat
- Capdels

indicats: No hi
carregues
puntuals a la
coberta, les
voltes no son
primes ni tenen
obertures

Efectivitat: Cap

efectivitat =0

Efectivitat: Cap

efectivitat = 0

Parametres del mecanisme 21

Pk = P21 =107

La fallida de les voltes de les
capelles no implica la fallida
de les voltes de les naus
laterals, i per tant, no
contribuiria al col-lapse total
de I'edifici.

Vkp = V21p = 0

Vi = V21 =0

Dany pel mecanisme 21

Algunes voltes de les capelles tenen esquerdes importants.

dy =2
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Macroelement: EDIFICIS ADJACENTS

Mecanisme 22: Esquerdesi | Mesures antisismiques Indicadors de vulnerabilitat
desplacaments a les - Cap - Diferencia entre
discontinuitats, colpeig la rigidesa de les
construccions
adjacents
AN Efectivitat: Efectivitat: Baixa, els edificis
! ,Vj\ adjacents també son de
K ‘ efectivitat = 0 magoneria

efectivitat = 1

Parametres del mecanisme 22

Pr = P22 =0,6 Vip = Va2p =0 Vi = Vg =1

Els edificis adjacents es
troben a la facana principal,
facanes del transsepte i al
claustre, pero en cap cas la
seva fallida implicaria
afectar a I'estructura
principal.

Dany pel mecanisme 22
No es pot observar el mecanisme amb claredat, es suposa que hi ha dany no estructural.

dy, =1
Macroelement: CAMPANAR DE PARET
Mecanisme 23: Esquerdes, | Mesures antisismiques Indicadors de vulnerabilitat
rotacio o desplagament del - Maconeria - L'element és
campanar de paret monolitica: primiesvelt, a
carreus quadrats més, te una gran
~ obertura central.
H { Efectivitat: Baixa, tot i ser Efectivitat: Alta
¥ ' quadrats, son de petites

| dimensions. efectivitat = 3
i

efectivitat = 1

Parametres del mecanisme 23

Pr = P23 = 0,6 Vip = Vazp = 1 Vyi = Vp3; = 3

Es recolza sobre la facana
nord del transsepte, en cas
de col-lapse, no afectaria a
I’estructura de 'església

Dany pel mecanisme 23
L’estructura es veu molt afectada, amb diverses reparacions, hi ha dany estructural a
I’element.
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d23=3

Macroelement: CAMPANAR DE TORRE

Mecanisme 24: Esquerdes a | Mesures antisismiques Indicadors de vulnerabilitat
la torre del campanar - Maconeria de - Suport asimeétric
bona qualitat, a la nau sobre la
construit en una gue es recolza.
‘ T =7 sola fase.
Efectivitat: Mitja Efectivitat: Mitja
|
i efectivitat = 1 efectivitat = 1

Parametres del mecanisme 24

Pr = P24 = 0,7 Vip = Vaap = 1 Vki = Vaq; = 1

No forma part de
I’estructura fonamental de
I’edifici i el seu col-lapse no
implica directament el de la
nau del transsepte, tot i
que suposa un risc

Dany pel mecanisme 24
No es pot observar el mecanisme amb claredat, es suposa un minim dany estructural.

d24=2

107



LA SEU D’URGELL

Macroelement: FACANA

Mecanisme 1: Bolcament de
la fagana

Mesures antisismiques

- Edificis
col-lindants, la
facana original
esta coberta per
una fagana
barroca unida a
la muralla
exterior.

- Bons elements
d’unié entre la

facanailes
parets de les
naus.

Indicadors de vulnerabilitat
- Cap dels indicats

Efectivitat: Alta, és molt
dificil el bolcament complet
de la facana quan esta
reforcada frontalment.

efectivitat = 2

Efectivitat: Nul-la, la volta no
es recolza sobre la fagana.

efectivitat = 0

Parametres del mecanisme 1

pr=p1=1

Vgp = V1p = 3

Vg =V =0

Dany pel mecanisme 1

L’estructura no presenta afectacid per aquest mecanisme.

d1=0

Mecanisme 2: Dany a la
capcalera de la facana

Mesures antisismiques
- No hi ha mesures
especifiques

Indicadors de vulnerabilitat:
- Presencia d’'una
gran obertura:
Rosetd

Efectivitat: Cap, per sobre de
la unié entre fagana i
muralla, si que es pot produir
el bolcament.

efectivitat = 0

Efectivitat: Alta, la part
exposada de la fagana no té
reforgos

efectivitat = 3

Parametres del mecanisme 2

I
U=

Pr = P2

Vip = Vzp =0

Vyi = Vg =3

L’estructura presenta esquerdes, pero no dany estructural degut a aquest mecanisme.

Dany pel mecanisme 2

d2=1
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Mecanisme 3: Efectes de
tallant a la fagcana

Mesures antisismiques
- Edificis
adjacents: La
facana barroca
gue uneix la
facana original a
la muralla

Indicadors de vulnerabilitat
- Preséencia de
grans obertures:
Porta i rosetd

Efectivitat: Mitja, només
protegeix una part de la
facana.

efectivitat = 2

Efectivitat: Mitja, les
obertures son grans en
relacié a la dimensié de la
facana, pero no és esvelta i
els murs son gruixos.

efectivitat = 2

Parametres del mecanisme 3

Pr=p3=1

Vip = V3p = 2

Vg = V3 = 2

Dany pel mecanisme 3

L’estructura presenta esquerdes importants a les obertures, el roseté i la porta original.

d3:2

Macroelement: NAU CENTRAL

Mecanisme 4: Vibracié
transversal de la nau

I I
[ ll‘

':lr,H‘}" T
'll,l"l U

R =N
RN j\

N N\

Mesures antisismiques

- Presencia
d’arcbotants
(paret sud)

- Edificis adjacents:
No n’hi ha, perd
les naus laterals
actuen com a
suport

Indicadors de vulnerabilitat
- Preséncia de
volta de cand

que s’hi recolza

Efectivitat: Baixa, només hi ha
arcbotants d’'una banda, i de
construccio tardana, deguda
a problemes de deformacio.

efectivitat = 1

Efectivitat: Alta,
historicament I'edifici ha
tingut problemes de
deformacié i va haver de ser
reforgat.

efectivitat = 2

Parametres del mecanisme 4

Pk =ps=1

Vip = Vgp = 2

Vii = Vgy = 2

Dany pel mecanisme 4

Actualment, I'edifici no presenta danys estructurals per aguest mecanisme.

d4=1
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Mecanisme 5: Efectes de
tallant a les parets de les
naus (inclou naus laterals)

Mesures antisismiques

- Macgoneria de
qualitat, nau
construida en una
sola fase.

- Les naus laterals
actuen com a
suport

Indicadors de vulnerabilitat
- Preséncia de
finestres

Efectivitat: Mitja, tot i les
obertures de les finestres, els
murs son molt gruixos

efectivitat = 2

Efectivitat: Baixa, les
finestres son petitesii la
coberta no és especialment
pesada ni hi ha bigues que
facin empenta.

efectivitat = 1

Parametres del mecanisme 5

Pr=ps =1

Vip = Vsp = 2

Vg = Vs =1

L'estructura presenta algunes esquerdes, tot i que no hi ha danys estructurals.

Dany pel mecanisme 5

d5:1

Mecanisme 6: Resposta
longitudinal de la
columnata

Mesures antisismiques

- Preséncia de
fortes unions
longitudinals

- Presencia
d’unions de la
facana amb la
muralla que
actuen con a
contraforts

Indicadors de vulnerabilitat
- Voltadelanau
central pesada

Efectivitat: Alta, les columnes
son molt gruixes i els
elements d’unid entre elles,
molt rigids

efectivitat = 2

Efectivitat: Baixa, hi ha gran
rigidesa longitudinal a les
columnes.

efectivitat = 1

Parametres del mecanisme 6

I
U=

Pk = Ps

Vip = Vep = 3

Vi = Vi = 1

Dany pel mecanisme 6

L’estructura no presenta afectacié per aquest mecanisme.

d6:0

‘ Mesures antisisimiques

‘ Indicadors de vulnerabilitat
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Mecanisme 7: Esquerdes a
la volta de la nau

- Preseéncia
d’arcbotants

- Presencia de
carrega
concentrada al
creuer, deguda
al pes del
cimbori

Efectivitat: Baixa, només hi ha
arcbotants de la banda sud.

efectivitat = 1

Efectivitat: Mitja, el cimbori
és de grans dimensions, pero
la volta és molt rigida i sense
obertures ni irregularitats.

efectivitat = 2

Parametres del mecanisme 7

P =p7 =1

Vip = V7p =1

Vi = V7 = 2

L’estructura presenta esquerdes en diversos trams de la volta central.

Dany pel mecanisme 7

d7:2

Macroelement: NAUS LATERALS

Mecanisme 8: Esquerdes a
les voltes de les naus laterals

VOLTE A PADIGLIONE

Mesures antisismiques
- Preséncia de
contraforts a la
banda sud i del

Indicadors de vulnerabilitat
- Capdelsindicats:
No hi ha carregues
puntuals a la

TN SN S
NIFANIANS| claustre ala coberta, les voltes
v I banda nord. no son primes i no
D tenen obertures.
ST ] Efectivitat: Alta, a més dels Efectivitat: Cap.
p— suports exteriors, la volta de
les naus lateral cobreix poca efectivitat = 0
llum i és molt rigida.
efectivitat = 3
Parametres del mecanisme 8
Pr =pg=1 Vkp = Vgp = 3 Vg = Vg =0

Dany pel mecanisme 8

L’estructura presenta esquerdes en diversos trams de les naus laterals.

d8=2

Mecanisme 9: Coberta de les
naus laterals i central

Mesures antisismiques
- Noes poden
observar els
mecanismes de
la coberta

Indicadors de vulnerabilitat
- Lacobertano és
especialment
pesada
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Efectivitat: Considerem el cas
més desfavorable, que no hi
hagi mesures

efectivitat = 0

Efectivitat: Baixa, no hi ha
carregues puntuals a la
coberta

efectivitat = 1

Parametres del mecanisme 9

I
[EnN

Pr = Po

Vip = Vgp =0

Vi = Vg; = 1

Dany pel mecanisme 9

No es pot observar el dany en aquest element, es suposa un valor sense dany estructural.

d9=1

Macroelement: TRANSSEPTE

Mecanisme 10: Bolcament

de les faganes del
transsepte

Mesures antisisimiques:

- Elements que
suportin la
facana: Tantala
facana nord com
a la fagana sud hi
ha edificis
adjacents

Indicadors de vulnerabilitat

- Oberturesala
facana: Portes i
rosetons

- Alafagana nord,
preséncia d’un
campanar de
paret a sobre. A
la banda sud,
presencia d’'una
torre de
campanar sobre
la volta.

Efectivitat: Alta, el
bolcament queda molt
impedit per la preséncia
d’edificis adjacents, tot i que
es podria produir a la part
superior.

efectivitat = 3

Efectivitat: Alta, degut ala
preséncia dels campanars

efectivitat = 3

Parametres del mecanisme 10

Pk = P10 =08

Estructuralment, el col-lapse
de les faganes del
transsepte no implicaria el
col-lapse de la resta de
I’edifici, ja que la volta del
creuer no s’hi recolza.

vkp = vlop =3

Vki = V101 = 3

Dany pel mecanisme 10

No s’aprecia afectacid per aquest mecanisme.
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d10=0

Mecanisme 11: Efectes de
tallant a les parets del
transsepte

Mesures antisismiques
- Nohiha
mesures
antisismiques.

Indicadors de vulnerabilitat

- Lavoltaés
pesadaiamés, a
la banda sud hi
ha el campanar

- Hihagrans
obertures per
accedir a les naus
laterals i les
capelles.

- Amés,la
macgoneria, tot i
ser molt gruixa,
no és uniforme,
hi ha varies fases
de construccid

Efectivitat: Cap

efectivitat = 0

Efectivitat: Alta, perqueé els
murs no son uniformes, hi ha
varies fases de construccio.

efectivitat = 2

Parametres del mecanisme 11

pr=p11 =1

La fallida de les parets del
transsepte implicaria la
caiguda de la volta de la nau
del creuer i la possible
fallida de la volta central
que suporta el cimbori. Per
tant, no es minora el
coeficient.

Vkp = V12p = 0

Vi = V12i = 3

L’estructura presenta esquerdes degudes a aquest mecanisme, tot i que han estat reparades

Dany pel mecanisme 11

d11=2

Mecanisme 12: Esquerdes a
les voltes del transsepte

Mesures antisismiques
- Nohiha
mesures
anitisismiques

Indicadors de vulnerabilitat
- Carregues

concentrades
sobre la volta:
campanar de
paret al creuer
nord i torre de
campanar al
creuer sud
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Efectivitat: Cap
efectivitat = 0

Efectivitat: Alta,

especialment la torre, és una

carrega important
efectivitat = 3

Parametres del mecanisme 12

P =p12 =1

La fallida de la volta
implicaria la possible fallida
de la volta central que
suporta el cimbori. No es
minora el coeficient.

Vkp = V13p = 0

Vi = V13; = 3

’estructura presenta esquerdes per aquest mecanisme, tot i que han estat reparades.

Dany pel mecanisme 12

d12=2

Mecanisme 13: Coberta del
transsepte

Mesures antisisimiques
- Noespoden
observar els
mecanismes de
la coberta

Indicadors de vulnerabilitat
- Lacobertanoés
especialment
pesada

Efectivitat: Considerem el
cas més desfavorable, que
no hi hagi mesures

efectivitat =0

Efectivitat: Baixa

efectivitat = 1

Parametres del mecanisme 13

Px = p13 =06

La fallida de la coberta no
implica necessariament la
caiguda de la volta, en
aquest cas, I'efecte sobre
I’estructura global no seria
greu.

vkp = v14p =0

Vyi = V143 = 1

No es pot observar el mecanisme, es suposa una afectacié sense dany estructural.

Dany pel mecanisme 13

diz=1

Macroelement: CIMBORI

Mecanisme 14: Esquerdes al
cimbori, rotacié o
desplacament

Mesures antisismiques
- Cap

Indicadors de vulnerabilitat
- Grans obertures
- Carregadela
coberta

Efectivitat: Cap
efectivitat =0

Efectivitat: Alta, tot i que
I’estructura principal és molt
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rigida, els pilars interns de
les finestres son molt esvelts.
efectivitat = 3

Parametres del mecanisme 14

Pk = P14 = 0,8

Tot i el seu valor artistic, no
és un element essencial de
I’estructura, tot i que la seva
fallida podria afectar a les
voltes de les naus o el
transsepte

vkp = 1714p =0

Vki = V14 = 3

L’estructura no presenta afectacio a nivell estructural per aquest mecanisme

Dany pel mecanisme 14

d14:1

Macroelement: ABSIS

Mecanisme 15: Bolcament
de I'absis

Mesures antisismiques

- Preséncia d’anells
de reforcament:
els murs
concentrics del
deambulatori

- Preséncia de
capelles exteriors

Indicadors de vulnerabilitat
- Grans obertures
d’accés a les
capelles
- Empentade les
voltes

Efectivitat: Alta, les capelles
exteriors impedirien el
bolcament

efectivitat = 3

Efectivitat: Mitja, tot i les
grans obertures d’accés a les
capelles, els murs son molt
gruixuts.

efectivitat = 2

Parametres del mecanisme 15

Pr=p1s=1

Vkp = Visp = 3

Vi = V151 = 3

Dany pel mecanisme 15

No s’aprecia dany a nivell estructural per aquest mecanisme.

d15:1

Mesures antisismiques

‘ Indicadors de vulnerabilitat
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Mecanisme 16: Mecanismes
de tallant a I'absis

- Macgoneria de
bona qualitat, en
una sola fase de
construccio

- Arcsdegran
resisténcia sobre
les obertures

- Pesdelavoltai
de la coberta

- Grans obertures
als murs per
accedir a les
capelles

Efectivitat: Alta, els murs son
molt gruixuts.
efectivitat = 2

Efectivitat: Mitja, tot i les
obertures, els murs presenten
gran resisténcia.

efectivitat = 1

Parametres del mecanisme 16

Pr=pP1e=1

Vkp = Viep = 3

Vki = V16 = 2

Dany pel mecanisme 16

No s’aprecia dany estructural degut a aquest mecanisme.

dig =0

Mecanisme 17: Esquerdes a
la volta de I'absis

Mesures antisismiques
- Suports externs:
Les capelles
exteriors actuen
com a contraforts

Indicadors de vulnerabilitat
- Cap delsindicats:

No hi ha
carregues
puntuals a la
coberta, la volta
no és primaino
te obertures.

Efectivitat: Alta, La volta, més,
te uns nervis de reforg que
van de la clau fins a la base.

Efectivitat: Cap.

Parametres del mecanisme 17

P =p17 =1

La fallida de la volta de I’absis
implicaria la possible fallida
de la volta central, i per tant,
es un mecanisme molt
important en I'estructura
global de I'edifici.

Vkp = Vi7p = 2

Vi = V17, =0

Dany pel mecanisme 17

L’estructura presenta una esquerda important a la base de la volta.

di; =2

Mecanisme 18: Coberta de
I"absis

Mesures antisismiques
- Noes poden
observar els
mecanismes de la
coberta

Indicadors de vulnerabilitat
- Lacobertano és
especialment
pesada
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Efectivitat: Es considera el cas
més desfavorable, que no n’hi
hagi cap

efectivitat = 0

Efectivitat: Baixa

efectivitat = 1

Parametres del mecanisme 18

Pk = p1g = 0,6

Si la fallida de la coberta no
implica la fallida de la volta
de I'absis, aquest mecanisme
tindria poca contribucié a la
fallida total de I'edifici.

vkp = v18p =0

Vi = V1gi = 1

Dany pel mecanisme 18

No es pot observar el mecanisme, es suposa una dany no estructural.

dig =1

Macroelement: CAPELLES

Mecanisme 19: Bolcament
de les capelles

Mesures antisismiques
- Cap,nohiha
suports externs
que lI'impedeixin.

Indicadors de vulnerabilitat
- Hiha obertures
a les parets

Efectivitat:

efectivitat = 0

Efectivitat: Baixa, aquestes
obertures son de petites
dimensions

efectivitat = 1

Parametres del mecanisme 19

Pk = P10 = 0,7

La fallida de les capelles no
implica la fallida total de
I’edifici, per tant, es minora
el coeficient.

Vkp = V1gp = 0

Vgi = V19 = 1

Dany pel mecanisme 19

No s’aprecia dany degut a aquest mecanisme

d19=0

Mecanisme 20: Mecanismes
de tallant als murs de les
capelles

Mesures antisismiques
- Capdeles
llistades: Hi ha
diferents fases
de construccio,
no hi ha reforgos
a sobre de les

Indicadors de vulnerabilitat
- Els murs
suporten la
carregade la
voltaidela
coberta
- Hiha obertures
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obertures ni
reforgos contra

& / tallant
I [y Efectivitat: Efectivitat: Baixa, tot i que hi
( | ,' hagi varies fases de
l efectivitat = 0 construccio, els murs son
gruixos i les obertures no
molt grans
efectivitat = 1
Parametres del mecanisme 20
Pk = P20 = 0,7 Vkp = V20p = 0 Uki = Vz0; = 2

La fallida de les parets de les
capelles no implicaria el
col-lapse de I'edifici, per
tant, es minora el coeficient.

Dany pel mecanisme 20
No s’aprecia dany estructural degut a aquest mecanisme.

dao =1
Mecanisme 21: Esquerdesa | Mesures antisismiques Indicadors de vulnerabilitat
les voltes de les capelles - Capdeles - Capdels
indicades: no hi indicats: No hi
ha reforgos ni carregues
suports externs puntuals a la
coberta, les
voltes no son
primes ni tenen
obertures
Efectivitat: Cap Efectivitat: Cap
efectivitat =0 efectivitat = 0
Parametres del mecanisme 21
P =p21 =07 Vikp = V1p =0 Vi = V1 =0
La fallida de les voltes de les
capelles no implica la fallida
de les voltes de les naus
laterals, i per tant, no
contribuiria al col-lapse total
de I'edifici.
Dany pel mecanisme 21
Algunes voltes de les capelles tenen esquerdes importants.
dy1 =2
Macroelement: EDIFICIS ADJACENTS
Mesures antisismiques Indicadors de vulnerabilitat
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Mecanisme 22: Esquerdes i
desplacaments a les
discontinuitats, colpeig

- Diferencia entre
la rigidesa de les
construccions
adjacents

Efectivitat:

efectivitat = 0

Efectivitat: Baixa, els edificis
adjacents també son de
magoneria

efectivitat = 1

Parametres del mecanisme 22

Pk = P22 = 0,6

Els edificis adjacents es
troben a la facana principal,
facanes del transsepte i al
claustre, pero en cap cas la
seva fallida implicaria
afectar a I'estructura
principal.

vkp = vzzp =0

Vi = Vg =1

No es pot observar el mecanisme amb claredat, es suposa que hi ha dany no estructural.

Dany pel mecanisme 22

d22:1

Macroelement: CAMPANAR DE PARET

Mecanisme 23: Esquerdes,
rotacio o desplagament del
campanar de paret

Mesures antisismiques
- Magoneria
monolitica:

carreus quadrats

Indicadors de vulnerabilitat
- Lelement és
primiesvelt, a
més, te una gran
obertura central.

Efectivitat: Baixa, tot i ser
quadrats, son de petites
dimensions.

efectivitat = 1

Efectivitat: Alta

efectivitat = 3

Parametres del mecanisme 23

Pk = P23 = 0,6

Es recolza sobre la fagana
nord del transsepte, en cas
de col-lapse, no afectaria a
I’estructura de 'església

vkp = 1723p =1

Vgi = Vp3; = 3

L’estructura es veu molt afectada, amb diverses reparacions, hi ha dany estructural a

I'element.

Dany pel mecanisme 23

dy3 =3
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Macroelement: CAMPANAR DE TORRE

Mecanisme 24: Esquerdes a
la torre del campanar

Mesures antisismiques
- Maconeria de
bona qualitat,
construit en una
sola fase.

Indicadors de vulnerabilitat
- Suport asimeétric
ala nau sobre la

gue es recolza.

Efectivitat: Mitja

efectivitat = 1

Efectivitat: Mitja

efectivitat = 1

Parametres del mecanisme 24

Pk = P22 = 0,7

No forma part de
I’estructura fonamental de
I’edifici i el seu col-lapse no
implica directament el de la
nau del transsepte, tot i
gue suposa un risc

Vkp = Vasp = 1

Vgi = Vi = 1

Dany pel mecanisme 24

No es pot observar el mecanisme amb claredat, es suposa un minim dany estructural.

dyq =2
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VILABERTRAN

Macroelement: FACANA

Mecanisme 1: Bolcament de
la fagana

Mesures antisismiques

- Edificis
col-lindants, la
facana original
esta coberta per
una fagana
barroca unida a
la muralla
exterior.

- Bons elements
d’unié entre la

facanailes
parets de les
naus.

Indicadors de vulnerabilitat
- Cap dels indicats

Efectivitat: Alta, és molt
dificil el bolcament complet
de la facana quan esta
reforcada frontalment.

efectivitat = 2

Efectivitat: Nul-la, la volta no
es recolza sobre la fagana.

efectivitat = 0

Parametres del mecanisme 1

pr=p1=1

Vgp = V1p = 3

Vg =V =0

Dany pel mecanisme 1

L’estructura no presenta afectacid per aquest mecanisme.

d1=0

Mecanisme 2: Dany a la
capcalera de la facana

Mesures antisismiques
- No hi ha mesures
especifiques

Indicadors de vulnerabilitat:
- Presencia d’'una
gran obertura:
Rosetd

Efectivitat: Cap, per sobre de
la unié entre fagana i
muralla, si que es pot produir
el bolcament.

efectivitat = 0

Efectivitat: Alta, la part
exposada de la fagana no té
reforgos

efectivitat = 3

Parametres del mecanisme 2

I
U=

Pr = P2

Vip = Vzp =0

Vyi = Vg =3

Dany pel mecanisme 2

d2=1

L’estructura presenta esquerdes, pero no dany estructural degut a aquest mecanisme.
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Mecanisme 3: Efectes de
tallant a la fagcana

Mesures antisismiques
- Edificis
adjacents: La
facana barroca
gue uneix la
facana original a
la muralla

Indicadors de vulnerabilitat
- Preséencia de
grans obertures:
Porta i rosetd

Efectivitat: Mitja, només
protegeix una part de la
facana.

efectivitat = 2

Efectivitat: Mitja, les
obertures son grans en
relacié a la dimensié de la
facana, pero no és esvelta i
els murs son gruixos.

efectivitat = 2

Parametres del mecanisme 3

Pr=p3=1

Vip = V3p = 2

Vg = V3 = 2

Dany pel mecanisme 3

L’estructura presenta esquerdes importants a les obertures, el roseté i la porta original.

d3:2

Macroelement: NAU CENTRAL

Mecanisme 4: Vibracié
transversal de la nau

I I
[ ll‘

':lr,H‘}" T
'll,l"l U

R =N
RN j\

N N\

Mesures antisismiques

- Presencia
d’arcbotants
(paret sud)

- Edificis adjacents:
No n’hi ha, perd
les naus laterals
actuen com a
suport

Indicadors de vulnerabilitat
- Preséncia de
volta de cand

que s’hi recolza

Efectivitat: Baixa, només hi ha
arcbotants d’'una banda, i de
construccio tardana, deguda
a problemes de deformacio.

efectivitat = 1

Efectivitat: Alta,
historicament I'edifici ha
tingut problemes de
deformacié i va haver de ser
reforgat.

efectivitat = 2

Parametres del mecanisme 4

Pk =ps=1

Vip = Vgp = 2

Vii = Vgy = 2

Dany pel mecanisme 4

Actualment, I'edifici no presenta danys estructurals per aguest mecanisme.

d4=1
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Mecanisme 5: Efectes de
tallant a les parets de les
naus (inclou naus laterals)

Mesures antisismiques

- Macgoneria de
qualitat, nau
construida en una
sola fase.

- Les naus laterals
actuen com a
suport

Indicadors de vulnerabilitat
- Preséncia de
finestres

Efectivitat: Mitja, tot i les
obertures de les finestres, els
murs son molt gruixos

efectivitat = 2

Efectivitat: Baixa, les
finestres son petitesii la
coberta no és especialment
pesada ni hi ha bigues que
facin empenta.

efectivitat = 1

Parametres del mecanisme 5

Pr=ps =1

Vip = Vsp = 2

Vg = Vs =1

L'estructura presenta algunes esquerdes, tot i que no hi ha danys estructurals.

Dany pel mecanisme 5

d5:1

Mecanisme 6: Resposta
longitudinal de la
columnata

Mesures antisismiques

- Preséncia de
fortes unions
longitudinals

- Presencia
d’unions de la
facana amb la
muralla que
actuen con a
contraforts

Indicadors de vulnerabilitat
- Voltadelanau
central pesada

Efectivitat: Alta, les columnes
son molt gruixes i els
elements d’unid entre elles,
molt rigids

efectivitat = 2

Efectivitat: Baixa, hi ha gran
rigidesa longitudinal a les
columnes.

efectivitat = 1

Parametres del mecanisme 6

I
U=

Pk = Ps

Vip = Vep = 3

Vi = Vi = 1

Dany pel mecanisme 6

L’estructura no presenta afectacié per aquest mecanisme.

d6:0

‘ Mesures antisisimiques

‘ Indicadors de vulnerabilitat
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Mecanisme 7: Esquerdes a
la volta de la nau

- Preseéncia
d’arcbotants

- Presencia de
carrega
concentrada al
creuer, deguda
al pes del
cimbori

Efectivitat: Baixa, només hi ha
arcbotants de la banda sud.

efectivitat = 1

Efectivitat: Mitja, el cimbori
és de grans dimensions, pero
la volta és molt rigida i sense
obertures ni irregularitats.

efectivitat = 2

Parametres del mecanisme 7

P =p7 =1

Vip = V7p =1

Vi = V7 = 2

L’estructura presenta esquerdes en diversos trams de la volta central.

Dany pel mecanisme 7

d7:2

Macroelement: NAUS LATERALS

Mecanisme 8: Esquerdes a
les voltes de les naus laterals

VOLTE A PADIGLIONE

Mesures antisismiques
- Preséncia de
contraforts a la
banda sud i del

Indicadors de vulnerabilitat
- Capdelsindicats:
No hi ha carregues
puntuals a la

TN SN S
NIFANIANS| claustre ala coberta, les voltes
v I banda nord. no son primes i no
D tenen obertures.
ST ] Efectivitat: Alta, a més dels Efectivitat: Cap.
p— suports exteriors, la volta de
les naus lateral cobreix poca efectivitat = 0
llum i és molt rigida.
efectivitat = 3
Parametres del mecanisme 8
Pr =pg=1 Vkp = Vgp = 3 Vg = Vg =0

Dany pel mecanisme 8

L’estructura presenta esquerdes en diversos trams de les naus laterals.

d8=2

Mecanisme 9: Coberta de les
naus laterals i central

Mesures antisismiques
- Noes poden
observar els
mecanismes de
la coberta

Indicadors de vulnerabilitat
- Lacobertano és
especialment
pesada
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Efectivitat: Considerem el cas
més desfavorable, que no hi
hagi mesures

efectivitat = 0

Efectivitat: Baixa, no hi ha
carregues puntuals a la
coberta

efectivitat = 1

Parametres del mecanisme 9

I
[EnN

Pr = Po

Vip = Vgp =0

Vi = Vg; = 1

Dany pel mecanisme 9

No es pot observar el dany en aquest element, es suposa un valor sense dany estructural.

d9=1

Macroelement: TRANSSEPTE

Mecanisme 10: Bolcament

de les faganes del
transsepte

Mesures antisisimiques:

- Elements que
suportin la
facana: Tantala
facana nord com
a la fagana sud hi
ha edificis
adjacents

Indicadors de vulnerabilitat

- Oberturesala
facana: Portes i
rosetons

- Alafagana nord,
preséncia d’un
campanar de
paret a sobre. A
la banda sud,
presencia d’'una
torre de
campanar sobre
la volta.

Efectivitat: Alta, el
bolcament queda molt
impedit per la preséncia
d’edificis adjacents, tot i que
es podria produir a la part
superior.

efectivitat = 3

Efectivitat: Alta, degut ala
preséncia dels campanars

efectivitat = 3

Parametres del mecanisme 10

Pk = P10 =08

Estructuralment, el col-lapse
de les faganes del
transsepte no implicaria el
col-lapse de la resta de
I’edifici, ja que la volta del
creuer no s’hi recolza.

vkp = vlop =3

Vki = V101 = 3

Dany pel mecanisme 10

No s’aprecia afectacid per aquest mecanisme.
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d10=0

Mecanisme 11: Efectes de
tallant a les parets del
transsepte

Mesures antisismiques
- Nohiha
mesures
antisismiques.

Indicadors de vulnerabilitat

- Lavoltaés
pesadaiamés, a
la banda sud hi
ha el campanar

- Hihagrans
obertures per
accedir a les naus
laterals i les
capelles.

- Amés,la
macgoneria, tot i
ser molt gruixa,
no és uniforme,
hi ha varies fases
de construccid

Efectivitat: Cap

efectivitat = 0

Efectivitat: Alta, perqueé els
murs no son uniformes, hi ha
varies fases de construccio.

efectivitat = 2

Parametres del mecanisme 11

pr=p11 =1

La fallida de les parets del
transsepte implicaria la
caiguda de la volta de la nau
del creuer i la possible
fallida de la volta central
que suporta el cimbori. Per
tant, no es minora el
coeficient.

Vkp = V12p = 0

Vi = V12i = 3

L’estructura presenta esquerdes degudes a aquest mecanisme, tot i que han estat reparades

Dany pel mecanisme 11

d11=2

Mecanisme 12: Esquerdes a
les voltes del transsepte

Mesures antisismiques
- Nohiha
mesures
anitisismiques

Indicadors de vulnerabilitat
- Carregues

concentrades
sobre la volta:
campanar de
paret al creuer
nord i torre de
campanar al
creuer sud
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Efectivitat: Cap
efectivitat = 0

Efectivitat: Alta,

especialment la torre, és una

carrega important
efectivitat = 3

Parametres del mecanisme 12

P =p12 =1

La fallida de la volta
implicaria la possible fallida
de la volta central que
suporta el cimbori. No es
minora el coeficient.

Vkp = V13p = 0

Vi = V13; = 3

’estructura presenta esquerdes per aquest mecanisme, tot i que han estat reparades.

Dany pel mecanisme 12

d12=2

Mecanisme 13: Coberta del
transsepte

Mesures antisisimiques
- Noespoden
observar els
mecanismes de
la coberta

Indicadors de vulnerabilitat
- Lacobertanoés
especialment
pesada

Efectivitat: Considerem el
cas més desfavorable, que
no hi hagi mesures

efectivitat =0

Efectivitat: Baixa

efectivitat = 1

Parametres del mecanisme 13

Px = p13 =06

La fallida de la coberta no
implica necessariament la
caiguda de la volta, en
aquest cas, I'efecte sobre
I’estructura global no seria
greu.

vkp = v14p =0

Vyi = V143 = 1

No es pot observar el mecanisme, es suposa una afectacié sense dany estructural.

Dany pel mecanisme 13

diz=1

Macroelement: CIMBORI

Mecanisme 14: Esquerdes al
cimbori, rotacié o
desplacament

Mesures antisismiques
- Cap

Indicadors de vulnerabilitat
- Grans obertures
- Carregadela
coberta

Efectivitat: Cap
efectivitat =0

Efectivitat: Alta, tot i que
I’estructura principal és molt
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rigida, els pilars interns de
les finestres son molt esvelts.
efectivitat = 3

Parametres del mecanisme 14

Pk = P14 = 0,8

Tot i el seu valor artistic, no
és un element essencial de
I’estructura, tot i que la seva
fallida podria afectar a les
voltes de les naus o el
transsepte

vkp = 1714p =0

Vki = V14 = 3

L’estructura no presenta afectacio a nivell estructural per aquest mecanisme

Dany pel mecanisme 14

d14:1

Macroelement: ABSIS

Mecanisme 15: Bolcament
de I'absis

Mesures antisismiques

- Preséncia d’anells
de reforcament:
els murs
concentrics del
deambulatori

- Preséncia de
capelles exteriors

Indicadors de vulnerabilitat
- Grans obertures
d’accés a les
capelles
- Empentade les
voltes

Efectivitat: Alta, les capelles
exteriors impedirien el
bolcament

efectivitat = 3

Efectivitat: Mitja, tot i les
grans obertures d’accés a les
capelles, els murs son molt
gruixuts.

efectivitat = 2

Parametres del mecanisme 15

Pr=p1s=1

Vkp = Visp = 3

Vi = V151 = 3

Dany pel mecanisme 15

No s’aprecia dany a nivell estructural per aquest mecanisme.

d15:1

Mesures antisismiques

‘ Indicadors de vulnerabilitat
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Mecanisme 16: Mecanismes
de tallant a I'absis

- Macgoneria de
bona qualitat, en
una sola fase de
construccio

- Arcsdegran
resisténcia sobre
les obertures

- Pesdelavoltai
de la coberta

- Grans obertures
als murs per
accedir a les
capelles

Efectivitat: Alta, els murs son
molt gruixuts.
efectivitat = 2

Efectivitat: Mitja, tot i les
obertures, els murs presenten
gran resisténcia.

efectivitat = 1

Parametres del mecanisme 16

Pr=pP1e=1

Vkp = Viep = 3

Vki = V16 = 2

Dany pel mecanisme 16

No s’aprecia dany estructural degut a aquest mecanisme.

dig =0

Mecanisme 17: Esquerdes a
la volta de I'absis

Mesures antisismiques
- Suports externs:
Les capelles
exteriors actuen
com a contraforts

Indicadors de vulnerabilitat
- Cap delsindicats:

No hi ha
carregues
puntuals a la
coberta, la volta
no és primaino
te obertures.

Efectivitat: Alta, La volta, més,
te uns nervis de reforg que
van de la clau fins a la base.

Efectivitat: Cap.

Parametres del mecanisme 17

P =p17 =1

La fallida de la volta de I’absis
implicaria la possible fallida
de la volta central, i per tant,
es un mecanisme molt
important en I'estructura
global de I'edifici.

Vkp = Vi7p = 2

Vi = V17, =0

Dany pel mecanisme 17

L’estructura presenta una esquerda important a la base de la volta.

di; =2

Mecanisme 18: Coberta de
I"absis

Mesures antisismiques
- Noes poden
observar els
mecanismes de la
coberta

Indicadors de vulnerabilitat
- Lacobertano és
especialment
pesada

129




Efectivitat: Es considera el cas
més desfavorable, que no n’hi
hagi cap

efectivitat = 0

Efectivitat: Baixa

efectivitat = 1

Parametres del mecanisme 18

Pk = p1g = 0,6

Si la fallida de la coberta no
implica la fallida de la volta
de I'absis, aquest mecanisme
tindria poca contribucié a la
fallida total de I'edifici.

vkp = v18p =0

Vi = V1gi = 1

Dany pel mecanisme 18

No es pot observar el mecanisme, es suposa una dany no estructural.

dig =1

Macroelement: CAPELLES

Mecanisme 19: Bolcament
de les capelles

Mesures antisismiques
- Cap,nohiha
suports externs
que lI'impedeixin.

Indicadors de vulnerabilitat
- Hiha obertures
a les parets

Efectivitat:

efectivitat = 0

Efectivitat: Baixa, aquestes
obertures son de petites
dimensions

efectivitat = 1

Parametres del mecanisme 19

Pk = P10 = 0,7

La fallida de les capelles no
implica la fallida total de
I’edifici, per tant, es minora
el coeficient.

Vkp = V1gp = 0

Vgi = V19 = 1

Dany pel mecanisme 19

No s’aprecia dany degut a aquest mecanisme

d19=0

Mecanisme 20: Mecanismes
de tallant als murs de les
capelles

Mesures antisismiques
- Capdeles
llistades: Hi ha
diferents fases
de construccio,
no hi ha reforgos
a sobre de les

Indicadors de vulnerabilitat
- Els murs
suporten la
carregade la
voltaidela
coberta
- Hiha obertures
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obertures ni
reforgos contra

&£ / tallant
I [y Efectivitat: Efectivitat: Baixa, tot i que hi
! ! ,‘i hagi varies fases de
1 efectivitat = 0 construccio, els murs son
gruixos i les obertures no
molt grans
efectivitat = 1
Parametres del mecanisme 20
Pk = P20 = 0,7 Vkp = V20p = 0 Uki = Vz0; = 2

La fallida de les parets de les
capelles no implicaria el
col-lapse de I'edifici, per
tant, es minora el coeficient.

Dany pel mecanisme 20
No s’aprecia dany estructural degut a aquest mecanisme.

dao =1
Mecanisme 21: Esquerdesa | Mesures antisismiques Indicadors de vulnerabilitat
les voltes de les capelles - Capdeles - Capdels
indicades: no hi indicats: No hi
ha reforgos ni carregues
suports externs puntuals a la
coberta, les
voltes no son
primes ni tenen
obertures
Efectivitat: Cap Efectivitat: Cap
efectivitat =0 efectivitat = 0
Parametres del mecanisme 21
P =p21 =07 Vikp = V1p =0 Vi = V1 =0
La fallida de les voltes de les
capelles no implica la fallida
de les voltes de les naus
laterals, i per tant, no
contribuiria al col-lapse total
de I'edifici.
Dany pel mecanisme 21
Algunes voltes de les capelles tenen esquerdes importants.
dy1 =2
Macroelement: EDIFICIS ADJACENTS
Mesures antisismiques Indicadors de vulnerabilitat
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Mecanisme 22: Esquerdes i
desplacaments a les
discontinuitats, colpeig

- Diferencia entre
la rigidesa de les
construccions
adjacents

Efectivitat:

efectivitat = 0

Efectivitat: Baixa, els edificis
adjacents també son de
magoneria

efectivitat = 1

Parametres del mecanisme 22

Pk = P22 = 0,6

Els edificis adjacents es
troben a la fagcana principal,
facanes del transsepte i al
claustre, pero en cap cas la
seva fallida implicaria
afectar a I'estructura
principal.

vkp = vzzp =0

Vi = Vg =1

No es pot observar el mecanisme amb claredat, es suposa que hi ha dany no estructural.

Dany pel mecanisme 22

d22:1

Macroelement: CAMPANAR DE PARET

Mecanisme 23: Esquerdes,
rotacio o desplagament del
campanar de paret

Mesures antisismiques
- Magoneria
monolitica:

carreus quadrats

Indicadors de vulnerabilitat
- Lelement és
primiesvelt, a
més, te una gran
obertura central.

Efectivitat: Baixa, tot i ser
quadrats, son de petites
dimensions.

efectivitat = 1

Efectivitat: Alta

efectivitat = 3

Parametres del mecanisme 23

Pk = P23 = 0,6

Es recolza sobre la fagana
nord del transsepte, en cas
de col-lapse, no afectaria a
I’estructura de 'església

vkp = 1723p =1

Vgi = Vp3; = 3

L’estructura es veu molt afectada, amb diverses reparacions, hi ha dany estructural a

I'element.

Dany pel mecanisme 23

dy3 =3
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Macroelement: CAMPANAR DE TORRE

Mecanisme 24: Esquerdes a
la torre del campanar

Mesures antisismiques
- Maconeria de
bona qualitat,
construit en una
sola fase.

Indicadors de vulnerabilitat
- Suport asimeétric
ala nau sobre la

gue es recolza.

Efectivitat: Mitja

efectivitat = 1

Efectivitat: Mitja

efectivitat = 1

Parametres del mecanisme 24

Pk = P22 = 0,7

No forma part de
I’estructura fonamental de
I’edifici i el seu col-lapse no
implica directament el de la
nau del transsepte, tot i
gue suposa un risc

Vkp = Vasp = 1

Vgi = Vi = 1

Dany pel mecanisme 24

No es pot observar el mecanisme amb claredat, es suposa un minim dany estructural.

dyq =2
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ANNEXE Il. TAULES DE DEFORMACIO DE VOLTES

APUNTADES

=602

Espesor(m)

Desplazamiento Limite(m)

0,28 0,00

0,40 0,52

0,50 0,90

0,60 1,60

0,80 2,63
a=70¢

Espesor(m) | Desplazamiento Limite(m)

0,34 0,00

0,40 0,36

0.50 0.78

0.60 1.15

0.80 2,65
a=80¢

Espesor(m) | Desplazamiento Limite(m)

0,37 0,00

0.40 0,15

0,50 0,65

0,60 1,10

0,80 2,50

1,00 3,30
a=90¢

\ e/R | e/L ‘ Incremento de luz

0,10 | 0,10 6,60 %
0,12 | 0,12 17,00 %
0,16 | 0,16 35,00%
0,20 | 0,20 53,00 %
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