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La teoria de 'empenta

1.1. Principis teorics
1.1.1. El cercle de Mohr. Construccio

El cercle de Mohr és una representacié grafica d'un estat pla de tensions
internes en un punt, proposada per Otto Mohr. La teoria que va desenvolu-
par, aplicada inicialment a elements estructurals sotmesos a carregues, és
aplicable també al terreny.

Tenim un element estructural sotmés a un estat tensional pla i considerem
un segment PQ de longitud unitaria del seu interior.

El segment PQ esta sotmés a una tensié que representem amb el vector V,
que descomponem en una component perpendicular o normal al segment
(que és la tensié normal o) i una component paral-lela al segment (que és la
tensié tangencial 1).

11
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Els valors obtinguts d’aquestes tensions ¢ i 1T els representem també sobre
dos eixos X i Y, respectivament, perpendiculars entre si.

Repetim aquesta operacié amb un altre segment P’Q’, amb la mateixa lon-
gitud unitaria que PQ i que en comparteix el centre, perd esta girat un an-
gle a respecte al segment PQ.

Les tensions que actuen sobre P'Q’ tenen com a resultant el vector V', que
descomponem també en dos eixos; un d’ells és perpendicular al segment
P’Q’ i I'altre és paral-lel al segment. Les seves components ¢’ i t’ les repre-
sentem també sobre els eixos X i Y, respectivament.

Repetint aquest procediment per a d’altres segments unitaris que compar-
teixen centre amb PQ i P'Q’, en traslladar les components dels seus vec-
tors respectius sobre els eixos X i Y veuriem que els seus extrems dibuixen
un cercle (demostrable a través de la teoria de |'elasticitat), conegut com el
cercle de Mohr.

Aquest cercle té el centre sobre I'eix X, que és |'eix de les tensions nor-
mals. Si representem sobre els cercle els vectors V i V' a partir de I'origen
O, i anomenem V i V' els punts del cercle que corresponen als extrems
d’aquests vectors, els radis CV i CV’ del cercle formen un angle de valor
20, entre si (demostrable a través de la teoria de |'elasticitat). Per tant, si
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els segments PQ i P’'Q’" formen un angle a entre si, els radis que correspo-
nen a aquestes posicions al cercle de Mohr formaran un angle 2a.

Es a dir, si el vector OV representa |'estat tensional del segment PQ i el
vector OV’ representa I’estat tensional del segment P'Q’, els radis CV i CV’
del cercle formaran un angle 2a, mentre que els segments PQ i P'Q’" for-
men un angle a en la realitat.

1.1.2. Propietats i aplicacions del cercle de Mohr
D’aqui es poden deduir algunes conseqliéncies interessants:

1. Si el cercle té el centre a l'eix de les tensions normals, hi ha dos
vectors horitzontals Ocs i Oc1, determinats pel diametre del cercle,
que corresponen als valors maxim i minim, respectivament, per als
quals no hi ha component tangencial (t= 0).

2. Aquests dos punts (03,0) i (61,0) s’"anomenen tensions principals i
representen les tensions que actuen sobre dos segments (P3Qs i
P1Q1, respectivament) perpendiculars entre si, ja que els radis Co1 i
Cos formen un angle de 180°. Per tant, hi ha dos segments, P3Qs i
P1Q1, perpendiculars entre si, que estan sotmesos a les tensions o3
i 61 maxima i minima, ambdues sense tall.

A la figura, el vector OV representa |'estat tensional del segment
PQ, el vector Oc1 representa |'estat tensional del segment P:1Qi i el
vector Oocs representa |'estat tensional del segment P3Qs.

3. L’angle que formen el segment PQ (que té aplicades les tensions G i
1) i el segment P3Qz (que te aplicada la tensié principal major o3
sense tall) és B, la meitat de I’angle que formen els radis CV i Cos.

4. Coneguts el vector OV, que correspon al segment PQ, i el cercle de
Mohr, podem trobar I'angle 23 que forma el radi CV amb la tensié

13
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principal major (radi Cos). Els segments que tenen aplicats OV i o3
formen, en la realitat, I’angle meitat (B). Es a dir, el segment PsQs,
sotmeés a o3, forma un angle  amb el segment PQ, sotmés acirt.

Com que o3 és la tensié principal major, podem saber com es trencara el
material (si se’n supera la tensié admissible), ja que la direccié de la fractu-
ra formara 90° amb o3, és a dir, estara en la mateixa direccié que PsQs ,
que forma I'angle  amb el segment PQ.

Fins ara, hem suposat que les tensions normals de traccié sén positives
(que és el criteri habitual en resisténcia dels materials), perd en mecanica
del sol adoptem aquest criteri de signes:

- Les tensions de compressié so6n positives.
- Les tensions de traccié sén negatives.

- Les tensions tangencials que provoquen un gir en el sentit contrari a
les agulles del rellotge sén positives.

1.2. Principis experimentals
1.2.1. L’assaig de tall directe

Com veurem més endavant, per determinar les empentes necessitem con-
eixer, entre d’altres, la densitat, la cohesié i I’angle de fregament intern.

L'assaig de tall directe permet determinar la cohesié (c) i I'angle de frega-
ment intern del sol (¢); per tant, sera Gtil per calcular les empentes ac-
tuants sobre les estructures de contencié.

Podem trobar la densitat amb un assaig de volum. La cohesi6 es pot trobar
també a I'obra amb el molinet, i I'angle de friccié es pot trobar també a
partir d’'una correlacié amb el SPT.

L'assaig de tall directe consisteix a posar una mostra de sol en una caixa
(anomenada “caixa de tall directe”), que consta de dues parts iguals i que
permet el moviment horitzontal de la part superior respecte a la part infe-
rior. S'aplica una carrega vertical —una compressié— sobre la caixa i, men-
tre la mostra esta sotmesa a aquesta compressié, es parteix per la meitat
separant horitzontalment les dues meitats de la capsa. A partir de la com-
pressié aplicada, es mesura l'esforc de tall necessari per partir la mostra
per la meitat.
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Micrémeire
per deformacié vertical

Jou de cérrega
Fedra porosa
Reixela de Bauto perforada

Disposiliv de traccld

LB e
Esforg tallant
mesutal amb un anall

- — Coldnets

Algua que rodeja la caixa
de tall

Dizsposiliu de traccid
=

Gatl de carega

A partir de tres assaigs sobre tres mostres inalterades del sol es troben tres
punts (o,t), que es poden representar sobre una grafica i que determinen
una recta, anomenada recta de Coulomb, o també la /llei de tall, que rela-
ciona la carrega vertical aplicada amb la resisténcia al tall.

L’equacié d’aquesta recta és del tipus y= mx+b, on m és el pendent de la
recta (tangent de I'angle de la recta respecte a l'eix X) i b és |'ordenada a
I’origen (és a dir, el valor de y quan x = 0).

Aquesta equacié es pot escriure també aixi:

Fig. 1.1
Secci6 de la caixa de tall

Fig. 1.2a
Aparell d'assaig de tall
directe.

Fig. 1.2b

La caixa de 'assaig de tall
directe desmuntada. Hi
observem les plaques
poroses.

Fig. 1.3a
El laborant prepara I'assaig

Fig. 1.3b
Mostres assajades

15
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T=c + o tand
on: c: cohesié del terreny
¢dangle de fregament intern del terreny

Aquesta és la llei de Coulomb, que relaciona la resisténcia al tall (1) i la
pressié vertical aplicada (c) amb els parametres c i ¢ del terreny.

La cohesié (c) és I'ordenada a l'origen i, per tant, representa la resisténcia
al tall del terreny sense carrega (6 = 0). Es a dir, si fem I’assaig de tall
directe i no apliquem cap carrega vertical a la caixa, I'esfor¢c de tall neces-
sari per partir la mostra és I'ordenada a |'origen, i aix0 és precisament la
cohesié o atracci6 entre les particules del terreny.

Recordem que aquesta és la propietat dels terrenys de gra fi (que funcionen
a través de la cohesid i la plasticitat).

El pendent o inclinacié de la recta mesura com va augmentant la resistén-
cia al tall a mesura que la carrega vertical augmenta; per tant, mesura el
fregament intern de la mostra.

=1

A
X

o

Hem determinat la recta a partir dels punts de trencadura del terreny; per
tant, no pot haver-hi cap punt per sobre de la recta ja que, per arribar a un
punt (oc,t’) situat per sobre de la recta, hauriem d’aplicar una determinada
compressid o. En augmentar I'esfor¢c de tall, no arribariem a 1’ perqué la
mostra es partiria en arribar a .
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Per tant, tots els punts d’equilibri d’aquest terreny han d’estar per sota de
la recta i, si els punts estan sobre la recta, sén punts de trencadura.

T T

e t
C
i

4
c
+

a

b o

ﬁ#

Sol granular Sol cohesiu pur Sol granular-coherent

Si un terreny no tingués cohesié (per exemple, una sorra neta), la recta
passaria per I'origen.

Si un terreny no tingués fregament intern (cas purament teoric), la recta de
Coulomb seria horitzontal. Aixo significa que el terreny seria insensible a la
carrega i, per tant, sempre tindria la mateixa resisténcia al tall.

Normalment, un sol presenta almenys una mica de cohesié i fregament
intern, per petits que siguin aquests valors. Per tant, aquest sol va millorant
la resisténcia a mesura que augmenta la carrega, perqué millora la resistén-
cia al tall.

Exemple 1
A continuacio, veiem el resultat d’un assaig de tall directe d'un terreny:

Sobre els eixos, s’han representat tres punts, que sén els valors de tren-
cament de tres mostres diferents del terreny. A I'eix X, hi representem els
valors de les pressions, en kp/cm?, i, a I'eix Y, els valors dels esforcos de
tall, també en kp/cm?.

A la primera mostra, s'ha aplicat una pressié vertical d’1 kp/cm?, i I'esforc
de tall necessari per partir la mostra ha estat de 0,6 kp/cm?. A continuacié,
repetim |'assaig amb una segona mostra del terreny (la primera mostra ha
quedat alterada després de |'assaig), hi apliguem una pressié vertical de 2
kp/ecm? i n’obtenim un esforc de tall d’1,12 kp/cm?. Finalment, repetim
I"assaig amb una tercera mostra, hi apliqguem una pressié vertical de 3
kp/cm? i n"obtenim un esforc de tall de 1,64 kp/cm?.

En dibuixar la recta, n’obtenim els valors: ¢ = 0,08 kp/cm?, ¢ = 27,5°

També podem calcular I'equacié de la recta, del tipus y= mx + b, on m és
el pendent de la recta, és a dir, la tangent de I'angle que forma la recta
respecte a l'eix X, i b és I'ordenada a |'origen (que és el valor ¢ de la co-
hesid).

17
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ESTUDIO: C/ SICILIA, 161 (BARCELONA)
SITUACION: SONDEO SR-1
PROFUNDIDAD: 3,00-3,60 metros TIPO DE MUESTRA: INALTERADA
DESCRIPCION: ARCILLA LIMOSA DE TONALIDAD ROJIZA.
ENSAYO DE CORTE DIRECTO (ASTM D-3080/90) Iw MUESTRA: G-209 I
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0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
TENSIONES NORMALES EN kalem?

Partint, per exemple, dels punts (1, 0,6) i (2, 1,12), I'’equacié de la recta
gue hi passa és:

x—1: y-0,6
(2-1) (1,12—0,6)

=0,52-(x-1)=y-0,6=y=0,52-x+0,08

Com que m = 0,52, resulta: tan¢ = 0,52 = ¢ = arctan 0,52 = 27,5°
Per trobar la cohesié, fem: x=0=>y=008=c=0,08

Per tant, I'equacié de la recta de Coulomb és: 1= 0,08 + ¢- tan 27,5°

Exemple 2

En aquest segon exemple, es reprodueix també el resultat d’'un assaig de
tall directe:

Les dades obtingudes a |'assaig sén:
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Fecta de resisténcia
intrinseca

0,85
0,65
045

o1 = 0,65; 11

0,65

c2 = 1,30; 12 = 0,85

o3 = 2,62;13= 1,26

L'equacié de la recta que passa, per exemple, pels punts (0,65, 0,65) i
(1,30, 0,85) és:

x-0,65 _ y-0,65

- y= 0,307x + 0,45
(1,3-0,65) (0,85-0,65)

Com que m = 0,307, resulta: tan¢ = 0,307 = ¢ = arctan 0,307 = 17°
Per trobar la cohesié, fem: x=0=>y=045 =>c¢c =0,45

Equacié de la recta de Coulomb: t = 0,45 + o' tan 17°

Tipus d’assaig de tall directe
L"assaig de tall directe es pot fer de tres maneres diferents:

a) Rapid. Aquest és |'assaig tal com s’ha explicat anteriorment. La pressié i
el tall s’hi apliguen sense esperar el drenatge i la deformacié de la mostra.
S’aplica en estructures que entraran en carrega rapidament, com per
exemple piscines, diposits i sitges.

b) Rapid amb consolidacié prévia. La pressié s’hi aplica lentament, esperant
que la mostra es consolidi, perd el tall s"Taugmenta rapidament fins a la

19
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trencadura. S’aplica en excavacions que buiden un sol que ja estava conso-
lidat per efecte del seu pes.

Es I'assaig representatiu per a un mur de contencid, ja que en fer
I’excavacié desequilibrem un front de terreny que fins aleshores havia estat
sotmes al seu pes propi; en canvi, |’excavacié el desequilibra molt de pres-
sa.

En aquesta modalitat de |'assaig, la carrega vertical s'hi aplica lentament
per tal d’afavorir la consolidacié de la mostra; en canvi, la carrega de tall
s’hi aplica rapidament.

c) Assaig lent. La carrega vertical s’hi aplica lentament, esperant que la
mostra es consolidi, mentre que la carrega horitzontal (el tall) s'hi aplica
escalonadament, esperant a cada graé que la deformacié s’estabilitzi. En
aquesta modalitat de I'assaig, unes plaques poroses n’acceleren el drenat-
ge i, per tant, la deformacié (i aixi s’evita que |’assaig es perllongui exces-
sivament).

Aquesta modalitat de |'assaig és la més representativa per a I'edificacid, ja
gue la manera com s’aplica la carrega sobre la mostra reprodueix la manera
com el terreny entrara en carrega en rebre I'edificaci6. El terreny no arri-
bara a la maxima sol-licitacié fins que |'edifici no estigui acabat.

Si no s’especifica altrament, 1'assaig que fa al laboratori és I’assaig rapid.
Per a sols granulars (que s6n permeables), els tres tipus d’assaig de tall
directe donen el mateix resultat, perd en sols cohesius no donen el mateix
resultat, perqué drenen (i, per tant, es deformen) lentament.

Limitacions de I'assaig de tall directe

L'assaig de tall directe déna (excepte la densitat) valors suficients per cal-
cular les empentes i, per tant, per projectar murs. Aquest assaig s’utilitza
molt i és ampliament acceptat, perd és objecte d’algunes critiques:

a. Durant I'assaig, la superficie de contacte entre les dues meitats de
la mostra, quan comenca la trencadura, va disminuint. En canvi,
obtenim la resisténcia al tall referida a la superficie inicial; per tant,
la resisténcia real sera més gran, ja que |'area real és més petita a
mesura que anem tallant la mostra.

b. Quan la mostra es comenca a deformar pel tall, les tensions es
concentren a les vores, perd només se’'n mesura una tensié mitja-
na. Per tant, la tensié tallant real sera forca més alta.

c. En terrenys coherents, la consolidacié és lenta. Per tant, si volem
un assaig “lent” i el terreny és impermeable, |'assaig es pot perllon-
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gar excessivament. En aquest cas, es prefereix |'assaig de com-
pressio triaxial, que resol aguest problema i és més precis.

1.2.2. L’assaig de compressio triaxial

L'assaig triaxial és més complet i fiable, i proporciona també els valors de
la cohesié (c) i I'angle de fregament intern del sol (¢). Per tant, és Gtil per
calcular les empentes que actuen sobre els murs.

Consisteix a introduir una mostra inalterada del terreny, generalment obtin-
guda en un sondeig, en un recipient cilindric tancat i omplert amb un fluid,
la qual queda sotmesa a una pressié uniforme de valor o1 que actua en
totes direccions. A continuacid, s’aplica una pressié suplementaria vertical
g sobre la mostra fins a trencar-la. Per tant, en el moment de la trencadura,
la mostra esta sotmesa a una tensié vertical 63 = o1+q i a una tensié
horitzontal 1.

deformacié
axial

membrana flexible

mostra de sol

Pressié de i
N _ ]drenatge 0 mesura de

la pressié de porus

Les tensions aplicades o1i o3s6n tensions principals.
- o1 és la pressio lateral i és principal perqué, en ser hidraulica, t1= 0.
- o3 és la pressioé vertical i és principal perqué és perpendicular a 1.

Es per aixd que els valors o1 i o3 representen el diametre d’un cercle de
Mohr.
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Fig. 1.4a
Diversos triaxials en
funcionament.

Fig. 1.4b
Detall de la cel'la

3

Repetint I'assaig a partir d’un altre valor ¢’ de la pressi6 lateral, resulta
que, per arribar a la trencadura, cal aplicar una altra pressié vertical ¢’s.
Repetint I'assaig, trobem una nova parella de pressions, ¢’’1i ¢'’3, etc.

Aixi, n'obtenim tres cercles, de manera que la seva envolupant és la corba
de resisténcia intrinseca, que s’assimila a la recta de Coulomb, és a dir, a la
llei de tall.

Per tant, el resultat de cada assaig de compressié triaxial és un cercle de
Mohr.
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,gr)#

Com és habitual en mecanica del sol, s’han representat només les semicir-
cumferéncies superiors, suficients per caracteritzar |'estat tensional de la
mostra.

El punt de cada cercle que representa el trencament és el punt B, de
tangéncia amb la recta de Coulomb.

En qualsevol dels cercles, a partir del punt de ruptura B, que es troba sobre
la recta de Coulomb, es poden obtenir els valors de ¢ i Tt que produeixen el
trencament.

a.

Com que el punt B representa la trencadura de la mostra, el pla de trenca-

dura forma un angle de 45° + % amb I’eix horitzontal, que és la meitat de

I’angle BCos al cercle de Mohr.

1.2.3. Expressions derivades de I'assaig de compressio triaxial

El cercle de Mohr ens permet trobar una relacié entre les tensions principals
(o1 i o3) i els parametres del terreny c (cohesid) i ¢ (angle de fregament
intern).

Del triangle ABC tenim: BC = AC - sind

23
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G, — O,

Com que BC és el radi de la circumferéncia, resulta: BC = >

D’altra banda: AC = AO + OC i, com que AO = c-cotanp —=
3~ 04

oc=2
2

(e} +

Pel costat BC, tenim: 63% = (c-cotan¢ + %)-sind)

1+ sin® cosd
——— + 2c ——
1-sin®d 1-sin®

o, = o, -tan’ [45°+9j + 2~c'tan(45°+9]
2 2

Aquestes férmules sén essencials en l'estudi de I'empenta de les terres
amb la teoria de Rankine.

D’aquestes formules, que relacionen les tensions principals o1, o3 i els
parametres del terreny c i ¢, en podem treure algunes conclusions:

. s D
1. Siel sol és granular, resulta: ¢ = 0 = o, = o, tan’ (45°+Ej

Per tant, el sol granular necessita confinament (és a dir, necessita la
pressié lateral c1); per tant, cal que o1> O, perqué si no resultaria
o3= 0, i el sOl no aguantaria res.

2. Si el sol és cohesiu pur, tenim ¢ = O (el sdl cohesiu pur no té fric-
ci6) = o3 = o1 + 2'C

Per tant, la diferéncia entre o3 i o1 és constant i val 2-c.

3. Si la tensié lateral 61 és o1= 0, és a dir, si es tracta de compressié
simple (no confinada), podem considerar dos casos:

- En sols granulars, la resisténcia a la compressié seria nul-la: o=
0

- En sols cohesius, la cohesidé és la meitat de la resisténcia a la
compressié simple, ja que:

o3= 2¢ => c= 28
2
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Assaig de compressio triaxial: aplicacio (1)

Si, a I'assaig triaxial, hi sotmetem una mostra de terreny a una tensié verti-
cal o3 perd no hi apliquem la pressié horitzontal o1, tindrem 1= 0O i hi ac-
tuara unicament la tensid vertical 3. Per tant, si tenim la mostra sotmesa a
una compressié no confinada, el resultat sera el mateix que I'obtingut amb
|I"assaig de compressié simple (ja que a |'assaig de compressié simple la
mostra no esta confinada).

El cercle de Mohr corresponent sera el seglent:

Cercle de Mohr: aplicacio (2)
Dades:

- Angle de fregament intern: ¢ = 20°

- Cohesié: ¢ = 2,264 kp/cm?

- Tensié principal menor: o1 = 1,83 kp/cm?
Incognita: La tensié principal major, o3

Solucié: La relacié entre 1,63, ci ¢ és:
o, = o, tan’ (45°+%} + 2-c-tan(45°+%)

o3 = 1,83 - tan? 55° + 2 - 2,264 - tan 55° = 10,2 kp/cm?
Per resoldre el problema graficament, seguim aquests passos:

Dibuixem la recta de Coulomb, amb c= 2,264 kp/cm? i o= 20°

2. Des de o1 = 1,83 kp/cm?, es traca la recta que forma l’angle
45° + ¢/2 amb l'eix ¢ i talla la recta de Coulomb al punt B.

3. Des de B, fem la perpendicular a la recta de Coulomb, que talla I'eix
o al centre del cercle de Mohr al punt d’abscissa: ¢ = 6,015
kp/cm?

25
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4. El radi del cercle de Mohr és: 6,015 - 1,83 = 4,185. Dibuixant-lo,
s’obté el valor: 63 = 10,2 kp/cm?

T4

R

c=2264

o

Cercle de Mohr: aplicacio (3)

Dibuixar la recta de Coulomb a partir de les dades de |'assaig del molinet i
de I'assaig de compressié simple.

Dades:

- Cohesi6 (obtinguda amb el molinet): ¢
- Resisténcia a la compressié simple: o3

Solucio: L'assaig de compressié simple suposa o1= 0. La recta de Coulomb
és la tangent en B al cercle de Mohr que passa pel punt (O, c), és a dir:
1. Es dibuixa el cercle de Mohr que passa per |’origen i amb radi: %
2. Des del punt (O, c), es dibuixa la tangent al cercle de Mohr. Aques-

ta tangent és la recta de Coulomb, i el punt de tangéncia B deter-

mina |I'angle BOo3, que val 45°+ %

AT
B
-
i ;
S 1505 o
A N
) G, Fa
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1.3. Empentes del terreny
1.3.1. Teoria de I'empenta (W. Rankine, 1820-1872)

L'estudi de les empentes del terreny sobre una estructura de contencié
(mur, pantalla, etc.) o que actuen en un tall vertical d'un terreny és una
glestié complexa en la qual intervenen diferents factors:

a) Les propietats fisiques del sol (densitat, cohesié i angle de frega-
ment intern).

b) Factors externs (inclinacié de la superficie del terreny, sobrecarre-
gues que hi actuen i preséncia d’aigua al terreny).

c) Factors deguts al propi sistema de contencié (geometria del mur,
altura i deformabilitat).

Alguns d’aquests factors tenen una influéncia obvia sobre I'empenta, perd
d’altres, com ara la deformabilitat de la propia estructura de contencié que
esta sotmesa a I’empenta, no sén tan evidents.

La determinacié de les empentes es fa a partir d’hipotesis simplificades,
que permetran aproximar-nos al comportament real del terreny. Les estruc-
tures de contencié es consideren estructures adequades per mantenir o
crear una diferéncia de nivell entre dues cotes de terreny existent a amb-
dues bandes de l’estructura de contencid, si aguest terreny no es manté
estable per si mateix en el talis executat.

Considerem un terreny homogeni, isotrop, amb comportament elastic, de
superficie horitzontal i sense sobrecarrega que hi actui, tal com es repre-
senta a la figura. En 'estat inicial, una particula o element del terreny sense
pes, situada a una profunditat z, esta sotmesa a unes tensions normals
verticals ov i horitzontals ow.

La tensid vertical sobre la particula considerada és: ov = y- z

IVPPIIDINININIVIIIIND  on:

-v : densitat del terreny

z -z: profunditat a la qual es troba el punt
v =Nz La tensié horitzontal és proporcional a la
J, =Y tensio vertical: ov = K -y z
-~ g <5 = K-z on: K factor de proporcionalitat o
H H
1‘ d’empenta
0-\/

27
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Suposem que el factor K no varia amb la profunditat i que adopta diferents
valors segons el tipus de sol i d’empenta de qué es tracti.

La densitat del terreny es pot determinar amb |’assaig corresponent, o es
pot recorrer al DB SE-C, que proporciona uns valors orientatius de les den-
sitats de diferents sols:

Taules originals de Tabla D.26. Valores orientativos de densidades de suelos
Iannex D del CTE. Tipo de suelo Ysar (KN/MY) ya (kN/m®)
Grava 20-22 15-17
Arena 18-20 13-16
Limo 18-20 14-18
Arcilla 16 - 22 14-21
Tabla D.27. Propiedades basicas de los suelos
Clase de suelo Peso especifico Angulo de rozamiento
aparente (kN/m®) interno
Terreno natural Grava 19-22 34° - 45°
Arena 17-20 30° - 38°
Limo 17 - 20 25 -32°
Arcilla 16 -22 16° — 28°
Rellenos Tierra vegetal 17 25°
Terrapléen 17 30°¢
Pedraplén 18 40°

També podem recérrer als valors tabulats a la norma NTE CCM:

28
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1.3.2. Hipotesis complementaries

Per afrontar I'estudi de les empentes del terreny, s’estableixen dues hipote-
sis que permeten simplificar la determinacié de les empentes:

a) Les tensions normals verticals ov i horitzontals onu es consideren princi-
pals (és a dir, sense tensions tangencials).

b) La ruptura d’un terreny es produira a tots els punts del terreny alhora i,
per tant, es formaran unes linies de possible ruptura amb un angle conegut.

Si ov > oH, la ruptura es produeix segons un angle de 45° + (¢/2):

.
B
g, =Yz ¢
z
90°+ <
‘l‘ 4 a5+ b a 45545
_)R S Ol o, @ a,
I o, =Kyz

El vector Oov representa la tensié principal més gran que actua sobre el
segment RS. El punt que representa la trencadura és B, de manera que el
vector que la produeix és el vector OB.

Al cercle de Mohr, el radi CB forma amb el radi Cov I'angle 90 +¢. Per tant,
en la realitat, el segment sotmées a OB forma amb el que esta sotmeées a Ocv
un angle meitat, 45+ ¢/2. Tal com s’ha explicat anteriorment, la trencadu-
ra seguira la direccié del segment sotmeés als esforcos produits pel vector
OB.

Si o1 > ov, la ruptura es produeix segons un angle de 45°-(¢/2):

-
3

=

I
2
5N

[

©

Q

©

-

g

K

q
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El vector Ocwn representa la tensié principal més gran que actua sobre el
segment RS. El punt que representa la trencadura és B, de manera que el
vector que la produeix és el vector OB.

Al cercle de Mohr, el radi CB forma amb el radi Cov I’angle 90-¢. Per tant,
en la realitat, el segment sotmés a OB forma amb el que esta sotmeés a Ocn
un angle meitat, 45-¢/2 i la trencadura seguira la direcci6 del segment
sotmeés als esforgos produits pel vector OB.

1.3.3. Tipus d’empenta

L'empenta del terreny es manifesta de diferents maneres, que depenen del
desplacament relatiu entre el front excavat o sistema de contencié i la di-
reccié de I'empenta.

a) Empenta activa. Es produeix quan el front excavat gira o es desplaca
cap a l'excavacié o I'estructura de contencié. Per tant, es produeix quan el
moviment de |'estructura de contencié coincideix amb la direccié6 de
I"empenta.

b) Empenta en repds. Es la corresponent a I’estat inicial del terreny. No es
produeix cap desplacament.

c) Empenta passiva. Es produeix quan |'estructura de contencié gira o es
desplaca cap al terreny. Es I’estructura de contencié que empeny el terreny
i el desplaca. Per tant, es produeix quan el moviment de |'estructura de
contencié va en direccid contraria a I'empenta de les terres.

El cas més freqlient és I'empenta activa, ja que |'estructura de contencio,
en rebre I'empenta del terreny, tendeix a moure’s fins a arribar a una situa-
ci6 d’equilibri, cosa que permet el moviment de les terres cap a
I’excavacio. Com veurem, aquest moviment produeix una disminucié de
I’'empenta sobre I'estructura de contencid, fins a arribar a unes condicions
d’empenta minima.

El desplacament necessari per mobilitzar I’empenta activa és molt petit i es
donara en estructures deformables. Si I'estructura estigués fortament co-
accionada davant dels desplagaments horitzontals, no es produiria la situa-
ci6 d’empenta activa (és el cas dels murs molt arriostrats).

En relacionar la variacié de les tensions horitzontals (empentes) en un punt
amb els moviments que el terreny pot experimentar, veurem que, per pas-
sar de l'estat d’empenta en rep0s a l'estat d’empenta activa és necessari
un moviment relativament petit.
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Empenta en repos

Per a un terreny de superficie horitzontal, el coeficient d’empenta en repos
Ko que expressa la relacié entre les tensions horitzontals i verticals es pot
obtenir, de manera simplificada, amb |'expressio:

Ko = (1 - sing)
on: ¢: angle de fregament intern del terreny
Ko: coeficient d’empenta en repos

Podem determinar simplificadament I’'empenta unitaria en repds en un punt
d’un terreny de superficie horitzontal i sense sobrecarrega actuant-hi a una
profunditat z, considerant que estara sotmés a una tensié vertical de valor:

oV =1y12z

Sobre una estructura de contenci6 ideal rigida, sense deformacié préevia del
terreny, I'empenta horitzontal unitaria actuant a una profunditat z sera:

co = Ko-ov=Ko:yz

Podem representar I'estat tensional d’un punt qualsevol del terreny a través
del cercle de Mohr. Si el punt esta en equilibri, el cercle de Mohr correspo-
nent no tallara la recta de Coulomb.

-+
c
|
L

(TD g, =vyz

De les férmules anteriors, podem veure que:

1. El valor Ko és la relacié existent entre co i ov (en liquids, Ko = 1)
2. Les tensions verticals i horitzontals van augmentant linealment amb
la profunditat, ja que depenen de la profunditat z.
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R -
T NN
z
|~
oy = Ky Yz H
v E 0
N,
H/3

IO o= KyyH
A la profunditat corresponent a l|'altura del mur, I'empenta horitzontal
unitaria sera:
oH= Ko-y H

La resultant de I'empenta total en repods, Eo, actuant a la cara del mur
valdra:

1
Eo = — Ko+ y H?
5 Y

Aquest valor és |'area del triangle amb base Ko y- H i altura H.

D’acord amb la distribucié triangular de les empentes unitaries, la resultant
Eo esta situada a una distancia de la base del mur igual a una tercera part
de I'altura total H.

Empenta activa

En un terreny en que s’ha fet una excavacié, la tensié vertical que actua en
un punt del terreny situat a una profunditat z val:

ov=1y12

La tensidé horitzontal . d’aquest punt és desconeguda, perd es pot deduir
de la féormula de I'assaig triaxial, on la tensié horitzontal o1 correspon a la
tensio horitzontal de I'empenta activa ca.

- Siov > oca:

Suposant que no hi ha sobrecarrega aplicada sobre el massis i aplicant-hi la
férmula obtinguda per a la tensié maxima os, que correspon al que ara
anomenem tensiod vertical ov, tenim:
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AN N
_ T

,\W
c, = o, tan’ 450+ 2| 2ctan| 4504+ L
2 2
Per tant:
y-z=o0, tan’ 450+ 211 2ctanf 450+ 2
2 2
o, =y-z tan’ 45021 2.ctan/450- L
2 2
Si anomenem Ka = tan2 (45°—%) =. =y-z-Ka-2-c- \/E

on Ka és el coeficient d’empenta activa. El diagrama d’empentes actuants
sera:

2-cyKa
1
0
=1
—
H 1 -
—
%
%
%
Y-H-Ka -2-cyKa on=Y-HKa-2-cyKa

A la base de I’estructura de contencié, corresponent a I'altura H, I'empenta
activa unitaria val:

on=7-H-Ka-2-c- K,
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Al diagrama, veiem que, a la part superior del massis, les terres no empen-
yen siné que “atreuen” I'estructura de contencié (una empenta negativa és
equivalent a una traccid). Aquest efecte no es pot considerar quan es cal-
culi I'estructura de contencié, perque les terres es poden atreure a si ma-
teixes, perd no poden atreure el mur.

De la féormula anterior, en podem treure algunes conclusions:

1.
2.
3.

La cohesié redueix I'empenta activa.
A la coronacié (z = 0), I'empenta activa val 6a = -2 - ¢ - K,

La profunditat que anul-la I'empenta unitaria ho en sols cohesius és
(sense sobrecarrega):

Ga=0=y ho-Ka=2-¢c- K =ho=

a Y\/E

La resultant de |'empenta activa, Ea, que actua a la cara de
I’estructura de contencid, sense que actui sobrecarrega sobre el
massis, valdra:

E = Y'Hz-tan2(45°—%j— 2~c-H-tan(45°—%)

aE'

En sols sense cohesié (c= 0), el segon terme de I'equacié desapa-
reix.

L'altura critica hc per la qual no és necessaria I’estructura de con-
tencié és (sense sobrecarrega):

4-c

K,

Ea=O:>hc=

Observacions importants:

1.
2.

Resulta: hc = 2 - ho
Sic=0~hc=ho=0

Comprovacio geométrica

Podem comparar els valors obtinguts per I'empenta en repds i I'empenta
activa amb un exemple numéric. Suposem un terreny sense sobrecarrega
actuantiambc = 0, ¢ = 30°.
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Empenta activa: K, = tan’ [45"—%) =tan’30°= 0,33

L’empenta activa es pot interpretar geomeétricament.

Poligon de forces
en equilibri

De la figura, es dedueix: b = H~tan(45°—%)

El pes d’'una llesca d'1 m d’amplada de terreny per sobre de la linia de rup-
tura és:

2
W=y-b-ﬂ=y-E tan 45°—9 -1m
2 2 2

Com que I'empenta és activa, I'angle de trencament és 45° + % Per

tant, el triangle de terres que cal contenir és I'’ABC. Cal equilibrar el pes W
del triangle, I'empenta Ea i la reacci6 R del massis. De la reaccié R del
massis, se’n coneix la direccio:

perque:

- La normal al planol BC forma amb la vertical I'angle 45° + %

- La reaccié R del massis forma amb la normal I'angle @ .

Del poligon de forces en equilibri, I'empenta activa sera:
2
E, =W-tan 45°—9 =E, =y-H—~ tan’ 45°—9
2 2 2

gue és la mateixa féormula que s’ha deduit analiticament al paragraf ante-
rior.
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Fig. 6.3 del CTE.
Empuje activo

Valor minim del desplacament necessari per mobilitzar 'empenta activa

Valor minim del desplacament necessari per mobilitzar I'empenta activa

Tipus de sol Desplacament
Granular compacte 0,0005-H
Granular solt 0,0020-H
Coherent dur 0,0100-H
Coherent tou 0,0200-H

H: altura de les terres que empenyen. El desplacament s’ha de produir cap a les terres.

Observacio: Si el desplagcament no arriba al valor minim per mobilitzar
I"empenta activa, el valor de I'empenta que s’ha de considerar sera superior
al de I'empenta activa i inferior al de I’'empenta en repos.

Formulacié de I'empenta activa al CTE

L’'empenta activa és prevista a l'article 6.2.3 del DB SE-C, que inclou altres
variables (extradds inclinat, fregament sol-mur i superficie del massis incli-
nada).

o, ZKA-GIV—Z'C'~\/E

(¢

=0, -sen(B+9)
2
H K - cosecf-sen(B—¢')
A=
sen(d+¢')-sen(p'—i
Jsen(B+98) + +¢) . o™=
sen(f —i)
Empuje activo
G'V la tension efectiva vertical, de valor y'z, siendo y'el peso especi-
fico efectivo del terreno y z la altura del punto considerado respecto
a la rasante del terreno en su acomentida al muro.
c' La componente horizontal del empuje unitario

¢'y ¢' El &ngulo de rozamiento interno y la cohesién del terreno o relleno

del trasdos
Bi Los angulos indicados en la figura 6.3 del CTE.

1) El angulo de rozamiento entre el muro y el terreno o relleno.

A la férmula del DB SE-C tampoc no s’ha considerat I'actuacié de sobreca-
rrega sobre el replé. Fent:



La teoria de 'empenta %

Resulta:
K, = tan’ (45°—9]
2

Empenta passiva

En un terreny en qué s’ha fet una excavacié, la tensié vertical que actua en
un punt en contacte amb I'estructura de contencid, situat a una profunditat
z, val:

ov =7y 2

Si suposem que l'estructura de contencié es desplaca horitzontalment cap
a les terres i la tensid vertical es manté constant, la tensié horitzontal a les
terres augmentara en comprimir-se el terreny i continuara augmentant fins
a superar la tensié vertical. Al principi, el terreny no arriba a la ruptura per-
qué el cercle de Mohr esta per sota de la recta de Coulomb, i en cap punt
se supera una tensié tallant que provoqui la ruptura.

Pero, quan l'estructura de contencié s’ha desplacat una distancia suficient,
la tensié horitzontal ha crescut prou perqué el cercle de Mohr sigui tangent
a la recta de Coulomb; en aquest moment, es produeix la ruptura del te-
rreny.

Com que per arribar a mobilitzar I’'empenta passiva sén necessaris despla-
caments importants de l|'estructura de contencié, quan es compta amb
I'empenta passiva com a efecte favorable cal estar molt segurs que real-
ment el terreny admet aquest desplacament.

Si ov < op:

Per calcular I'empenta passiva, podem emprar les féormules deduides de
I’assaig triaxial, on la tensi6 horitzontal (51) correspon a la tensié deguda a
I’empenta activa.

Aplicant la férmula obtinguda per a la tensi6 maxima o3, que correspon al
gue ara anomenem tensié vertical ov, tenim:

o, =0, tan’ [45°+%j + 2-c-tan(45°+%)

o, =v-z-tan’ [45°+%)+ 2~c~tan[45°+%]
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Si anomenem K = tan? (45°+%) , tenim:

o, =vzK + 2~c~\/E

Si l'altura de les terres que es mobilitzen per produir I’'empenta passiva és
h, a la base de I'estructura de contencié I'empenta passiva valdra:

c, =y-h-K + 2.c K

O’pz'\/'h'Kp 20\/K_p (_szf\/'h'Kp"' ZC\IK_p

+
N
I

Com veiem, la cohesié incrementa |I'empenta passiva. La resultant de
I'empenta passiva, Ep, sense sobrecarrega actuant al massis, valdra:

E :l-y~h2-tan2 450+ 24 2.c.h-tan 450+ 2
P2 2 2

Podem comparar els valors obtinguts per I'empenta en repo0s, I'empenta
activa i I'empenta passiva amb un exemple numéric. Suposem un terreny
sense sobrecarrega actuanti ambc = 0, ¢ = 30°:
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- Empenta en repos: Ko = 1-sing = 1-sin 30° = 0,5
. 2 o (D 2 o
- Empenta activa: K, =tan®| 45 _E =tan“30°=0, 33
. 2 o D 2 o
-  Empenta passiva: K, =tan®| 45 +E =tan“60°= 3
Valor minim del desplacament necessari per mobilitzar I'empenta passiva
Tipus de sol Desplagcament
Granular compacte 0,005-H
Granular solt 0,010-H
Coherent dur 0,020-H
Coherent tou 0,040-H

H: altura de les terres que empenyen. El desplacament s’ha de produir cap a les terres.

Observacio: Els moviments necessaris per mobilitzar I’'empenta passiva sén
molt superiors als necessaris per mobilitzar I'empenta activa.

Formulacio de I’'empenta passiva al CTE

L’'empenta passiva és prevista a |'article 6.2.3 del DB SE-C, que inclou
altres variables (extradds inclinat, fregament sol-mur i superficie del massis
inclinada).

s , Fig. 6.4 del CTE.
o = Kp ‘o, + 2.¢".,/K Empuije pasivo

cosecP-sen(B+¢')

K —
p 1 L
sen(B—0) + sen(6+¢') se.n(¢ +1)
sen(p —i)
Empuje pasivo
G'V la tension efectiva vertical, de valor y"z, siendo y'el peso especi-

fico efectivo del terreno y z la altura del punto considerado respecto
a la rasante del terreno en su acomentida al muro.
La componente horizontal del empuje unitario pasivo

(e} oh
¢'y ¢' El dngulo de rozamiento interno y la cohesién del terreno.
Biy & Los angulos indicados en la figura 6.4 del CTE.

A la férmula del DB SE-C, tampoc no s’ha considerat I’actuacié de sobreca-
rrega sobre el replé. Fent:

39



% Murs de contencid: de gabions, a flexid i de soterrani

40

Fig. 6.5 del CTE.
Relaci6 entre
I'empenta del terreny
i els moviments
necessaris pel seu
desenvolupament.

Resulta:

K, = tan® (45°+9]
2

El mateix DB SE-C fa aquests advertiments relatius a I'empenta passiva:

“Para la valoracion de empujes estabilizadores en el intradds del ele-
mento de contencion, es importante garantizar la permanencia y esta-
bilidad en el tiempo de los materiales considerados, asi como el
movimiento necesario para desarrollar el estado tensional previsto. En
este sentido, debe preverse la posibilidad de la ejecucion de excava-
ciones futuras junto al pie del elemento de contencion para el tendido
de servicios o futuros vaciados.”

“lgualmente, deben considerarse los importantes movimientos necesa-
rios para el desarrollo del empuje pasivo, en general incompatibles con
las condiciones de seguridad y funcionalidad del elemento de conten-
cion.”

“El empuje pasivo estara afectado por un coeficiente reductor de segu-
ridad y no superior a 0,6.”

Comparacio experimental

A continuacié, s’inclou la figura 6.5 del DB SE-C, on es presenta, per a
terrenys granulars, la relacié entre I'empenta i els moviments giratoris res-

pect

e al peu de l'estructura de contencié necessaris per assolir les condi-

cions activa i passiva. El desplacament horitzontal es representa en funcié

de I'altura H del mur (desplagament relatiu).
K ESTADO ACTIVO ESTADO PASIVOD
10.00] ] S’observa que els valors de Ka sén
8.00— : . Kal ;o . .
i ol R els minims; els valors de Ko sén
ppel P / [ valors intermedis, i els valors de Kr
30 g soén els maxims.
200—| f P ' |
b
lr(
1.00— K
0

o] ESTADOEN
050 REPOSO
0.40—|
0.30— A
020-] KSW
010 L e S ——

T bl ] R B .

si0® 3?00 w0* an? H

I:lj} Temeno granular denso
{Q Teseno granular suello
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1.4. Efecte de la sobrecarrega

Si sobre el massis, suposat horitzontal, actua una sobrecarrega de valor
constant s per unitat de longitud de tallds, I’empenta activa unitaria a una
profunditat z sera:

TITTITTY
TTTTTTTT

yHK, 2e;

w
>
@

ay= (Y H+slkG 'Q'C'm

GZ=Y'Z'Ka'2'C' "Ka + s - Ks
El valor total de I’'empenta activa sera:

Ea=%-y-H2-Ka—2-c-H- K, +s-H-Ka
— J )
Y Y

Empenta de terres Cohesié Sobrecarrega

D . . .
on K, = tan? [450_5) En sumar els diagrames anteriors, es poden produir

dues situacions:

1. Sitenim: 2 -c- JKa > s - Ka al diagrama final, observem que a la

part superior del massis el terreny esta “sostenint” I'estructura de
contencio a través d'uns esforcos de traccié.

_ e
— K \
) | \
— K
— |

+ + =
— k—
] |
= |
v-HK, -2-¢/K, s'K, oy= (Y-H+s)Ka-2-cv/K,

Com que aquests esforcos no es poden produir, no poden ser tin-
guts en compte. Per tant, considerar |'efecte de la cohesi6 equival
a disminuir |"altura H de la contencid.
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2. Sitenim: 2 -c- ‘/Ka < s - Ka, el diagrama resultant és trapezoidal.

v-HK; 20Kz sKs ay= (Y H+s)Ks-2¢JK;

VIRV VR

3

1.4.1. Posicio de la resultant de I'empenta

Per trobar la posicié x de I'empenta respecte a l'altura H de terres contin-
guda, buscarem la posicié de la resultant de cadascun dels diagrames.

5K, -2-cK;
-
%
o= ¥2ZK, ]
H + B T + = E.
T C Hi2 N T
H/3 ] X
L1 L O 1
v-HK; s-K, -2c/K, o= (Y H+s)K;-2-e+K,

Per al diagrama triangular, I'altura de la resultant és a H/3 respecte a la
base de |'estructura de contencié. Per als diagrames rectangulars, |'altura
de la resultant respecte a la base és a H/2. Fent I'equilibri de moments
respecte a la base:

l~y-H2-Ka _—2 H\/——+SHK H_ = E, -x
2 2
[;'Y'Hz'Kaj_z H\/7—+SH a g

E

a

X =

A la figura 6.8 del DB SE-C, s’observen diferents possibilitats de sobreca-
rrega:
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Peso propio del terreno Sobrecarga uniformemente distribuida, s
i tiil]]s
i
| Es=s¥GH
H -
H/2

iy

Ka

s Sobrecarga lineal S

o
3
-
>
w
@

A
0-5ﬂ 1,17a
Es=0,6-S
0.4Sfa/
H H|3g (c=0)
(Cimientos estrechos - (Cimientos estrechos
TA7T7TIIT7I7, lelos al muro) TIITITTIIIZ, lelos al muro)
Sobrecarga distribuida s, de ancho b
Fig. 6.8 el CTE.
Criteris simplificats per a
diagrames d’empentes
deguts a sobrecarregues.
(2sbyzcta)
H H hr|
EEIIIIrrrrd 7;777777777'i IDS‘\J' Ka/she
h=(atb)tg(45+9/2)-atgg
Empuje del terreno sobre elementos Distribucién en planta si la sobrecarga es de longitud |
aislados Y —
27:.(:‘.‘.':
/7 E ~—/
I+2d |
EZN E //
b 3b 279) \
l [ A

d=alg 27° Li-l-#-l
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La sobrecarrega uniformement distribuida pot ser deguda, per exemple, al
pas de vehicles sobre el pla de coronament del massis o a |'acumulacié de
terres o d’altres materials a una cota superior a |'original del terreny.

En una altra de les figures, es reprodueixen les empentes tedriques degu-
des a una sobrecarrega lineal S, que es correspon amb |'efecte provocat
per la preséncia d’'un fonament corregut superficial adjacent a I’estructura
de contencié. L'efecte d’aquesta carrega en soOls coherents és representat
al grafic de I'esquerra; el dels sols granulars, al de la dreta. Hi podem apre-
ciar I'ordre de magnitud de les empentes resultants. En el primer cas, equi-
val a tota la carrega. En el segon, al 60 % d’aquesta.

1.5. Empentes degudes a I'aigua

Un altre efecte important que s’ha de prendre en consideracié és la influen-
cia de la preséncia d’aigua al terreny, generalment deguda a l’existéncia
d’un nivell freatic (I'aigua s’ha acumulat a I'extradés i/o el drenatge és in-
suficient). Si no hi ha sobrecarregues actuants sobre el massis, I'empenta
total sobre |'estructura de contencié té dues components:

- La component deguda a I’'empenta hidrostatica de |'aigua, sempre
perpendicular al parament del mur i deduida a partir del pes especific
de l'aigua, ya.

- La component deguda a I'empenta efectiva del terreny.

Si el nivell freatic coincideix amb la cota superior del massis, els diagrames
d’empentes son:

=

.F.

Ye-H v¥'-H-Ka
EMPENTA DE L'AIGUA EMPENTA DEL TERRENY

L'empenta activa total sera: E, = ly'. H2 K, +%'Ya . H?

Si el massis esta totalment inundat i, a més, hi actua una sobrecarrega
uniforme de valor s, I'empenta total sera:
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s'Ka

.

Ya'H v "HKa

TTTTTTTT

“
e

o= v HKa+yaH+ s°K,

1 1
E,=—-y H K +—-y, H+s-H-K
a 2 Y a 2 ya a

Terres amb Empenta Sobrecarrega
Densitat submergida hidrostatica

Si el nivell freatic es troba en una altura intermédia, el massis esta parcial-
ment inundat i els diagrames d’empentes sén:

NE
Ya(H-H,) [y -Hao*v'(H H)I K,
EMPENTA DE L'AIGUA EMPENTA DEL TERRENY
1 2, 1 2 . 1 e
B =g vo Hi oy HE Ky Hy H K oy HE K,

. ~- J . J . J
&S 2) 3) %)

Si el massis esta parcialment inundat i, a més, hi actua una sobrecarrega
uniforme de valor s, I'empenta total sera:

Ea:%-y-Hi-Ka+y'-H2-H1-Ka+%~y'-Hf-Ka+%-ya-Hf+s-H~Ka

Per sota del nivell freatic, la densitat del terreny submergit que s’ha de
considerar (y’) és:
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'}’, = 7Ysum = Ysat — Ya

Per tant, en cas que el massis estigui parcial o totalment submergit i no hi
actui cap sobrecarrega, cal tenir en compte els aspectes seglients:

a. En el calcul de I'empenta del terreny, la densitat y' que cal conside-
rar és la densitat submergida, és a dir, ysum.

b. La cohesié es pot debilitar o pot desapareixer i, per tant, no es con-
sidera (en llims desapareix).

c. L’empenta hidrostatica hi actua.

A la figura 6.7 del CTE. DB SE-C es representen els diagrames que s’han
de considerar per a les pressions del terreny, Ps, i de |'aigua, Pw, correspo-
nents a diferents exemples, suposant que la superficie del terreny és horit-
zontal.

L'empenta hidrostatica és superior a I'empenta de les terres. Per tant, és
interessant reduir-la drenant adequadament |I’extradés del mur.

1.6. Efecte de I'arriostrament

Els diagrames d’empentes que actuen sobre les estructures de contencid
que hem considerat fins ara corresponen al cas en qué I’extrem no coac-
cionat es pugui desplacar horitzontalment (deformacié lliure). Si imposem
una restriccié a aquesta deformacié, els diagrames d’empentes canvien.
Aix0 és el que passa, per exemple, en els murs de soterrani que estan en-
castats a un sostre a la part superior, o bé en els murs pantalla apuntalats
per sostres.

En limitar la deformacié, es modifiquen els diagrames d’empentes, de ma-
nera que:
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=1,2E

o=l
it o

eformacio lliure Deformacio restringida

o

—_

L’empenta total és superior (passa d'E a 1,2-E, aproximadament).
2. La linia d’acci6 de la resultant se situa a la meitat de |'altura.

3. El diagrama d’empentes és parabolic, pero el simplifiquem, d"acord
amb la teoria de Terzaghi, amb aquests diagrames del DB SE-C (fi-
gura 6.6):

a) ARENAS b) ARCILLAS SATURADAS ¢) ARCILLAS DURAS Fig. 6.6 CTE.
BLANDAS A MEDIAS FISURADAS Diagrames d'envolupants
d'empentes aparents per

CODAL — L ¥ W } I a elements de contencid
¥ 025H r0-25 H apuntalats

| | He ] H — 0.50H
0.75H
e 1 = S izeay L T izatiy _'*_F,.-"’ 1
e 0.25H
Selebl 1 ! I = -1 . ...?ﬂrg.ml ' "
0.85 K O zuiny F prapy=m 42 A by

Segons el DB SE-C (art. 6.2.5.8, apartat i):

“En elementos de contencion en los que el relleno de trasdds se efect-
ua con los forjados ya construidos, los movimientos pueden ser tan
pequerfios que no permitan alcanzar las condiciones de empuje activo.
En esas condiciones, puede considerarse la distribucion de empujes co-
rrespondiente al empuje al reposo o bien considerar la distribuciéon de
empujes definida para estructuras de contencion apuntaladas en la fi-
gura.”

1.7. Correccio del valor de I'empenta

1.7.1. Correccié del valor de I'empenta activa total (sense sobrecarrega)
per calcular un mur de contencio

Hem vist que, a la part superior, es poden produir traccions que no podem
prendre en consideracid, ja que les terres no poden subjectar el mur. Per
tant, considerar I'efecte de la cohesié equival a disminuir 'altura H de la
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contencié. Cal eliminar el triangle superior negatiu, que és equivalent a
considerar |'altura H - ho:

2-¢ K, _‘r_
E h,= h./2
H + = = T
E, tho
Y-HKa -2-04/Kq o= Y HKa 26K,

Tenint en compte l|'altura corregida, H - ho, el valor de I'empenta activa
corregida sera:

H-K —2-¢c-K_)-(H=h
Ea=(y : 02\/76)( 0),amb: hy =

2c
7K,
La resultant de I’empenta activa corregida és situada a una altura (H - ho)/3
des de la base de I'estructura de contencié.

1.7.2. Correccio del valor de I'empenta activa total (amb sobrecarrega)
per calcular un mur de contencio

Cas 1: Si actua una sobrecarrega s sobre el massis i tenim 2-c- /K, > s'Ka,

al diagrama final apareixen també esforcos de traccié sobre el terreny.

Tenint en compte |'altura corregida, H - ho, el valor de I'empenta activa
corregida sera:

2.¢ K, - 5K,

o S
— < -+
— =

H (R <

+ — -+ < = = H-h,
I f=——| Ea
— k<
— =
yHK, 2-¢JK, sKq o= (Y-H+s)K, 2. /K,
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‘H-K, —2-¢c-K +s-K )-(H-h _
Ea = Eaz(y : \/_a a)( O)Iamb; hozi_i
2 K, v

La resultant de I'empenta activa corregida és situada a una altura (H - ho)/3
des de la base de |'estructura de contencid.

Cas 2: Si actua una sobrecarrega s sobre el massis i tenim 2-c- /K, <s'Ka,

no apareixen esforcos de traccié al diagrama final i, per tant, la correccié
no és necessaria.

sKa-2¢JK,
%
%
%
b >
+ > + = E,
%
K N
]
L 1
vHK, 2-c/K, sKa o= (yH+s)K, -2-c+K,

En aquest cas, I'empenta activa total és:

Ea= — yH>Ka-2-¢c-H- K, +s-H-Ka

1
2
La resultant és situada a una distancia x de la base:

1 H H
[ Lo, }3 (s, - 20K 1

E

a

X =

1.8. Altura critica
1.8.1. Altura critica del talus vertical (sense sobrecarrega)

En terrenys cohesius sense sobrecarrega que actui sobre el massis, en el
diagrama d’empentes veiem que la part superior del massis és sotmesa a
traccions, que existeixen fins a una profunditat ho; per tant, apareixen unes
esquerdes a la coronacié del mur fins aquesta profunditat.

En aquesta zona, la tensi6 horitzontal és negativa (no hi ha compressions,
gue en mecanica del sol es consideren de signe positiu).
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2-cJiK;

— +
N ho
= _+_ hﬁ
- l

+ — =
—
—
—
y-HK, -2-¢K; o= Y HKa-2:cK,

L'altura ho on s’anul-la I’'empenta unitaria és:

I
N
o

=
i)
>
o
Il
N
o

v ho- Ka

L'altura hc on s’anul-la I'empenta total és:

L h2 Ke=2-c-he- K, =h =-2C
2 K,
2 O} . . .
onK, = tan (450_5) De les expressions anteriors, es dedueix que
c=2'h0.

En sols granulars, no es pot parlar, logicament, d'altures critiques.

1.8.2. Altura critica del talis vertical (amb sobrecarrega)

Si actua una sobrecarrega s sobre el massis, I'altura critica he que anul-la
I’empenta total és:

NRRERRN
O A
—

~v-HK, 2

%

@
~
4

a
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%'}"hcz'Ka-i'S'hc'Ka'Z'C'hc'\/K_=O:>h= -—
Y

a c ’Y\/E

També, en aquest cas, resulta: hc = 2 - ho.

1.8.3. Altura critica del talis vertical. Seguretat que cal adoptar
El coeficient de seguretat que cal adoptar per al valor de hc és:

- Talls que han de romandre oberts d’1 a 2 jornades (rases o excava-
cions a estrebar, per exemple): coeficient de minoracié = 1.

- Talls que han de romandre oberts durant un termini curt (d'una set-
mana a un mes, segons la pluviositat del lloc i I’época de I'any): coe-
ficient de minoracié = 0,75.

- Talls que han de romandre oberts durant un llarg periode o a perpe-
tuitat: coeficient de minoracié = 0,b.

Es pot obtenir més seguretat donant una mica d’angle de talis en tota la
seva longitud. També s’obté més seguretat excavant per pous de recalcar,
perqué mobilitzen arcs de descarrega horitzontals que dirigeixen les empen-
tes cap a les zones no excavades o ja recalcades.

Les condicions de seguretat de tall vertical no depenen solament del grau
d’allunyament de |'altura critica, siné també de les possibles alteracions del
sol, principalment la humitat. Per evitar variacions de la humitat, els talus-
sos es poden protegir amb una lamina de PVC.
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Murs de contencio

2.1. Introduccio

2.1.1. Antecedents. Terminologia

La contencié de terres va sorgir de la necessitat de modificar I'entorn per
tal d’afavorir les activitats humanes.
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Les feixes o terrasses agricoles permetien aprofitar el territori i facilitar-ne
I"accessibilitat, millorar el rendiment de les eines i la distribucié de I'aigua.

6. carener, cavallo

7. terraple

8. intrados

9. extradés
10.escorrentiu
11_capa impermeable
12 punta

13. fonament

14 grava

15.dren
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2.1.2. Procés de disseny

9.

. Dades prévies del sol, de I'edifici vinculat al mur de contencié (si n’hi

ha) i dels edificis propers

. Eleccié del tipus de mur
. Predimensionament
. Calcul de I'empenta

. Comprovacions:

5.1. Estabilitat del conjunt
5.2. Bolcada

5.3. Lliscament

5.4. Enfonsament

5.5. Assentament

5.6. Deformacio

. Dimensionament i armat
. Detalls constructius

. Especificacions relatives als materials, la posada a |I'obra, el control i les

tolerancies

Amidament

10. Pressupost

OBSERVACIONS: Les comprovacions i el pressupost poden implicar
la reconsideracié de decisions anteriors, com ara |'eleccié del tipus
de mur o el predimensionament.
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2.1.3. Tipologia

Segons la manera com resisteixen les accions, els murs es poden classifi-
car en tres grups:

- Murs per gravetat

- Murs a flexid

- Murs suportats

S’autosuporten per S’autosuporten De soterrani
gravetat a flexio (suportats)

2.2. Murs per gravetat

Sén els que s’autosuporten per gravetat, és a dir, en qué el fust no és re-
sistent a flexié (no poden resistir traccions). Poden ser de pedra en sec, de
mad, de blocs, de formigd en massa, de gabions, de terra armada o geo-
sintétics.

o

Pedra en sec, formigé en Terra armada, Gabions
massa o fabrica geomalles, geoxarxes

Poden ser diferents dels vinculats a I’edificacié i normalment sén més de-
formables. Poden tenir el talds inclinat, i els discontinus sén permeables.
Toleren bé els assentaments i tenen un aspecte natural o controlat.
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- Discontinus: de pedra en sec, terra armada, geomalles, xarxes o gabions.

- S6n deformables i no tenen patologies si hi ha assentaments.

- Han de complir les condicions d’equilibri en cada discontinuitat.

- Drenen.

- Continus (o cohesius): de formigé en massa o maoé.

- No s’adeqlien a sols deformables.

- No drenen.

2.2.2. Condicions d’equilibri

Aquest tipus de mur no resisteix les traccions; per tant, cal garantir que
només treballi a compressié. Hi ha un moment degut a I'empenta del terre-

ny (Me) i un moment estabilitzador degut al pes del mur (Ms).

Ms < Me

Mo bolca

Pes propi: W Empenta: E

E<W- tanop

. '-'// x\l
ol \
E. o A\
' .'! ¥ —I & |
B W i)
VW
W.x-E-
8. = .
) W

Només compressions

Bf3ze,=2-B/3

Moment de bolcada: Ms= E-y

Moment estabilitzador: Me= W-x , que actua amb una excentricitat eo.

Si el mur no és cohesiu, és a dir, si esta format per peces soltes (rocalla,
pedra seca, gabions), aquestes condicions s’han d’establir a cada junt. A
cada discontinuitat i a la base, la resultant ha de passar pel ter¢c central, i

es predimensionen perqué no llisquin.

Cal comprovar també que
I"admissible.

la pressi6 de contacte sigui

inferior a
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2.2.3. Murs de pedra en sec

Els murs de pedra en sec sén els més antics. Estan construits sense mor-
ter. Els junts s’omplen de reble, que falca.

de 1/7 a1/5 de H

Aquest tipus de mur no suporta carre-
gues i contraresta I'empenta de les te-
rres amb el seu pes. Convé que estigui
atalussat amb un angle d'1/7 a 1/5 de
Ialgada i que tingui un gruix mitja d'1/3
de l'altura.

Només se’'n controla la planor de la cara
vista, i es pot considerar que la densitat
del mur és igual a la meitat de la de la
pedra.

L Sl
Castro de Barofia (Espanya) Visovac



Murs de contencid %

2.2.4. Mur de gabions

Es un mur prefabricat, de grava o de pedra matxucada, embolicada amb
tela de galliner o amb una malla. Normalment no necessita fonament, pero
cal preparar el terreny (anivellament, etc). Drena molt bé i accepta assen-
taments diferencials.

Fig. esq.
Exemple de gabi6 sense
diafragmes

Fig. dreta.
c Exemple de gabi6 amb
E: diafragmes

Fig.
Gabions de contencié en
parcs i vials
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Fig. esq.
Bancals al Canyeret
(Lleida)

Fig. dreta

Pavell6 d'lrlanda
(Hannover)

60

Els murs de gabions tenen aquests avantatges:

Sén modulars.

Presenten un bon drenatge. No cal preveure empentes addicionals
per efecte de |'aigua.

Tenen un impacte ambiental molt baix.

Minimitzen els mitjans auxiliars. Necessiten poca excavacié. No ne-
cessiten armadures, ni encofrat, ni formigé abocat. Es poden
col-locar amb la ploma del mateix camié que els porta.

Tenen un cost més economic que els murs de formigé.

Altura recomanada: < 5m

7 7 7
t—a—t F—b—t o

La construccié escalonada, a igualtat de pes, millora el bragc mecanic: a>c i



2.2.5. Mur de blocs

Murs de contencid %

Es un tipus de mur per gravetat semiindustrialitzat, de blocs de formigé.
N’hi ha un gran repertori de solucions, amb diferents tipus de peces. Es pot
atalussar i s’hi pot agafar la vegetacié.

CF <80 - B0®

TABLA PARA SELECCION
DE LAS ALTURAS

Indicamen un grifco para b deconminackin & s ahures misimnas
alcanzables vedricas con el Mure Ribare, en kcidn de dox

parasrenton variabley.

- Masurslera del refleno. definida por o dnguls de rozamiceto
o

- Penclonte clegida del clud del muno, definsda por el angulo “o”
formado con la vertical

@ ¥ ARG BOCAMIENTOY SITERRCH DML BOLL SO

.

b e b b

AEEGLL 0 T LI GLITIC T

ALTURA HARESA O HURO [N HET0A

D forma oriemativa apuntamon digunos dngeios Tg” 3
eraneriahes e rellend mis Comunes L

Pedraplen A
Terraglen il
Geraws, Arenas y Teerra Vegaeal 25
Arvilliy g

B mwro de Ribazo dapone de un iistema de penchado y
arriciiramianto al ierrens, que en dedtarorabded

HOMAN P MTS

Font: Prefabricats Pastor,

D).
IJ IEZES m u rD Santa Margarita.

Caracteristicas:

- Bloque de hormigdén para rbazos y muros de
contencidn

- Murg cerrado o abierto para plantaciones

- Posibilidad de situario sobre zapata de 200 oms
e inclinaciones de 40 a 90° v alturas hasta 2 m

- Actiia de pantalla anti-ruidos.

= Vanedsd de colores br_'lp_r'_ negro, Blanco, amarillo,
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2.2.6. Mur de terra armada

Es un tipus de mur per gravetat que s’utilitza en I'obra publica quan hi ha
grans moviments de terres. Es un sistema molt enginyds perqué permet
aguantar les terres amb les mateixes terres que produeixen I'empenta. Ac-
tualment, esta a disposicié de |'edificacid, sobretot en la urbanitzacié, amb

la finalitat de contenir replens.

A la figura seglient, veiem un mur de terra armada per a |’edificacié.

PENDIENTE EN TRASDOS
MAXIMO 3:1

SOBRECARGA DE 600 Kg/m? E #

\ \
/ \/
+\Z\ <\\/<\\<\

TAPA DE ALLAN
BLOCK OPCIONAL

\/\ REFUERZO CON TERRENO
\\/\ GECMALLKEN NATURAL NO
ALTERADO
CAPA 4

AB STONE
AB THREE I GRAVA DE DRENAJE DE 20 mm
AB JUNIOR CON MENOS DE 10% DE FINOS
ALI&BR?)DEL CAPA 3
{ LONGITUD GEOMALLA ™| &
CAPA 2
REFUERZO DE GEOMALLA, 750 Kgim DE
RESISTENCIA MINIMA
|VER TABLAS PARA SU POSICION
CAPA 1 |
Normalmente / N ( '}J\
1blogue T -
15¢cm TUBERIA DE DRENAJE
DE 10 cm, CON SALIDA AL
? EXTERIOR
TUBERIA DE DRENAJE

DE 10 cm, CON SALIDA AL
EXTERIOR
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A la primera de les fotos seglients, veiem un exemple de mur de terra ar-
mada per a l'edificacié. A la segona, sobre el talis s’ha disposat una geo-
malla sintética. A les fotos tercera i quarta, s’ha disposat una xarxa de
sisal per tal d’estabilitzar el talis mentre s’espera que hi creixi la vegetacio.

2.2.7. Exemple de calcul d'un mur de gabions
1. Comprovacio del lliscament

El criteri que adoptem per predimensionar és la comprovacié del lliscament
ja que, juntament amb la comprovacié de la bolcada, normalment determi-
na la geometria final del mur de contenci6. Hem de calcular el pes minim
necessari perqué no es produeixi el lliscament. L'empenta que hem de con-
siderar és I'empenta activa, ja que el mur no té el moviment coaccionat. El
valor de I’'empenta activa és:

2
E=E+E ="

Ka- 2-c-H- Ka + s'H-Ka

A la férmula, hi ha una part de I'’empenta que depen del terreny (E1) i una
part que depén de la cohesié “c” i de la sobrecarrega “s” que actua sobre
el massis (E2). Per tal d’equilibrar el component horitzontal de I'empenta, es
compta només amb el fregament T a la base del mur. El coeficient de fre-
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gament és: tan(é. La seguretat al lliscament de la base es pot determinar
amb la férmula:

Ez
|
I I
(S ¢
,,,J,,,,L,,,,’ E TH/2
} | } H/3
| T oL

Tyr<Ntan¢ + c- B
on:

N i T components normal i tangencial de la resultant de les empentes i del
pes propi sobre el pla de la base del mur

0] angle de fregament intern del sol
c cohesio6 del sol; si el terreny és granular pur, tenim: c= 0
B amplada de la base del mur

YR coeficient de seguretat a lliscament. Adoptem: yr = 1,5

Per tant, cal que _Friccio =15
Empenta

Fem el calcul per a una llesca d’1 m i suposem que el terreny és granular
(c= 0).

El pes d’aquesta llesca és V:ym, i el fregament que mobilitza val
N-tan¢ = V-ym-tan¢

\Y Volum del mur per a una llescad’1 m

Ym densitat del mur

La fricci6 minima necessaria val 1,5'E = V-ym -tan¢

El pes minim necessari perque no es produeixi el lliscament sera:
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2. Comprovacio de la bolcada

Per comprovar la bolcada, cal calcular el moment de bolcada (Ms) i el mo-
ment estabilitzador (Me). A I'hora de calcular el moment de bolcada (Ms),
s’ha de tenir en compte que la part de I'empenta deguda al terreny (E1)
actua a una altura H/3 respecte a la base, mentre que les parts degudes a
la cohesié i a la sobrecarrega actuant sobre el terreny (E2) ho fan a una
altura H/2:

MB ZY-ZHZ g_<ZCH\/K—a)g+(SH)g

Si x fos la distancia entre el punt de bolcada O i la posicié del pes del mur,
el moment estabilitzador Me valdria:

Me = V-ym* X
on V-ym és el pes d’una llesca d'1 m.

Per comprovar la bolcada, cal aplicar un coeficient de seguretat de valor:
ve = 1,8. Per tant, cal que Me / Ms = 1,8.

3. Comprovacio de la posicio de la resultant

Per determinar la posicié de la resultant entre I'empenta E i el pes propi N,
cal calcular I'excentricitat e. respecte al punt de bolcada O. Aquesta excen-
tricitat eo es calcula amb la férmula:

M. — M,
Vv

€o =
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Com que es tracta d'un mur per gravetat, no hi poden haver flexions. Per
tant, la resultant ha de passar pel ter¢c central de la base. L’excentricitat e
respecte al punt mitja de la base sera:

Sieo <

Sie,> B
2

:>e=E‘eoSE
2 6
:>e=eo'ESE
2 6

4. Comprovacio de la pressié de contacte

Cal comprovar que la tensié transmesa al sol no superi el valor de calcul de
la resisténcia del sol o la pressié admissible ca.

+

N= Vg,
(0]

s TTTTTTTT
A R

Exemple:

. Dades

. Calcul de I'empenta
. Predimensionament
. Segon tempteig

o WN =

. Amidament i pressupost

1. Dades

La pressié de contacte és:

Vey,
2-e -/

o

Sieoﬁgjcz <o,

Vv, <o

Sie,>2m o=t In__
°T 277 2. (B-g,) L T

On ¢ és la longitud de la llesca que es com-

prova (normalment és: ¢ = 1 m).

. Comprovacié de la pressié de contacte

Angle de fregament intern del sol, dels gabions i dels gabions amb el sol: ¢

= 30°
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Cohesié del sol: ¢ = O

Densitat del sol: y = 17 kN/m?

Altura de la contencié: H = 6 m
Densitat dels gabions: ym = 19 kN/m?
Sobrecarrega: s = 5 KN/m?

Pressio admissible del sol: 6a = 0,1 N/mm?

s=5 kN/m?

I %/

2

2. Calcul de I’'empenta
Coeficient d’empenta activa: tan’ (% —%] =tan?(45-15)=0,33

Empentes unitaries: e = y'Hka + s-ka
A la coronacié del mur:

eo = 17 KN/m®*-0m-0,33 + 5 KN/m?- 0,33 = 1,65 kN/m?
A la profunditat H = 5 m:

es = 17 KN/m®*-5m -0,33 + 5 KN/m?- 0,33 = 29,70 kN/m?
Empenta total:

E=E + E2 =0,5yH*ka + s'H- ka
E= 0,517 KN/m®-25m*-0,33+5 KN/m?-5m-0,33 =
=70,125+8,26=78,375 kN/m

Diagrames d’empentes:
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28.05 K/m

1,65 kN/m
F

T *;25 K

3. Predimensionament

- Comprovacio del lliscament

7

7

1 .Eg khlim

1.65 kN/m

78,375 kN

29,7 Kim

Empenta total: E = E1 + E2 = 78,375 kN

Pes minim necessari:

 _15-E_15.78,375
Ym tan¢ tan 30°

=203,62kN

Volum necessari:

V = 203,62 kN /19 kN/m* = 10,72 m®

Per tant, necessitem 11 gabions d’1 x 1 m? (en seccid).

Comprovacio del lliscament

E
N, k._’

-y =

Eq

— B

=2n'|—|

Primer tempteig: primera filada

—+
hy
4~

L’'empenta a una altura h:1 de la
coronacio és:

E=FE +E =05 hi? ke +
s hika

E=0,5"17 KN/m*- (1 m)*-0,33
+ 5 KN/m?-1m-0,33
E = 2805+ 1,65 = 4,455 kN/m

Per a una llesca d’1 m, obtenim: E
= 4,455 kN
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ElvolumésV = 2 m®ielpes és Ni= 2 m®- 19 kN/m® = 38 kN

El fregament val N1 tan 30° = 38 kN - 0,577 = 21,94 kN

La relacié fregament / empenta val v, = 21495‘; =4,92 > 1,5 =1é prou
seguretat al lliscament. ,
Comprovacié de la bolcada
Moment de bolcada:
M, =E, -%+E2 -%:2,805-%+1,65-%=1,76 kN-m

Distancia del punt de bolcada O al punt d'aplicacié del pes:

Moment estabilitzador: Me = N1- x = 38 kN -1 m = 38 kNm

La relacié Me / Mg és: Me / Ms = 38 kNm /1,76 kNm = 21,6 >1,8
= té prou seguretat a la bolcada.

Excentricitat del punt de pas de la resultant,

M, -M, 38-176
e. = =
0 Ve, 38

=0,95m

Excentricitat e respecte al punt mitja:
e=B/2-e6=2m/2-0,95m = 0,0bm

Com que B/6 = 2m/6 = 0,33 m, resulta: e = 0,0bm < 0,33 m
—> la resultant passa pel ter¢ central (no apareixen traccions).

Primer tempteig: segona filada

Comprovacio del lliscament

T L’'empenta a una altura h2 de la coronacié
E; és:

hy
N
Oy A ﬁ1 L E=E +E2=059h2?ka+s-hzka
” E = 0,56:17 KN/m*(2 m)>0,33+ 5
- B=|2m — KN/m? - 2m-0,33

E=11,22 + 3,3 = 14,52 kN/m
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Per a una llesca d’1 m, obtenim: E = 14,52 kN
El volum és V = 4m®iel pes és N2= 4 m®- 19 kN/m® = 76 kN

El fregament val N2-tan 30° = 76 kN - 0,577 = 43,85 kN

La relacio fregament / empenta val y; = ?igg =3,02>15 = té
prou seguretat al lliscament.
- Comprovacio6 de la bolcada
Moment de bolcada:
M, =E, ~h—2+E2 'h—2:11,22~£+3,3'z: 10,78 kNm
3 2 3 2

Distancia del punt de bolcada O al punt d'aplicacié del pes:

Moment estabilitzador: Me = N2: x = 76 kN -1 m = 76 kNm

La relacié6 Me / Ms és: Me / Ms = 76 kNm/10,78 kNm= 7,05 > 1,8
= té prou seguretat a la bolcada.

Excentricitat del punt de pas de la resultant, eo:

o M. -M, _76-10,78

o =0,86m
Vey, 76

Excentricitat e respecte al punt mitja:
e=B/2-e6=2m/2-0,86m =0,14m

Com que B/6 = 2m /6 = 0,33 m, resulta: e=0,14m < 0,33 m
= la resultant passa pel ter¢ central (no apareixen traccions).

- Primer tempteig: tercera filada
- Comprovacio del lliscament

L’empenta a una altura hs de la coronacio és:
E=E +E =057 hs?ka+s-hs:ka

E=05-17 KN/m*- (3m)?-0,33 + 5 KN/m*> 3m - 0,33
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- E = 25,245 + 4,95 = 30,195 kN/m
E, Per a una llesca d’1 m, obtenim:
«— hs
E = 30,195kN
N3 E1 )
Oy | Elvolum és V= 6m®i el pes és
I Na= 6 m3 19 kN/m® = 114 kN
1 Bs2m— El fregament val

Ns-tan 30° = 114 kN-0,577 = 65,78 kN

La relaci6 fregament / empenta val y, = 6578 =2,18>15=1é
30,195
prou seguretat al lliscament
Comprovacié de la bolcada
Moment de bolcada:
M, =E, -h—3+E2 -h—3= 25,245-§+9,95~§:32,67 kN-m
3 2 3 2

Distancia del punt de bolcada O al punt d'aplicacié del pes:

Moment estabilitzador: Me = N3* x = 114 kN -1 m = 114 kNm

La relacié6 Me/Ms és Me / Ms = 114 kNm/32,67 kNm = 3,49 > 1,8
—> té prou seguretat a la bolcada.

Excentricitat del punt de pas de la resultant, eo:

M, -M, 114-32,67
e. = =
°  V.y, 114

=0,71Tm

Excentricitat e respecte al punt mitja:
e=B/2-e6=2m/2-0,7Tm = 0,29 m

Com que B/6=2 m/6=0,33 m, resulta: €=0,29 m < 0,33m = la
resultant passa pel ter¢ central (no apareixen traccions). Observem
que la seguretat al lliscament ha anat disminuint i que I’excentricitat
ha anat augmentant.
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Primer tempteig: quarta filada

Comprovacio del lliscament

—— L’empenta a una altura hs de la coro-
nacio és:
E, E = E1+E2=0,5 *y: ha®>*ka + s-ha-ka
hy
T E=0,5-17 KN/m®-(4m)*-0,33 +
o Ny +5 KN/m? -4m-0,33
%X T E = 44,88 + 6,60 = 51,48 kN/m
Jﬁ B= Zmﬁ‘( Per a una llesca d’1 m obtenim:
E = 51,48 kN

El volum ésV = 8 m®iel pes és Na= 8 m®- 19 kN/m® = 152 kN

El fregament val N4 - tan 30° = 152 kN - 0,577 = 87,7 kN

La relaci6 fregament / empenta val y, = 5817;178 =1,70>15=1é prou
seguretat al lliscament.
Comprovacié de la bolcada
Moment de bolcada:
M, =E, ~h—4+E2 -h—4=44,88-i+6,60-i=73,04 kN-m
3 2 3 2

Distancia del punt de bolcada O al punt d'aplicacié del pes:

Moment estabilitzador: Me = Na-x = 152 kN -1 m = 152 kNm

La relacié Me/Me és Me /Me = 152 kNm/73,04 kNm = 3,49 > 1,8
= té prou seguretat a la bolcada.

Excentricitat del punt de pas de la resultant, eo:

o _M.-M, _152-73,04

o =0,52m
Vv, 152

Excentricitat e respecte al punt mitja:
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e=B/2-e¢6 =2m/2-0,52m = 0,48 m

ComqueB/6 = 2m/6 = 0,33 m, resulta: e = 0,48 m > 0,33 m = la
resultant NO passa pel terc central i, per tant, cal modificar-ne el predimen-
sionament.

- Modificacié del predimensionament

Per mantenir la quantitat de gabions, com que la primera filada va molt
sobrada i a la quarta li falta pes i amplada, perqué la resultant quedi més
centrada traslladem un gabié de la primera filada a la quarta.

P 7

7

4. Segon tempteig

Repetim el calcul amb la nova geometria a cada una de les filades i
n’obtenim aquests resultats:

Filada Volum Pes E F F/E MB ME ME/ eo e B/6
(m®)  (kN) (kN)  (kN) (kNm) (kNm) MB  (m) (m) (m)
1 1 19 4,46 10,97 2,46 1,76 9,6 5,4 0,41 0,09 0,17
2 3 57 14,52 32,91 2,27 10,78 66,5 6,177 0,98 0,02 0,33
3 5 95 30,2 54,85 1,82 32,67 104,56 3,2 0,76 0,24 0,33
4 8 152 51,48 87,76 1,70 73,04 285 3,9 1,39 0,11 0,50
5 11 209 78,38 121,0 1,54 137,56 370,56 2,69 1,11 0,39 0,60

Cal tenir en compte que, en modificar la geometria del mur, el pes de les
filades que es trobin per sobre de la base considerada no ha de coincidir
necessariament amb el centre de la base.

En general, si no hi ha simetria de forma, s’ha de calcular també la posicié
del pes respecte al punt de gir O.
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1 ,10—+

r— B=|2m —

A la tercera filada, per exemple, el punt d’aplicacié del pes de les cinc fila-
des superiors es troba a 1,10 m del punt de gir O, ja que:

L _05m-2-19kN+15m-3-19kN
B 2.-19+3-19

=110m

El moment estabilitzador a la tercera filada sera:

Me = Pes *1,1Tm = 95 kN - 1,1 m = 104,5 kNm

5. Comprovacio de la pressié de contacte

En el nostre cas:

t—Bi2—4—B/2— H=5m

P
e N N -~

t-eo-ter Per tant:
B3+

Vv, Pes 209.000 N

Cc= <0,>0= = =
2-e,-1 2-e,-¢ 2-1.100 mm-1.000 mm
=0,094 Nz <0,1 N2
mm mm

(la llesca de mur que es comprovaésde /= 1 m = 1.000 mm).

Com que no se supera la pressié admissible del terreny, el resultat és co-
rrecte.



6. Amidament i pressupost

m? de preparacié base: 3 x 1 = 3 m?

m?® de gabions (cada gabi6 fa1m x1m x 3 m) =
Els preus de les partides es poden consultar en una base de dades de

preus, com ara la de I'lTEC: http://www.itec.cat

11 md

Institut de
BRI Tecnologia de la Construceld
de Catalunya

Murs de contencid %

L1} -
3 metaBase :
| Liitives gratuilts en format POF | * Batiga * Borsa de trebal
m DAL CORCHtS = Lhbras én POF
Curnan TCQT000 per intornat s Descarregques
B = infolTel
s Suport infarmae
Exemple de mur de gabions. Quadre de preus
E2241100 m? Repas de sols i parets de rases, pous i recalcats fins a
. 1,87 €
1,5 m de fondaria
U.A. Definicio Preu Quantitat €
A0140000 h Manobre 18,39000 0,1000 1,83900
0 0 il P
A%AUX001 % Sle:)sbprzses auxiliars sobre la ma 1,83900 0,0150 0,02759
G3J1211A m? Estructura de gabions, amb peces d’3x1x1 m de tela
metal-lica de filferro d’hacer galvanitzat de diametre 2 97,98 €
mm, i 5x7 cm. De pas de malla, reblert amb pedra grani- (J,MA*)
tica d’aportacié col-locada amb mitjans mecanics
U.A. Definicio Preu Quantitat €
A0121000 h Oficial 12 21,990 0,6000 13,19400
A0132000 h Ajudant paleta 19,530 0,6000 11,71800
3 h e .
B0342500 m Piedra granitica de més d_e 150 17,270 1,1000 18,99700
mm, per a reblert de gabions
BOA12000 kg Filferro hacer glavanitzat 1,760 0,7000 1,23200
2 . -
BOD81580 m Plafé metal-lic de 50x200 cm per a 1,100 2.0000 2,20000
50 usos
BODZP500 u Part proporcional d’elements auxi-
liars per a plafons metal-lics, de 0,400 2,0000 0,80000
50x200 cm
B35A3125 u Gabi61x3x1 m de tela metal-lica de
filferro d hace.r galvanitzat de dia- 38,210 0,3465 13,23976
metre 2 mm, i 5x7 cm de pas de
malla
C1315020 h Retroexcavadora mitjana 60,380 0,6000 36,22800
[ 0 il P
A%AUX001 % dD,Zsbﬁzses auxiliars sobre la ma 24.912 0,0150 0,37368
m? de preparacié base (E2241100): 3 x 1,87 = 5,61 €
m? de gabions d’1 x 1 x 3 m (G3J1211A): 11 x 97,98 = 1.077,78 €

TOTAL

1.083,39 €/ml
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2.3. Murs a flexio

Sén els que s’autosuporten treballant a flexié. Sén els murs de formigé
armat (abocat a I'obra o prefabricat) que treballen en ménsula. Tenen punta

o talé, o ambdues coses alhora (murs mixtos, que sén els que s’esmenten
a la normativa NTE-CCM), i poden tenir contraforts.

En ménsula

Amb contraforts

Hi ha tres tipus de deformacions en un mur de contencié a flexié:

- Deguda a la fletxa del fust.

Deguda al semiencastament entre el fust i el fonament.

- Deguda a I'empenta.
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Tipus constructiu S Sn
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Murs de mad 50 12,5
Murs de bloc 20 5
Monumental de pedra 25 6,25
Estructura de barres 50 12,5
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Per tant, els murs a flexi6 sén deformables i necessiten un fonament per
absorbir la flexi6 a la base del fust. Aquestes deformacions els fan poc
adequats per treballar entre mitgeres.

Al quadre, hi ha els assentaments verticals i horitzontals (Sv i SH) maxims
gue es poden provocar en les edificacions adjacents. Per aix0, no es reco-
mana comptar amb I'empenta passiva, perqué per mobilitzar-la es reque-
reixen valors superiors als dels desplacaments maxims admissibles.

2.3.1. Mur amb punta o talé

El mur amb punta és idoni si el sol té prou cohesié per aguantar-se provi-
sionalment i si s’"ha de construir a tocar d'un limit de finca. Aixd el fa apte
en mitgeres i quan es necessita excentricitat de la carrega vertical respecte
al punt de bolcada. Requereix una sabata grossa perqué s’equilibra amb el
pes propi, sense comptar amb el pes de les terres.

El mur amb talé necessita una excavacié prévia i no és apte en mitgeres.
Necessita també un encofrat a dues cares i el reblert posterior. El pes de
les terres ajuda a centrar la carrega en permetre modificar I’excentricitat;
per tant, les terres contribueixen a I’estabilitat.
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2.3.2. Mur mixt

El mur mixt té punta i talé que permeten centrar la carrega. Funciona millor
que els murs amb punta o talé quan el mur rep carregues al coronament, ja
que la sabata es pot centrar amb el fust. Necessita un encofrat complet (a
dues cares).
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2.3.3. Mur amb contraforts

Quan l'alcada de les terres que s'han de contenir és significativa (superior a
5 0 6 m), un dels problemes principals del mur sén els esforcos importants
que provoca |l'empenta de les terres, que requereixen un gruix del mur
també important. Una manera d’optimitzar el disseny que permet disminuir
I"amplada del mur consisteix a disposar-hi contraforts, els quals contribui-
ran a absorbir els esforcos.

Aixi, es pot considerar que el mur treballa com una llosa nervada i permet
una disminucié del volum total de formigé.

Amb aquest tipus de murs, aconseguim disminuir la fletxa, ja que el mur
amb contraforts treballa a flexié horitzontal entre els contraforts, mentre
que el mur a flexié treballa en voladis.



S
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2.3.4. Murs prefabricats
Murs prefabricats marca Stable/Arumi

Es una combinacié de mur a flexié nervat amb tald. En superposar-los,
n’obtenim un mur per gravetat. També es prefabrica el fonament; per tant,
cal preparar-ne la base, cosa complicada si la topografia és irregular.

FIBRA TP “BI0AN" ) SIMILAR
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Murs prefabricats marca Ebal

En aquest sistema de murs prefabricats, només es prefabrica el mur, que
és nervat, pero no es prefabrica el fonament. Aixd en facilita I'adaptacié a
topografies irregulars. En abocar formigé a I'obra, podem mobilitzar tota la
friccio.
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2.3.5. Predimensionament
Hi ha diferents métodes de predimensionament:

- A ull, o amb exemples anteriors

- Amb la NTE/CCM

- Amb promptuaris i manuals

- Amb programes: Arktec, CYPE, Procuno
- Amb férmules i receptes

Per als murs amb punta o talé i els murs mixtos (amb punta i talé), podem
adoptar aquests criteris de predimensionament:

RN RRR REASAS
TSN +o +ht
Hy Hy Hy
H H H Extradds Intradds
+o+
h 5 hﬁ % h §§
- = - ——
o —rt o —t —s—t
B=2/3 H, B=H/2 B=2/3H, D=H/3
b=0,1-H (230cm) b=0,1-H (230cm) b=0,1-H (=30cm)
h= Max(0,1-H,, 60cm) h= Max(0,1-H,, 60cm) h= Max(0,1-H,, 60cm)

2.3.6. Comprovacions

Les comprovacions que cal fer en els murs de contencié sén aquestes:
1. Estabilitat del conjunt (del talds)

2. Bolcada

3. Lliscament

N

. Enfonsament (pressié admissible)
5. Assentament (com a fonament superficial)
6. Deformacié (com a estructura)

Les comprovacions es fan per a una llesca d’1 m lineal de mur.
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1. Estabilitat del conjunt

L’execucié d’'una excavacié provoca la formacié d’un talis que ha de ser
estable per si mateix i, a més, que ha de ser estable davant d’altres ac-
cions (cimentacions confrontants, carregues accidentals degudes a la
propia obra, a l'accié de vehicles pesats, etc.). La falta d’estabilitat pot
comportar la ruptura del talds.

El conjunt d'una estructura i la seva fonamentacié, o bé una estructura de
contencid, poden fallar per un mecanisme de ruptura encara més profund
que en provocaria el col-lapse. En general, les superficies de ruptura es
formen seguint superficies corbades, que depenen del tipus de terreny.

L’estabilitat global d'una obra es perd quan la tensié de tall necessaria per
mantenir-la és superior a la resisténcia de tall del terreny al llarg de la su-
perficie de fractura. Aquesta superficie divideix el terreny en dues parts: la
part compresa entre la superficie externa i la superficie de ruptura llisca
sobre la resta. Aquest lliscament, que comporta la ruptura del talds i que es
pot produir bruscament, és un accident greu que implica I'enrunament de la
part d’obra que s’hagi mogut.
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En I'edificacié, els sistemes de contencié sén efectius per aturar les em-
pentes de les terres, perd no ho sén per impedir la ruptura del talds

2. Bolcada

La comprovacio de la bolcada consisteix a garantir que no es pot produir el
gir de l'estructura de contencié respecte a |'aresta exterior del seu fona-
ment. Aixd implica la condicié d’equilibri de moments respecte d’aquest
punt ja que, si es produis la bolcada, es faria sobre aquest punt de gir.

s
\‘__.r
Per comprovar la bolcada, establim: XMo= 0 = .W:x = E'y

Si la resultant de totes les forces verticals és W i I'empenta és E, el mo-
ment de bolcada és:

Me= E-y

AANNIN
El moment estabilitzador és: Me= W-x

Per comprovar la bolcada, cal aplicar un coefi-
cient de seguretat de valor: ye = 1,8

>1,8
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Segons el tipus de mur, les forces verticals que poden participar en
I"equilibri a la bolcada sén:

PEANANN

E
— W

I s A B

Mur amb punta Mur amb tald Mur mixt (amb punta i talo)

- Mur per gravetat sense sabata: el pes propi del mur
- Mur amb punta: els pesos propis del mur i de la punta

- Mur amb talé: els pesos propis del mur, del talé i de les terres que
graviten sobre el talé

- Mur mixt: els pesos propis del mur, de la punta, del tal6 i de les te-
rres que graviten sobre el talo

Si la seguretat és inferior a 1,8 per poc, es pot considerar la component
vertical de I'empenta activa, cosa que en millorara el moment estabilitzador
(CTE DB SE-C).

Si la seguretat és molt superior a 1,9 i les altres comprovacions han resul-
tat satisfactories, cal modificar el predimensionament.

3. Lliscament

La forca que pot produir el lliscament és la component horitzontal de
I’empenta, i la forca que s’oposa al lliscament és el fregament entre el fo-
nament i el terreny.

La comprovacio del lliscament consisteix a garantir que la component horit-
zontal de I'empenta del terreny no supera la forca de fregament entre el
fonament i el terreny. La forca de fregament és proporcional a les forces
verticals que hi actuen.
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La comprovacié del lliscament consisteix a verificar la condicié d’equilibri
de les forces horitzontals que actuen sobre el mur:

//\/‘5,2 SF,= 0=E= W-tan¢
NN ]
on: W: resultant de les forces verticals
E: empenta

La forca de fregament que s’oposa al lliscament depén de I'angle ¢ i
és proporcional a la resultant de les forces verticals.

Per comprovar el lliscament, cal aplicar un coeficient de seguretat de valor:
vw=1,5

W~tan<1>Z

Per tant, cal que vy, = =

Ea%
PPN
S s
R R
NN K E
> ///\ Lo P
AN é\“é_,\/\;

W-tan(p+a)

Per millorar I’equilibri al lliscament, es pot:

- Augmentar el pes incrementant-ne les dimensions (cantell de la saba-
ta, amplada de la sabata, gruix del mur).

- Abocar el formigdé contra les terres. Aixi es pot comptar amb tot
I’angle de friccié. Si la sabata és prefabricada i la seva cara inferior

és rugosa (és a dir, no encofrada), només es pot comptar amb % o,

. . S, . 1
si la cara inferior és llisa (encofrada), només es pot comptar amb 3

0.
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(Nota: Al DB-SE-C, en comptes de ¢, % o i % ¢, es considera % 0, %

¢ i O, respectivament, cosa que fa inviable aquest tipus de mur; ales-
hores, cal considerar alguna altra millora del comportament, com ara
travar el mur, etc.)

- Inclinar el fons de l'excavacié un angle o (normalment, entre 5° i
15°), sense afegir-hi terres.
- Fer un talé.

- Travar el mur (arriostrant el mur amb una solera o amb riostres uni-
des a l'edifici).

- Considerar el component vertical de I'empenta (que caldria sumar a
la W resultant).

- Fer una ungla (aix0 requereix mobilitzar I'empenta passiva).

4. Enfonsament

La comprovacié de I'enfonsament consisteix a garantir que no se supera la
tensié admissible del terreny. Calcul de I’excentricitat eo respecte del punt

de bolcada O: e, = W-x—Ey
w
t x f t x {
E E
—> lvv —> J/vv
y v
N N
— B-e; e, B-e, e 1
A 0 0
T, T
B, 4 B
B2 Wi B2 1L 1L B2 ]L B2 }
-Sie, >—=>0= w <o
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on ca és la tensié admissible del terreny i | és la longitud del tram que es
comprova, normalment d’1 m. La forca N és la resultant vertical de les
forces E i W respecte al punt O.

2.3.7. Posada a I'obra
1. Excavacio

L'execucié de I'excavacio és un aspecte que s’ha de considerar amb aten-
cid, ateses les seves implicacions en la seguretat de |'obra.

Per tal d’evitar I’ensorrament general de les terres que s’han de contenir,
I"excavacié es realitza per trams o pous de recalcar (“bataches”) de e =
1,5 m a 2 m d’amplada, en séries de k = 3, tenint en compte que no s’ha
d’excavar cap tram al costat d’un mur formigonat abans de 3 dies (temps
calorés) o de 5 dies (temps fred).

Primer, s’excaven els trams indicats amb el nim. 1 i es construeixen els
seus trams de mur.

A continuacié, s’excaven els trams indicats amb el nim. 2 i es cons-
trueixen els seus trams de muir.

Finalment, s’excaven els trams indicats amb el niim. 3 i es construeixen els
seus trams de mur.

Opcié conservadora: no excavar cap tram al costat de l'immediatament
anterior. Es especialment indicada per a recalcats, murs de mitgera i veins
sensibles.



2. Encofrat a una cara. Exemples

Murs de contencid
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Encofrat de la cara de les terres si no ens recolzem sobre les terres.

Encofrado de costero bajo terreno

L %5

. 4 £ +
Alzado
Tablefo COSIED

Encofrado de costero bajo terreno

Controles Numerode Condicién de no aceptacion

a realizar controles automitica

Planeidad y aploma- Uno cada Defectos de planeidad superiores a
do 50 m? & mm/m

Defectos de aplomado superiores a
5 mm/m no acumulativos

Escuadrias, separa- Uno cada Las escuadrias, separaciones y/o po-

ciones y posicion 50 m* siciéon son inferiores, superiores
y/o distinta respectivamente a las
especificadas en la Documentacion
Técnica

Tiempo de desenco- Uno cada Se ha desencofrado sin la aproba-
frado 50 m? ¢ién de la Direccidn Técnica

Encofrado de costero sobre terreno

55 ‘Jf -] +

-

[ TTTTTTTTTTT]

b

Tablare costero
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Encofrado de costero sobre terreno

Controles Nimerode Condicién de no aceptacién

a realizar controles automitica

Planeidad y aploma- Uno cada Defectos de planeidad superiores a
do 50 m* 5 mm/m

Defectos de aplomado superiores a
§ mm/m no acumulativos

Escuadrias. separa- Uno cada Las escuadrias, separaciones u/'o po-
ciones y posicion 50 m? sicién son inferiores, superiores
y/o distinta respectivamente a las
especificadas en la Documentacion

Técnica
Tiempo de desenco- Uno cada Se ha desencolrado_sin la aproba-
frado 50 m? cién de la Direccién Técnica

L’encofrat a una cara requereix apuntalament per resistir I'empenta del
formigd fresc. En aquest cas, uns escaires recullen I'empenta repartida
sobre les bigues primaries horitzontals.
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L’encofrat del mur a una cara ha de contrarestar les empentes del formigé
fresc amb puntals. L’encofrat del mur a dues cares les contraresta amb
tirantets interiors. Aixd fa que el cost d’1 m? de mur sigui més barat si
s’encofra a dues cares.

(Codi ITEC E32DD103) m? Muntatge i desmuntatge d’una cara d’encofrat
amb tauler de fusta de pi, per a murs de contencié de base rectilinia enco-
frats a una cara, d'una altura < 3 m: 28,47 €

(Codi ITEC E32DDA03) m? Muntatge i desmuntatge d’una cara d’encofrat
amb tauler de fusta de pi, per a murs de contencié de base rectilinia enco-
frats a dues cares, d’una altura < 3 m: 22,07 €

4. Armat

- Armat de mur amb punta o talé

Si la sabata correguda del mur té punta, d’acord amb el diagrama de mo-
ments flectors I'armadura es col-loca a la part inferior de la sabata. Si té
talé, d’acord amb el diagrama de moments flectors, |’armadura es col-loca
a la zona superior de la sabata.

Deformada Diagrama de moments Posicié de
|I'armadura principal

/ =

—

F—
—_—

- —

- Armat de mur mixt

El mur mixt, amb sola i tal6, té I'armadura disposada d’acord amb els dia-
grames de moments flectors.
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Deformada Diagrama de moments Posicio de
I'armadura principal

- Preparacié. Armadura

Abans de col-locar I'armadura, cal preparar |'excavacié per rebre el formigé
de neteja.

a) Excavacié. Els dltims 25 cm s’excaven immediatament abans
d’abocar-hi el formigdé. Abans d’abocar-hi el formigd de neteja, cal
repassar el fons de I'excavacio.

b) Formigé de neteja. Gruix minim: 10 cm. Aquest gruix pot variar per
absorbir la tolerancia d’anivellacié del fons excavat. La cara superior
s'acaba allisada o remolinada. S’ailla de la sabata amb una lamina
impermeabilitzant si el subsol o I'aigua que conté sén agressius.

c) Armadura:

’ m/2 @y
%
mi2 @9
H
separador
2Ly
S 1 23
E‘
: N l M3
a,_;{ §
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@1 - armadura principal de la sabata, coordinada amb la de I'extradds @s.
- es doblega i surt per fer I’espera de I’'armadura de |I'extradés Q.

- I’encavalcament L1 és el doble de la longitud basica d’encavalcament
perqué s’encavalquen fotes les barres a traccié en la mateixa seccid
(article 69.5.2.2 de I'EHE).

- aguest encavalcament és paral-lel al mur.

- es lliga a @2 (armadura de repartiment de la sabata) i es pot lligar a
Js (principal del tald).

- s’ancora a |I'extrem de la punta, aprofitant el cantell.

@2: -armadura de repartiment de la sabata lligada a @1 (per sobre).
L'armadura de repartiment és necessaria alla on és necessaria
I"armadura principal.

@s: - armadura principal del tal6 lligada a @1 i ancorada a I’extrem del talo,
aprofitant el cantell.

- necessita un separador terminal per evitar que flecti.

@a: - armadura de repartiment del tald, lligada a @3 (armadura principal del
tald) per sota. Si va soldada, es pot considerar ancoratge de Js.

@s: - armadura horitzontal de retraccid i temperatura de I'extradds, lligada a
@9 (armadura principal de I'extradds) per la part interior del mur.

@e: - armadura vertical de I'intradds (de temperatura i retraccio).
@7: - armadura horitzontal de retraccié i temperatura de |'intrados.

@s: - armadura de coronament (per la retraccié incrementada per l'aigua
que s’acumula en vibrar), lligada a @9 (armadura principal vertical de

I"'extradds).
H (7]
<5m 2012
bm <H<8m 2016
H<8m 2020

@s: - armadura principal vertical de |'extradoés.

- encavalcada amb @1 (armadura principal de la sabata).
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- la meitat pot acabar abans d’arribar al coronament.

- la que arriba al coronament va ancorada, aprofitant el gruix del
mur.

- lligada a @s (armadura horitzontal de repartiment de I'extradés).
- lligada a @¥s (armadura de coronament).
Segons I'EHE (taula 42.3.5), en l'armat dels murs cal considerar unes

quanties geometriques minimes, tant per a |I'armadura vertical com per a
I"armadura horitzontal (en %o).

Tipus d’acer

Tipus d’element estructural
fy = 400 N/mm? fy = 500 N/mm?

Armadura horitzontal 4,0 3,2

Murs
Armadura vertical 1,2 0,9

La quantia minima vertical és la de la cara de traccié. Es recomana posar a
I’altra cara una armadura minima igual al 30% de la consignada.

A partir dels 2,5 m d’altura del fust del mur, i sempre que aquesta distan-
cia no sigui inferior a la meitat de I'alcada del mur, la quantia horitzontal es
pot reduir a un 2 %o.

Si hi ha junts verticals de contraccié a distancies no superiors a 7,5 m,
amb I'armadura horitzontal interrompuda, les quanties geométriques horit-
zontals minimes es poden reduir al 2 %eo.

Cal repartir I'armadura horitzontal minima entre ambdues cares. Per a murs
vistos per ambdues cares, cal col-locar-ne el 50 % a cada cara.

En murs de gruix superior a 50 cm, es considera una area efectiva de gruix
maxim de 50 cm, distribuits en 25 cm a cada cara, i se n’ignora la zona
central, que queda entre aquestes capes superficials.

d) Recobriments:
Contra les terres:

- Si s’ha encofrat: 15 mm + 10 mm (ambient lla)

- Sino s’ha encofrat: 70 mm + 10 mm
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A la vista:

- 15 mm +10 mm en els ambients | (interior d’edificis sense conden-
sacions) o lla

- 20 mm +10 mm en I'ambient llb (exterior amb humitat mitjana)
- 25 mm +10 mm en I'ambient llla (exterior mari)
- 35 mm +10 mm en I'ambient IV (vas de piscina vist)

(Observacié: Per determinar els recobriments dels ambients I, lla i
lib, s’ha suposat CEM | i 25 N/mm? < fa< 40 N/mm?.)

e) Separadors

- per a l'armadura @1 principal de la sabata i per al seu ancoratge late-
ral

- per a l’ancoratge de I'armadura Qs principal del talé: lateral i terminal
- per al’armadura vertical @s de I'intradés
- per a l'armadura vertical @9 de I'extradés

- falques (“calzos”) i cavallets (“pies de pato”) auxiliars per mantenir la
separacié entre les armadures verticals de lintradés (Qde) i de
I’extradds (Ds)

f) Armat de mur amb contraforts

Cal armar el fust, el contrafort i les sabates. Als contraforts, les ar-
madures verticals van per dintre. La sabata entre contraforts es pot
considerar una llosa encastada en tres costats.

5. Formigonat. Abocament del formigé. Compactacio. Curat

El formigonat es fa per tongades que en permetin la compactacid. El gruix
maxim de les tongades és d’1 a 1,25 m, per tal de controlar I’'empenta del
formigé fresc. La caiguda maxima del formigé és de 2 m.

Abocament del formigo

En I"abocament del formigd, s’ha d’evitar la segregacié de I'arid. Es desca-
rrega el formigdé en una tremuja per a evitar-la. A més, d’aquesta manera,
els encofrats i les armadures es mantenen nets fins que el formigé els co-
breix. No s’ha de permetre que el formigd de la canaleta o del carreté xoqui
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i reboti contra I'encofrat i les armadures originant segragaci6 i nius de gra-
va al fons. ElI formigé no ha de trobar restriccions fins al punt de
col-locacid.

Compactacio

La compactacié es fa per vibracié del formigé. Cal procurar que el vibrador
tingui la longitud adequada a l’altura del mur perqué arribi a totes les zo-
nes.

El vibrador s’ha d’introduir en posicié vertical fins al fons de cada tongada i
penetrar almenys 15 centimetres en la tongada anterior. S’ha de mantenir
en cada posicié entre 10 i 20 segons. La seqliéncia de punts d'immersié ha
de permetre que el vibrador arribi a tot arreu, d’acord amb la seva poténcia
i freqléncia.

Curat

El curat del formigé evita la migracié de I'aigua d’hidratacié de la pasta cap
a l’exterior. Aquesta migracié incrementa la porositat del formigé i, per
tant, en redueix la durabilitat en afavorir la carbonatacié.

El curat del formigé (EHE, art. 71.6) és una operacié molt important i, en
elements lineals com els murs, és de gran importancia. Els desperfectes
produits per un curat deficient practicament no sén recuperables. En gene-
ral, el curat ha de comencar tan aviat com sigui possible i és un error pen-
sar que l’encofrat retarda la necessitat de curar el formigé. La quantitat de
dies en queé cal curar el formigd depén de la temperatura i de la humitat
relativa des de 3 dies amb humitat i fred fins a 5 o 7 amb sequetat i calor.

El curat del formigé és necessari encara que les temperatures siguin baixes.

6. Altres consideracions constructives

A les cantonades i als xamfrans, el mur no treballa preferentment en vo-
ladis, ja que:

Ti—é—r—( a) hi predominen les fle-

e "q—
‘:EEM__ H\. &= | xions horitzontals.
H I
P — '\ T=q-r . ;
‘:!-.‘ \\ / | b) si la cantonada és rodo-
= || \ ;4/ [ na, hi predominen els es-
| | & .
=Ny \\::__‘_3 forcos de tracci6.

/!
]
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._]

(=]

—

=3
—
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7. Junts en murs de contencié
Hi podem trobar diferents tipus de junts:

. Inclinat o vertical de contraccié en el fonament
. Horitzontal de formigonatge sabata-mur

. Vertical de contraccié en el mur

. Vertical de dilatacié en el mur

. Horitzontal de formigonatge en el mur

G WN -

(Els junts horitzontals no sén necessaris, perqué en direccié vertical no hi
ha coaccié. A més, la dilatacié hauria de véncer el pes propi.)

Junts de contraccio en sabates

El formigé dels murs té la contraccié térmica i la retraccié coartades. En el
cas del fonament, pel fregament amb el formigdé de neteja i, en el cas del
fust, per la seva unié al fonament, formigonat amb anterioritat. Aixd obliga
a disposar junts de contraccié, que poden ser verticals o inclinats.

Els junts en sabates poden ser verticals o bé formar un angle a~.25°.

A la taula segient, s’indiquen les distancies maximes dels junts de con-
traccié en les sabates, segons el tipus de clima i I’época de I'any.

Epoca de I'any

Tipus de clima Calorosa Freda

T. mitjana > 18°C T. mitjana < 18°C
Sec (h.r. < 60%) 16 20
Humit (h. r. > 60%) 20 24

Si el fonament ha de quedar al descobert molt de temps, caldra multiplicar
els valors de la taula per 2/3.

Junts de formigonat sabata-mur

En formigonar un mur i la seva sabata, primer es formigona la sabata i
després el mur. El junt horitzontal de formigonatge entre la sabata i el mur
és un junt inevitable molt mal situat, ja que esta a la secci6 de moment i
tallant maxims. E/ millor és deixar-lo amb la rugositat natural de la vibracio.

També es pot encadellar o deixar granulat gruixut.
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Raspallar la unié per deixar-hi el granulat descobert requereix el moment
precis. No es pot fer massa aviat, perqué el granulat s’arrencaria, ni massa
tard, perqué no afectaria la beurada.

¥ ; Fona bruta i ___E_nc.n.n:fcl]m
| 4 |
o ]
T -

: i [ 0

Junts verticals de contraccio en murs

Es necessari formigonar el mur per tongades deixant junts verticals de con-
traccid, per a evitar que s’acumuli la diferéncia de contraccions horitzontals
entre la part superior del mu, que no esta coaccionada, i la inferior, que
esta coaccionada per la sabata. La diferéncia mobilitza tensions de traccié.
Si el fonament és molt més rigid que el mur, la fissuracié és vertical; si és
poc rigid, la fissuracio als extrems s’inclina perqué el mur tendeix a aixecar
el fonament en aquestes zones. En murs baixos, la fissuracié arriba fins a
dalt. En murs alts, la fissuracié no arriba fins a dalt.

Per evitar la fissuracié per retraccié diferencial, s’estableix una separacié
maxima entre els junts verticals de contraccié al fust del mur.

Distancia recomanada entre els junts verti-

Altura del mur L.
cals de contraccio

H<240m 3H
2,40m < H < 3,60m 2H
H> 3,60m H(*)

(*) La distancia maxima no ha de ser superior a 7,50 m

El junt de contraccié es pot encadellar, encofrar i impermeabilitzar. S’hi pot
disposar un llisté o una goma en falca (que s’ha de retirar en desencofrar)
per forgar la creacié d’'una fissura induida.

Si es col-loquen matavius a les arestes, els junts queden ben acabats i les
fissures (si n"hi ha) queden en ombra. Si fos necessaria la impermeabilitat,
caldria segellar el junt o acabar-lo amb una banda d’estanquitat clavada a
I"encofrat.

99



% Murs de contencid: de gabions, a flexid i de soterrani

Fig.
Junts verticals de

contraccié en murs de

100

contencié

Per tal d'obtenir la impermeabilitat, es pot introduir en el junt una banda
d’estanquitat. Requereix un encofrat lateral. A la primera fase, es col-loca
la banda lligada amb filferro a les armadures del mur, per una banda, i es
doblega i es clava a I’encofrat per l'altra. Abans de formigonar la segona
fase, després de desencofrar la cara lateral, la banda es redreca i es lliga
amb filferro a les armadures del mur. No es conserva la continuitat de
I’armadura (horitzontal) a través del junt.

També es pot deixar el junt molt ample sense formigonar. Es una solucié
que permet la contraccié del mur, proporciona impermeabilitat i manté la
continuitat estructural en planta (imprescindible si el mur fa de biga), pero
cal que el termini entre el segon i tercer formigonatges no sigui inferior a
tres dies a I’hivern o cinc dies a |’estiu.

Junts verticals de dilatacié en murs

Els junts verticals de dilatacié cal col-locar-los:

cada 20 m com a maxim, en climes continentals.

cada 30 m com a maxim, en climes moderats.

alla on canvii I'altura del mur.

- alla on canvii la profunditat de la fonamentacio.

No és necessari perllongar el junt de dilatacio en el fonament perqué es
considera que la temperatura del terreny és constant o gairebé. En qualse-
vol cas, les diferéncies de temperatura de |'aire exterior influeixen poc en la
temperatura del sol.
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Si I’estanquitat no és gaire important, se’'n pot formigonar la primera part i
enganxar-hi una placa de poliestiré. Després se’'n formigona la segona part i
es rasquen 20 o 25 mm de poliestiré a cada costat del junt per tal de sege-
llar-lo.

Si la impermeabilitat és necessaria, es pot utilitzar una banda d’estanquitat,
que cal introduir fins al fonament. En la primera fase, es col-loca la banda
lligada amb filferro a les armadures del mur per una banda, i doblegada i
clavada a l'encofrat per l'altra. Abans de formigonar la segona fase,
després de desencofrar la cara lateral, la banda es redreca i es lliga amb
filferro a les armadures del mur. El junt es pot acabar segellant o tapant.

Junts horitzontals de formigonat en murs

Cal tractar aquest tipus de junts adequadament per tal d’evitar barraques o
“nius” de grava. En aquest tipus de junt, convé que la fila superior de ten-
sors de la primera fase estigui a < 10 cm del junt per tal d’evitar que
I"encofrat s’obri. En desencofrar, els llavis del junt queden modelats pels
llistons. En formigonar la segona fase, I'Gltim tensor de la fase anterior es
manté i el segon es col-loca a una distancia igual o inferior a 15 cm del
junt. Encavalcar més els taulers no en millora I’estanquitat, que ve determi-
nada per la pressié dels tirants i no pas per I'encavalcament, el qual acusa
defectes de planor.

8. Impermeabilitzaciéo de murs (CTE DB HS)

Permeabilitat del sol (DB SE-C)

Grau d’impermeabilitzacio minim del mur

GRAU DE IMPERMEABILITZACIO MiNIM DEL MUR

Coeficient de permeabilitat del terreny
Preséncia K,z 102cm/s [105<K,<102cm/s |K, = 10°cm/s
d’aigua Molt permeable | Permeable Semipermeable o
impermeable
Alta 5 5 4
Mitja 3 2 2
Baixa 1 1 1

101



% Murs de contencid: de gabions, a flexid i de soterrani

102

a) Presencia d’aigua baixa: si la cara interior del mur (en contacte amb el

terreny) esta per sobre del nivell freatic.

b) Preséncia d’aigua mitjana: si el nivell freatic varia, de manera que la cara
interior del mur (en contacte amb el terreny) pot estar tant per sobre com

per sota del nivell freatic.

c) Preséncia d’aigua alta: si la cara interior del mur (en contacte amb el

terreny) esta per sota del nivell freatic.

Condicions de les solucions constructives

CONDICIONS DE LES SOLUCIONS CONSTRUCTIVES

Graude Impermeabilitzacio | Impermeabilitzacié | Parcialment
impermeabilitat | interior (intradds) exterior (trasdos) estanc

=1 C1+12+D1+D5 12+13+D1+D5 V1

=2 C1+C3+11+D1+D3 11+13+D1+D3 D4+V1

=3 C1+C3+11+D1+D3 11+13+D1+D3 D4+V1

=4 NO 11+13+D1+D3 D4+V1

=5 NO 11+13+D1+D2+D3 D4+V1

(C: constitucié del mur; I:

ventilacio)

impermeabilitzacié; D:

Els graus 4 i 5 estan per sota del nivell freatic.

Impermeabilitzacio interior (intradds)

drenatge i evacuacio6; V:

CONDICIONS DE LES SOLUCIONS CONSTRUCTIVES
Grau de Constitucio Drenatge i
permeabilitat | yo| mur Impermeabilitzacié | evacuacié | Ventilacio
<1 C1 12 D1+ D5 -
<2 C1+C3 11 D1+ D3 -
=3 C1+C3 11 D1+ D3 -

C1: si el mur és de formigé abocat a I'obra, cal que sigui hidrofug
C3: si el mur és de fabrica, cal utilitzar blocs o0 maons hidrofugs
I11: [amina adherida

12: pintura impermeabilitzant o lamina adherida

D1: capes drenant i filtrant a I'extradés
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D3: tub drenant a la base del mur amb bombament si el punt de recollida
per a la reutilitzacié és situat en una cota superior
D5: xarxa de recollida i reciclatge de I'aigua de pluja a la coberta i al terre-
ny

- No es preveuen els graus de permeabilitat 4 i 5.

- No es demanen condicions de ventilacié.

Impermeabilitzacio exterior (extradés) (CTE DB HS)

CONDICIONS DE LES SOLUCIONS CONSTRUCTIVES

Grau de N Constitucio Impermeabilitzacié | Drenatge i Ventilacid
permeabilitat | 4o myr evacuacio

<1 - 12+13 D1+ D5 -

<2 - I11+13 D1+D3 -

<3 - 11+13 D1+D3 -

<4 - 11+13 D1+D3 -

<5 - I11+13 D1+D2+ D3 -

Condicions de la impermeabilitzacio:
I11: Alternativament:

- lamina adherida, amb capa antipunxonament o lamina drenant a la
cara exterior (de les terres)

- lamina no adherida, amb capa antipunxonament o lamina drenant a la
cara exterior i capa antipunxonament a la cara interior

- aplicaci6 liquida (polimers acrilics, cautxu acrilic, resines sintétiques o
poliéster) protegida per I’exterior amb una lamina drenant, geotéxtil o
de morter armat

12: Alternativament:
- pintura impermeabilitzant
- lamina adherida (condicions C1)
- lamina no adherida (condicions C1)
- aplicacid liquida (condicions C1)

I13: Si el mur és de fabrica, cal revestir-lo per I'interior amb un revestiment
hidrofug (morter hidrofug sense revestir, cartré-guix sense guix higrosco-
pic o d'altres materials no higroscopics)

Condicions de drenatge i evacuacio:
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D1: capes drenant i filtrant a I'extradés

D2: pou drenant de @ = 70 cm cada < 50 m, amb capa filtrant i dues
bombes

D3: tub drenant a la base del mur. Si el punt de recollida per a /a reutilitza-
cié és situat en una cota superior, s’ha de completar amb una cambra de
bombament i dues bombes

D5: xarxa de recollida i reciclatge de I'aigua de pluja a la coberta i al terre-
ny

No es demanen condicions constructives per a la constitucié del mur ni de
ventilacié

Mur parcialment estanc (CTE DB HS)

CONDICIONS DE LES SOLUCIONS CONSTRUCTIVES

Grau de Constitucié | Impermeabilitzacié Drenatge i | Ventilacié
permeabilitat | yoy myr evacuacio

<1 - - - Vi

<2 - - D4 V1

<3 - - D4 V1

<4 ; ; D4 Vi

<5 - - D4 V1

Condicions de drenatge i evacuacio:

D4: desguas de la cambra amb canal cap al punt de recollida per a /la reuti-
litzacié. Si aquest punt és situat a una cota superior, s’ha de completar
amb una cambra de bombament i dues bombes.

Condicions de ventilacio:

V1: cal disposar obertures de ventilacié a I'arrencada i al coronament del
full interior i ventilar el local amb un cabal minim de 0,7 | / s per a cada m?
de superficie util

Les obertures de ventilacié han d’estar repartides al 50 % entre la part
inferior i el coronament del full interior que toqui al sostre, i distribuides
regularment a portell. La relacié entre |'area efectiva total de les obertures,
Ss, en cm?, i la superficie del full interior, An, en m?, ha de complir la condi-
ci6 seglent:
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30 > S, > 10
A

h

La distancia entre les obertures de ventilacié contiglies no ha de superar els
5m.

No es demanen condicions constructives per a la constitucié del mur ni per
a la impermeabilitzacié.

Punts singulars (CTE DB HS)
- Trobades amb les facanes

1. Quan el mur s’impermeabilitza per I'interior, a les arrencades de la
facana sobre el mur I'impermeabilitzant s’ha de perllongar sobre el
mur a tota I"amplada fins a més de 15 cm per sobre del nivell del sol
exterior sobre una banda de refor¢c del mateix material que la barrera
impermeable emprada, que s’ha de perllongar cap avall uns 20 cm,
com a minim, al llarg del parament del mur.

Sobre la barrera impermeable, s’ha de disposar una capa de morter
de regulacié de 2 cm de gruix, com a minim.
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En el mateix cas, quan el mur s’impermeabilitza amb una lamina, en-
tre I'impermeabilitzant i la capa de morter s’ha de disposar una banda
de finalitzacié adherida, del mateix material que la banda de reforg, i
s'ha de perllongar verticalment al llarg del parament del mur fins a
10 cm, com a minim, per sota de la vora inferior de la banda de re-

forg.

2. Quan el mur s’impermeabilitza per /'exterior, a |'arrencada de la
facana sobre el mur s’ha de perllongar I'impermeabilitzant més de
15 cm per sobre del nivell del sol exterior. La vora superior de
I'impermeabilitzant s’ha de fer:

a.

Mitjancant una reculada amb una profunditat superior a 5 cm
respecte a la superficie externa del parament vertical, i amb
una altura de 20 cm per sobre de la proteccié de la coberta.
Mitjancant un perfil metal-lic inoxidable, proveit amb una pes-
tanya almenys a la part superior, que serveixi de base per a un
cordé de segellament entre el perfil i el mur. Si a la part infe-
rior no porta pestanya, l'aresta ha de ser arrodonida per tal
d’evitar que pugui perjudicar la lamina.

Mitjancant un soco/ d’'un material que tingui un coeficient de
succid inferior al 3 %, de més de 30 cm d’altura sobre el ni-
vell del sol exterior, que cobreixi I'impermeabilitzant del mur o
la barrera impermeable disposada entre el mur i la facana, i
segellar la unié amb la facana per la part superior, o bé adop-
tar una solucié diferent que produeixi el mateix efecte.

l-oﬂ M FACHADA

BARRERA IMPERMEABLE
230 cm J
z15em

CIMEMTACION

SUELO EXTERIOR

- Trobades amb les cobertes enterrades

Quan el mur s'impermeabilitza per |'exterior, I'impermabilitzant del
mur s’ha de soldar o unir al de la coberta.

Trobades amb les particions interiors
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Quan el mur s’impermeabilitza per l'interior, les particions s’han de
construir després d’executar la impermeabilitzacio i, entre el mur i
cada particid, cal disposar una junta segellada amb un material elas-
tic que, en entrar en contacte amb el material impermeabilitzant, ha
de ser compatible amb ell.

- Pas dels conductes

Els passatubs s’han de disposar de manera que entre ells i els con-
ductes hi hagi una folganca que permeti les tolerancies d’execucio i
els possibles moviments diferencials entre el mur i el conducte. S’ha
de fixar el conducte al mur amb elements flexibles. S’ha de disposar
un impermeabilitzant entre el mur i el passatubs, i s’ha de segellar /a
folganca entre el passatubs i el conducte amb un perfil expansiu o
un mastic elastic resistent a la compressié.

- Cantonades i racons

En les trobades entre dos plans impermeabilitzats, s’ha de col-locar
una banda o capa de reforc del mateix material que
I'impermeabilitzant utilitzat, que tingui una amplada minima de
15 cm i que estigui centrada a l'aresta. Quan les bandes de reforg
s’apliquin abans que l'impermeabilitzant del mur, hauran d’anar ad-
herides al suport, amb ["aplicacié previa d’una emprimacio.

Juntes

A les juntes verticals dels murs de formigé prefabricat o de fabrica imper-
meabilitzats amb productes liquids, s’han de disposar els elements se-
glients:

" =45 cm . BANDA DE TERMINACION
IMPERMEABILIZACION

=30 cm
f BANDA DE REFUERZO
PINTURA DE IMPRIMACION

NS N SELLADO

RELLENC

a) Quan la junta sigui estructural, un cordé de reblert compressible i com-
patible quimicament amb la impermeabilitzacié.

b) Segellament de la junta amb una massilla elastica.
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c) La impermeabilitzacié del mur fins a la vora de la junta.

d) Una banda de refor¢ de 30 cm d’amplada, com a minim, centrada a la
junta i del mateix material que I'impermeabilitzant, amb una armadura de
poliester o una banda de lamina impermeable.

En el cas dels murs formigonats /in situ, tant si estan impermeabilitzats amb
una lamina com si ho estan amb productes liquids, per a la impermeabilit-
zaci6 de les juntes verticals i horitzontals s'ha de disposar una banda elas-
tica embeguda a les dues testeres d’ambdds costats de la junta.

Les juntes horitzontals dels murs de formigé prefabricat s’han de segellar
amb morter hidrofug de baixa retraccié o amb un segellament a base de
poliureta.

Impermeabilitzacio per sobre del nivell freatic

Font: Danosa. Impermea-
bilizantes y aislamientos

1. Terreny natural
2. Cimentaci6
3. Mur

4. Emprimacioé asfaltica. La superficie sobre la qual s’aplica ha d’estar seca,
sense pols, greixos ni particules soltes, per tal d’obtenir una bona penetra-
ci6 i adheréncia del producte. Els punts singulars han d’estar igualment
preparats abans de col-locar la membrana amb xamfrans. S’ha d’aplicar
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una capa uniforme de I’emprimaci6 amb un rendiment minim de 0,5
kg/cm?.

5. Banda de reforc. Cal reforcar tots els angles amb una banda de reforg
completament adherida al suport emprimat préviament, encavalcant les
[amines entre si 8 0 10 cm.

6. Lamina impermeabilitzant. S"ha d’adherir la lamina completament al su-
port, encavalcant les lamines entre si 8 o 10 cm.

7. Lamina drenant. S’ha de fixar al suport amb “trets” o fixacions, amb el
geotextil cap a la cara del terreny. Ha de tenir una amplada de 5 cm per tal
de facilitar els encavalcaments dels rotlles. Per fer els encavalcaments, es
desenganxa el geotextil 7 cm, de manera que |'encavalcament amb el rotlle
adjacent sigui de 12 cm en total. A continuacié, es torna a col-locar el ge-
otéxtil sobre el rotlle adjacent encavalcat i es fixa mecanicament la linia
d’encavalcament cada 25 cm.

8. Grava de drenatge

9. Tub de drenatge. Es recomana recobrir el tub amb una capa de grava
embolicada finalment amb el geotéextil de terminacié. A la taula 3.1 del DB
HS, s’estableixen els pendents minim i maxim, i el diametre nominal minim
dels tubs de drenatge.

A la taula 3.2 del DB HS, s’estableix la superficie minima d’orificis del tub
drena nt per metre lineal
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Font: Danosa. Impermea-
bilizantes y aislamientos
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Impermeabilitzacio per sota del nivell freatic

1. Terreny natural
2. Cimentacio6
3. Mur

4. Emprimacié asfaltica. La superficie sobre la qual s’aplica ha d’estar seca,
sense pols, greixos ni particules soltes, per tal d’obtenir una bona penetra-
ci6 i adheréncia del producte. Els punts singulars han d’estar igualment
preparats abans de col-locar la membrana amb xamfrans. S’ha d’aplicar
una capa uniforme de I'emprimaci6 amb un rendiment minim de 0,5
kg/cm?.

5. Banda de reforc. Cal reforcar tots els angles amb una banda de reforc
completament adherida al suport emprimat préviament, encavalcant les
lamines entre si 8 o 10 cm.

6. Lamina drenant. S’ha de fixar al suport amb “trets” o fixacions, amb el
geotéxtil cap a la cara del terreny. Ha de tenir un amplada de 5 cm per tal
de facilitar els encavalcaments dels rotlles. Per fer els encavalcaments, es
desenganxa el geotéxtil 7 cm, de manera que I'encavalcament amb el rotlle
adjacent és de 12 cm en total. A continuacié, es torna a col-locar el ge-
otéxtil sobre el rotlle adjacent encavalcat i es fixa mecanicament la linia
d’encavalcament cada 25 cm.

7. Grava de drenatge.
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Impermeabilitzacio: exemples

o

B 2%
k] 37 29 ‘ 2

A

6. Membrana impermeable perllongada i encavalcada sobre la primera filada
del full interior

24. Recolzament de la membrana sobre el pendent format amb morter o
poliestire

25. Grava neta de drenatge de la cambra

29. Solera a +60 cm per sobre del tub drenant sobre un emmacat de gra-
va neta

31. Mur de bloc buit en sec

32. Geomembrana filtrant i drenant

33. Reblert de terres

34. Grava neta

35. Dren enrasat amb /a base de la sabata, rodejat de grava gruixuda neta
37. Paviment exterior inclinat cap enfora

El paviment interior és més alt que |'exterior (1 graé o rampa).
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Condicions dels materials (CTE DB HS)

- Passatubs
- Lamines impermeabilitzants
- Revestiment hidrofug de morter
- Productes liquids d'impermeabilitzacio:
- Revestiments sintétics de resines
- Polimers acrilics
- Cautxu acrilic i resines acriliques
- Segellament de juntes:
- Massilles a base de poliureta
- Massilles a base de silicones
- Massilles a base de resines acriliques
- Massilles asfaltiques

- Sistemas de drenatge

2.3.8. El pati anglés
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2.3.9. Control. Manteniment

Control d’execucio segons la NTE CCM

Controles a Namero de
realizar controles

Replanieo, nivelado y Uno cada

dimensiones de zapata 15mdemuro

y lusle y no menor
de uno

ihsposicion de la ar- Uno cada
madura, lipo de acero  15mdemuro
y diametro de los re- y no menor
dondos de uno

Condicion de no aceptacion
automatica

Variaciones en el replanteo y/o nivelado
supenoresa * 5cm

Variaciones no acumulativas en las di-
mensiones superiores en =2 cm de
las especilicadas

Disposicion, lipo y/o diamelros, dislin-
los de los especilicados

El programa i els controls de recepci6 i execucié son competéncia del direc-
tor de I'execucio (abans aparellador), perd el projecte ha d’incloure el pla de
control, és a dir, I'especificacié del que cal controlar, cada quan i amb quin

criteri d’acceptacio o rebuig.
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Condicions de manteniment segons la NTE CCM

La propietat ha de conservar la documentacié técnica relativa al mur
construit, en la qual han de constar les caracteristiques del terreny facili-
tades per lI'informe geotécnic i les sol-licitacions per les quals s’ha pre-
vist.

Cada any i, especialment, després de periodes importants de grans plu-
ges, s’han d’inspeccionar el mur i el terreny contigu. Si s’hi observa al-
guna anomalia, un técnic competent n’ha de dictaminar la importancia i,
si escau, indicar la solucié que s’hi ha d’adoptar.

No s’han d’introduir cossos durs en els junts i s’ha de comprovar |'estat
de la massilla cada 5 anys i renovar-la quan sigui necessari.

S’han de col-locar, en llocs visibles de I'esplanada superior, plagues amb
escriptura indeleble en les quals es prohibeixi disposar, al costat del muir,
sobrecarregues superiors a 1 T/m? fins a una distancia de 2H m, on H és
I"altura del fust del mur utilitzat.

A l'esplanada inferior i al costat del mur, s’ha d’evitar obrir-hi rases pa-
ral-leles a ell.

Per fer excavacions amb una profunditat de més de 50 cm, s'ha de rea-
litzar un estudi particular a carrec d’un técnic competent.

No s’han d’adossar al fust del mur elements estructurals ni amuntega-
ments que puguin modificar la forma de treball del mur.

Per al manteniment del drenatge del mur, cal consultar la NTE/ASD:
“Condicionament del terreny. Sanejament. Drenatges i avenaments”.



Murs de contencid %

Condicions de manteniment segons la CTE DB HS:

Comprovacié del funcionament correcte de les canals i dels baixants
d’evacuacié dels murs parcialment estancs: cada any i cada cop que
s’hagin esdevingut tempestes importants.

Comprovacié que les obertures de ventilaci6 de la cambra dels murs
parcialment estancs no estan obstruides: cada any.

Comprovacioé de |'estat de la impermeabilitzacié interior: cada any.

El manteniment és competéncia del propietari/usuari, perd el projecte ha
d’incloure el pla de manteniment.

2.3.10. Exemple 1. Calcul d’'un mur a flexié
Dades
1. Dades del sol:

- Densitat: vy = 18 kN/m® = 1,8 T/m?

- Angle de fregament intern del terreny: ¢ = 30°

- Cohesié: ¢ =0

- Tensié admissible del sol: 6a = 0,1 N/mm? (= 1 kp/cm?)
2. Dades del mur de soterrani:

- Hi=250cm

- Formigé HA-25, acer B500S
3. Altres dades:

- Superficie horitzontal del massis

- Sobrecarrega que actua al massis: s =1T/m?

Predimensionament

Base: B=. 3-Hi1 > B = 2/3 250 = 167cm > Adoptem B = 170 cm

b=. 10 (= 30 cm); suposant h= 60 cm 2> b = (2560+60)/10 = 31 cm
- Adoptem b= 30 cm

h=. x(i,GOcm) = 60 cm
10
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s=1Tim
. — LI
i
+b-+
H,= 250
H=310
h=60

+— 70 ~f304— 70 —
+——B=170 — 4

Calcul i diagrames de I'empenta unitaria

L'altura de calcul de I'empenta és |'altura de les terres que s’han de conte-
nir (H1) més el cantell de la sabata (h); per tant, I'empenta activa unitaria a
una profunditat “H” és:

o, =y-z-Ka—2~c-\/E+s-Ka

s-Kq-2¢JK;
— —
—1 K—
o = 5 e
z 2 k| E3
i + o= T + = E N
T o - 4 T
H/2
H/3 : J i X
~v-HKa sKa -2:c/Kg
E, :%-y-H2~Ka—2-c-H~ K, +s-H-K,
Empenta de terres Cohesid Sobrecarrega
o i o
on K 1- sinl  1-sin30 ~0,33

* "1+ sinl 1+ sin30°
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En el nostre cas, ¢ = 0. Per a una llesca d'1 m d’amplada, I'empenta
unitaria a la base del mur val:

er=yHKa=1,8T/m®-3,1m-0,33 = 1,84 T/m
e2=sKa=1T/m?-0,33 = 0,33 T/m
Empenta total:

2 2
E, =E, +E, =y2H K, +sH-K, :w+ﬂ/mz .3,1m-0,33 =

= 2,85+1,02 =3,87T

Comprovacio del lliscament

Considerem una llesca d’1 m d’amplada:

Pes propi del mur: 25T/m*-25m-030m-1m=1,875T
Pes propi de la sabata: 25T/m*-1,7m-060m-1m=255T
Pes propi de les terres sobre la sabata:

1,8T/m®-0,7m-250m-1m = 3,156 T
Total: N=757T
Friccié: N-tan¢ = 7,67 T -tan 30° = 4,37 T
Seguretat al lliscament: Fricci6 _ Ntane _ 4,377 =1,13< 1,6

Empenta E  3,87T

Com que la seguretat al lliscament és insuficient, en modifiquem el predi-
mensionament augmentant el talé de 70 a 120 cm (sense modificar el can-
tell de la sabata) i en comprovem novament el lliscament (les empentes no
s"han modificat):

Pes propi del mur: 25T/m*-25m-030m-1m=1,875T
Pes propi de la sabata: 25T/m®-22m-0,60m-1m=3,30T
Pes propi de les terres sobre la sabata:

1,8T/m®-1,2m-250m-1m =5,40T
Total: N =10575T
Friccio: N-tan¢ = 10,575 T -tan 30° = 6,11 T

Fricci6° Ntang 6,117
Empenta E 3,87T

Seguretat al lliscament: =158>15
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s=1T/m
5 4 [l L]
v i
H= 250
H= 310
h= 60
S o

+—120——304—70 ~
—— B=220——

Comprovacio de la bolcada
Considerem una llesca d’1 m d’amplada:

Moment de bolcada (respecte al punt O):

Ms = 2,85 T-m + 1,02 T 3.1m _ 4,53 mT

3 2
Moment estabilitzador (Me):
- Del mur: 1,875T- (0,7 m+0,3m/2)=1,8756T-0,85m = 1,68 mT
- De la sabata: 3,30 T-(2,2m/2) = 3,63 mT
- De les terres: 54T7T(0,7+0,3m+1,2m/2)=5,4T:1,6 m=8,64 mT
Total: Me = 13,86 mT
Seguretat de la bolcada: :/I/I_Z = % =3,06>18

Sobra seguretat a la bolcada, pero el lliscament és molt ajustat. Observa-
ci6: No hem tingut en compte la sobrecarrega s en calcular Me ja que el seu
efecte és favorable.
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Calcul de I'excentricitat i comprovacio de I'’enfonsament

M, — M, 13,86 - 4,53

Calcul de I'excentricitat: eo = N = 10575 = 0,88 m
\
|
N
%e €,
?
A
4 2e, 1
t B2 . B2 t
Com que: eo < B_22m =1,1m—c= <0a
2 2 2e,1
Per tant: ¢ = _10.575kp 0,60 kp/cm? < 1 kp/cm?
2:88cm100cm

Observacié: El mur mixt és favorable a la distribucié de la pressié6 de con-
tacte perque esta centrat.

Armat del mur

1. Extradds: armadura vertical
Calcul de I’'empenta sobre el mur (per a una llesca d’1 m d’amplada).
A la coronaci6 del mur:
er= y'HKa + s°Ka = 1,8 T/m*0m-0,33 + 1 T/m*0,33 = 0,33 T/m
A la base del mur:

e2= 1,8 T/m*2,5 m-0,33 + 1 T/m*0,33 = 1,49 + 0,33 = 1,82 T/m

Moment flector a la base del mur:
- degut a la carrega uniforme qi:

q,1?
2

M1 = ,onql = 0,33 T/m
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- degut a la carrega triangular q2:

12

M2 = % ,ongz= 1,49 T/m

H,= 250cm

h=60cm

L

El moment flector majorat a la base del mur (Mq), considerant un coeficient
parcial de seguretat per a les accions d’1,4, val:

0,33-2,5° N 1,49.2,5

M, =1,4-(|v|1+|v|2):1,4-[ 5

j=3,62m-T

(Segons I'EHE, taula 15.2, el coeficient parcial de seguretat és y= 1,35
per a les accions permanents i yo= 1,50 per a les accions variables; aqui
n'adoptem un valor intermedi aproximat.) L’armadura necessaria, per a un
acer B500S, és:

~ M,'y,  362:10'N-mm-115
°0,8-h-f, 0,8-300mm-500N/mm?

=347 mm? = 3,47 cm?

En comprovem la quantia geométrica minima. Segons I'EHE, la quantia
geomeétrica minima de I'armadura vertical dels murs és el 0,9 %o de la sec-
ci6 de formigé (acer B500S). Per a una llesca d’1 m d’amplada, sera:

Amin = 2:9300mm1000mm —_ o0 12— 5 70 om?
1000

Aquesta quantia geomeétrica minima és la corresponent a la cara tracciona-
da.

Comprovem també la quantia mecanica minima per a seccions sotmeses a
flexié simple o composta (EHE, art. 42.3.2):
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25/1,5

————— = 460mm’ = 4,60cm’
500/1,15

f
A =0, O4-Ac-f°—d = 0,04+(1.000mm-300mm)-

yd

Per tant, per a I’'armadura vertical de I'extradés necessitem:
As = max(3,47, 2,70, 4,60)= 4,60cm’ -

> 4612 (4,52cm2> per m.l. - ¢12 a 25cm

Adoptem 4¢12 encara que quedem una mica per sota de |'armadura ne-
cessaria.

2. Extradds: armadura horitzontal

D’acord amb I'EHE, taula 42.3.5, per a I"armadura horitzontal disposem la
guantia geometrica minima del 3,2 %o (se suposa que no hi ha juntes de
contraccid), que repartim entre les dues cares (intradds i extradds). Dispo-
sem 1/3 d’aquesta armadura a I'extradés i els 2/3 restants, a l'intradés:

1 3,2:(30cm-100 cm) )
min = = =3,2cm” —

3 1.000

31

3¢12(3,39 cm”) - ¢ 12a 30 cm (3,77 cm?)

L’armadura minima horitzontal és superior a la vertical deguda al moment
flector (2,70 cm?) perqué la retraccié vertical ha de véncer el pes propi.

3. Intrados: armadura vertical

D’acord amb I'EHE, taula 42.3.5, per a I'armadura vertical de la cara com-
primida es recomana disposar una quantia geometrica minima del 30 % de
I"armadura traccionada:

A = 0,30 29B0cm100cm) _ o102 610 a 30cm (2.62cm?)
1000

(Agafem el diametre minim a la maxima distancia possible.)

4. Intradds: armadura horitzontal
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Tal com hem comentat abans, per a I'armadura horitzontal de l'intradds
disposem 2/3 de la quantia geométrica minima:

_ 2 3,2(30cm100cm)

A
™ 3 1000

= 6,4cm? >

—6¢12(6,79cm’)a —> ¢ 12 a 16cm (7,563cm?)

5. Comprovacio de la resisténcia a tallant del mur

El tallant a la base del mur, aplicant-hi també un coeficient parcial de segu-
retat per a les accions d’'1,4, val:

1,49T /m-2,5m )

Va=1,4:(0,33 T/m-2,5m + >

=3,76 T

Contribucié del formigé (EHE, art. 44.2.3.2.2):

[

amb un valor minim de:

Vs {M .ga/z.fxz} o
Ye

Tenim: & =1+ 200 _, ("d"enmm)—>§:1+,f@:1,89<2
d 250

(adoptem d = 25 cm)

Area de I'armadura longitudinal: 4912/m. .>As1 = n:(rr?) = 4+(1:0,6%) =
4,52 cm?

A, 4,52 cm?

= = =0,00181
b,-d 100cm-25cm

P

Per altra part: fov = fox = 25 N/mm?

Per tant, tenim:
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V

u2

:[E%l§~189.ﬂ1oo-o,oo181-25j4.000rnm.250rnn1=

’

=93.782N=9,378T

amb un valor minim de:

Vy, = (M-\H,893 ~\/25] -1.000 mm-250 mm =162.395N=16,24 T

Per a Vu2, adoptem el més gran dels dos valors: Vui2 = 16,24 T

Com que Vuz = 16,24 T = 3,76 T, no és necessari armar a tallant.

6. Armat de la sabata: punta
Pes propi de la sabata: 2,5 T/m®- 0,6 m = 1,6 T/m? = 0,15 kp/cm?

Pressi6 de contacte sense pes propi: ¢ = 0,60 kp/cm? - 0,15 kp/cm? =
0,45 kp/cm? = 4,5 T/m?

— 70 —+

N

i
T S

1 2g 1
| |
B/2 } BI2 -

A

El moment flector majorat respecte a l'intradés (Md) considerant un coefi-
cient parcial de seguretat per a les accions d’1,4 i per a una llesca d'1 m
d’amplada val:

4,5T/m-(0,7 m)’
Md:1l4' 2 :1,54mT

L'armadura necessaria és:

M. - 10" N- .
oM Yo __ 154-10°'N-mm-115 _=73,8mm? = 0,74 cm?
0,8-h-f, 0,8-600 mm-500N/mm
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En comprovem la quantia geométrica minima. Per a lloses, és 1'1,8 %o de la
seccid de formigé (acer Bb0OS). Per a sabates armades, s’adopta la meitat
d’aquest valor en cada direccié (EHE, taula 42.3.5). Per tant, considerem el
0,9 %o de la secci6 de formigé:

~0,9-600 mm-1.000 mm

Amin
1.000

=540 mm’ = 5,40 cm?
En comprovem també la quantia mecanica minima:

f
,20,04-A - =0,04-(1.000 mm-600 mm) 25/1,5

A, LA A
fq 500/1,15

=920 mm? = 9,20 cm?

Per tant, per a I’'armadura inferior de la punta necessitem:

As = max (0,74, 5,40, 9,20) = 9,20 cm? = 5¢16 (10,05 cm?) per m. |.=>
$16 a 20 cm

Aquesta armadura s’ha de coordinar amb la vertical de |I'extradés del mur
(012 a 25 cm); per tant, disposem finalment $12 a 20 cm per a I'armadura
vertical de I'extradés del mur.

Per altra part, I'armadura de repartiment de la punta és la mateixa que pro-
porciona la quantia geométrica minima (5,4 cm? i que no necessita ser
coordinada: $12 a 20 cm (5,65 cm?).

7. Armat de la sabata: talo

En calcular la carrega sobre el taldé, hi afegim la sobrecarrega que actua
sobre el terreny, ja que és desfavorable. La carrega sobre el talé per a una
llesca d’1 m d’amplada és:

g=25Tm* 1,8m-1m) +1T/m=45T/m + 1T/m=5,5T/m

El moment flector respecte a I’extradés val:

55T/m-(1,2m)’

M, =14 2 =554m-T
L'armadura necessaria és:
My-v, 5,54-10" N-mm-1,15

*70,8-h-f, 0,8-600mm-500N/mm’
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As = 265,56 mm? = 2,65 cm?

H,= 250

q=4,5T/m

+—120 —304— 70 —4

Per determinar-ne la quantia geométrica minima, considerem el 0,9 %o de la
secci6é de formigé (EHE, taula 42.3.5):

~0,9-600 mm -1.000 mm

i =540 mm? = 5,40 cm?
1.000

A

En comprovem també la quantia mecanica minima:

25/1,5

f
A, >0,04-A_-2%=0,04-(1.000 mm-600 mm)- - =
500/1,15

yd

=920 mm? = 9,20 cm?
Per a I'armadura del tald, necessitarem, doncs:

As = max (2,65, 5,40, 9,20) = 9,20 cm? 2 5¢16 (10,05 cm?) per m. |. >
%16 a 20 cm

Aquesta armadura no necessita ser coordinada amb |"armadura vertical de
I"extradds del mur.

Finalment, I'armadura de repartiment del talé és la que proporciona la quan-
tia geomeétrica minima (5,4 cm?) i tampoc no necessita ser coordinada: 612
a 20 cm (5,65 cm?)
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Detall d’armadura

@12a30cm [~ @12a15em
250
@12a20em J10a30em
@16a20cm
@12a20cm
- 2y
60 |

@16a20cm \é12a20cm

¢ 120 t30 — 70 —

2.3.11. Exemple 2. Calcul d’un mur a flexio

Dades

1. Dades del sol:

a. Densitat: y = 18 kN/m?
b. Angle de fregament intern del terreny: ¢ = 25°
c. Cohesié: ¢ = 0,01 N/mm?
d. Tensié admissible del sol: ca = 0,1 N/mm?
2. Dades del mur:
a. Hi=6m
b. Mur a flexié
c. Mur mixt
3. Altres dades:
a. Superficie horitzontal del massis
b. - Sobrecarrega que actua al massis: s = 10 kN/m?
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Predimensionament

En podem fer el predimensionament a partir de la figura 5.18 (pag. 104)
del llibre £/ gros de I'obra o de la teoria de murs de contencié.

Adoptem:
B =. 3-H;
b=. 10-H (= 30 cm)
h =. x(0,10-H:, 60 cm)

+bt
S T
Hy
H
f—p—
T AN
pP——

En aquest cas:
h = max(0,10:6 m, 60cm) =. = 0,6 m =. optemh= 1,10 m
H=6m+h=6m+ 1,10m=. = 7,1m

B =2/3-H1 2/3-6m =4m =. optemB= 4,80 m

D=H/3=7,1Tm/3=237m=.=2,40m

b=01-H=0,1-7,1Tm=0,71Tm =. = 0,70 m (passa tan poc de
0,70 m que no ho arrodonim)

Calcul i diagrames de I'empenta unitaria

L’empenta activa unitaria a una profunditat z és:
c,=v-2-K,-2-¢c- K, +s-K,

o
on K, = tan® (45°—%} =K, = tan’ (45°—275j =tan®32,5°=0,41
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[TTTTTTT
[TITTTLT

-8,7 kN/m

/

52,4 kN/m 12,8 kN/m 4,1 kN/m

Per a una llesca d'1 m d’amplada, tenim:

Perah = O:

43,7 kN/m

co=18 kN/m*0 m-0,41-2:10 kN/m?*:0,64 + 10KN/m?- 0,41 =
=0+4,1-12,8=-8,7 kN/m

Perah = 7,1 m:

oi = 18 kN/m®7,1 m-0,41-2-10 kN/m?- 0,64 + 10 KN/m?- 0,41 =
=52,4+4,1-12,8 =43,7kN/m

Calcul de la profunditat que anul-la I'empenta unitaria

L'altura critica he que anul-la I’'empenta total és:

h

2c s 210 kN/m? 10 kN/m?
= -== - =1,18m
° ok, v 18kN/m’0,64 18 kN/m’
-8,7 kN
I — 7
— /
- /
—=
—=
7.1m + + — =
] E
— +
— X
4 - +
12,8 kN 4,1kN 43,7kN

52,4 kN

5. Empenta que actua sobre el mur. Posicié

Empenta que actua sobre el mur per a una llesca d’1 m d’amplada:
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43,7 kN/m-5,92m
2

E = = 129,4 kN

Posicié de I'empenta: x = (7,1 m-1,18 m)/3 = 5,92 m/3 = 1,93 m

Comprovacio de la bolcada

Prenem moments respecte al punt de bolcada (O) i considerem llesques
d’1 m d’amplada:

Moment de bolcada: Ms = E-x = . Ms=129,4 kN-1,93 m=254,9 kNm

t—24—4074-17+H
R0 | T
|
|
|
| 6
|
|
| E
T >
1,93 % e
_L > 11
0 —-
t 4.8 t
Moment estabilitzador del mur:
;5 ,0,7m
0,7m:-6m-1m:-25kN/m° - ( > + 1,7m) = 215,3 kNm

Moment estabilitzador de la sabata:

4,8m-1,1Tm-1m:-25kN/m?- % = 316,8 kNm

Moment estabilitzador de les terres:

2,4m

2,4m-6m-1Tm-18kN/m? ( +O,7m+1,7mj =933,1kNm

Moment estabilitzador total:
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Me = 215,3 + 316,8 + 933,1 = 1.465,2 kNm

M
Seguretat de la bolcada: M, 14652 5,75 > 1,8
M, 254,9

Aquest valor del coeficient de seguretat és excessiu, perd abans de modifi-
car-ne el predimensionament, comprovarem el lliscament.

Comprovacio del lliscament
Calcul del pes del mur: 0, 7m:-6m-1m-25kN/m® = 105 kN
Calcul del pes de la sabata: 4,8 m-1,1Tm-1m - 25 kN/m® = 132 kN

Calcul del pes deles terres: 2,4m:-6m-1m- 18kN/m® = 259,2 kN

Pes total: 105 + 132 + 259,2 = 496,2 kN
Friccié disponible: Pes total - tan ¢ = 496,2 kN - tan 25° = 231,4 kN
Seguretat al lliscament: Pes totaltang = 2314 =1,79 > 1,6

E 129,4

La seguretat al lliscament no va tan sobrada com a la bolcada.
Abans de modificar-ne el predimensionament. comprovarem
I’enfonsament.

Calcul de I'excentricitat i comprovacio de I'’enfonsament

M. -M; 1465,2-254,9

Calcul de I'excentricitat: e0 = =2,44m
N 496, 2

Com que

e0>%3. =2-(B-€0) . =2(4,8m-2,44m) = 4,72 m

Comprovacioé de la pressié de contacte:

o= Pes total 496200 N

- =0,105 N/mm? > 0,1 N/ mm?
B, | 4720mm-1000mm

En modifiquem el predimensionament, malgrat que sobrava seguretat a la
bolcada i al lliscament.
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Modificacio del predimensionament

Com que sobra seguretat a la bolcada i al lliscament, es modifica el predi-
mensionament per tal d'alleugerir i centrar la carrega: la base i el talé es
redueixen i la punta s’augmenta.

2 Ho—18—

DR
SRS

6

T -
FA 1.1
—

Comprovacio de la bolcada
El moment de bolcada no ha canviat.

Moment estabilitzador del mur:

0,7m-6m-1m- 25kN / m? (%H,Smj: 225,8 kNm

Moment estabilitzador de la sabata:

4,5m -1,1m -1m - 25kN/m3-@: 278,4 kNm

Moment estabilitzador de les terres:

2m -6m -1m - 18kN/m3-[27m+ O,7m+1,8mj: 756 kNm

Moment estabilitzador total:
Me = 225,8 + 278,4 + 756 = 1.260,2 kNm

Seguretat de la bolcada:
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%= 1260,2 =4,94 >1,8
M, 254,9
a) Comprovacio del lliscament
Calcul del pes del mur: 0,7m:6m-1m-25kN/m® = 105 kN

Calcul del pes de la sabata:  4,5m - 1,1m-1m - 25kN/m® = 123,8 kN

Calcul del pes de les terres: 2m-6m-1m:- 18kN/m* = 216 kN

Pes total: 105 + 123,8 + 216 = 444,8 kN
B . (o]

Seguretat al lliscament: Pes to'I(EaItan(p = 444,1829ta:25 =160>1,5

b) Calcul de I'excentricitat i comprovacié de I’enfonsament

Calcul de I'excentricitat:

M, -M, 1260,2-254,9

2,6m
N 444,8

€, =

Com que
e, >g: B,= 2:(B-e,) =B, = 2(4,5m-2,26m)= 4,48m

Comprovacioé de la pressié de contacte:

o= Pes total _ 444800 N

= = 0,099 N/mm® < 0,1 N/mm?
B, 4480mm-1000mm

Observacioé: Per tal que la pressié de contacte no superi la pressié admissi-
ble, ha calgut que sobrés seguretat a la bolcada i al lliscament.

c) Armat i detall constructiu acotat

Extradds vertical: $16 a 20 cm; horitzontal: $10 a 20 cm

Intradds vertical: $10 a 30 cm; horitzontal: $16 a 25 cm

Punta principal (superior): $20 a 20 cm; repartiment: $12 a 25 cm

Talé principal (inferior): $20 a 20 cm; repartiment: $12 a 25 cm
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Coronament: 2¢12
Ancoratge per encavalcament de I'armadura vertical de I'extradés: 40 cm

Ancoratge per prolongacioé recta de |I'armadura principal del talé: 85 cm

2012
AN _ 50
= - — ]
B0
@10a20cm @16a25¢m
600
595 595
@16a20cm @10a30cm
@20a20cm
@12a25e¢m \ -
A . 4? 4 35+195=280

| ’+ EH] + 110 95 100+40=140
d 4 e

v B5+175= 240

©@20a20cm/ \E@12a25cm
%200%70% 180"1'

Amidaments

—2—f 418+
~ Ferfil abans
/\d'excavar
AN 6
.,
™
6 t
N
1,1
4
t 45 i

En aquest cas, les terres aguantaran el tall vertical durant I'excavacié. Fem
I"amidament per m. |.
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1. Excavaci6:
Interior:
Sabata:
Talds:

TOTAL:

2m:-6m-1m = 12m°

45m-1,Tm-1m = 4,95 m?®

6m:-6m/2-1m=18m®

34,95 m®

2. Transport a I'abocador (considerem un 20% d’esponjament):

1,2 - (sabata + talis) = 1,2 (4,95 + 18) = 27,54 m®

3. Armat (detall al quadre de I'especejament): 231,45 kp

4. Encofrat

Extradés:

6m-1m = 6m?

5. Encofrat de formigé vist

Intradés:
6. Formigé
Sabata:
Mur:
TOTAL:

6m-1m = 6m?

45m-1,Tm-1m = 4,95 m®
0,7m-6m-1m =4,20m?®

9,15 m?®

7. Reblert i piconament

Extradés:

6m-2m-1m=12md

Amidament de I'armadura:

Identificacio Unitats Longitud de la barra (m) ::t:?i(t::; J (mm) :,:://::I)I :’;:/:‘:;:al
Mur: arm. vert. extradés 5 5,95+0,6 = 6,65 32,75 16 1,68 51,67
Mur: arm. hor. extradés (600/20)+1 1 31 10 0,62 19,22
Mur: arm. vert. intradés 4 5,95+0,6 = 6,65 26,2 8 0,4 10,48
Mur: arm. hor. intradés  (600/25)+1 1 25 16 1,68 39,6
Punta: arm. principal 5 1,2+2,4+0,1 = 3,9 19,5 20 2,47 48,17
Punta: arm. repartiment (180/25)+1 1 8,2 12 0,59 7,3
Talé: arm. principal 5 0,95+1,95+0,85 = 3,75 18,75 20 2,47 46,31
Talé: arm. repartiment (200/25)+1 1 9 12 0,89 8,01
Coronacié del mur 1 1 1 12 0,89 0,89
Pes total de I'armadura per m.l. de mur: 231,45

134



Pressupost i quantia

Murs de contencid %

Partida Descripcio Quantitat Unitats Preu Total %
1 Excavacié E2221422 34,95 m? 7,09 247,8 12
Transport a |'abocador 3
2 E2R34235 27,54 m 3,23 88,95 5
3 Acer E32B300Q 231,45 kp 1,63 354,12 17
4 Encofrat E4D21A06 6 m? 22,82 136,92 15
Encofrat (f. vist) 2
5 E4D21A26 6 m 27,48 164,88
6 Formigé E32525G3 9,15 M3 96,25 880,69 43
Reblert i piconat 3
7 £2252772 12 m 14 168 8
Total: 2.041,36 100
. 231,45
O.Uant|a: W = 25,30 kp/m3

2.4. Murs suportats

Sén els murs de soterrani i les pantalles. Aquests murs reben carregues
verticals, generalment transmeses pels pilars de I'estructura i sovint també
per algun sostre, i carregues horitzontals degudes a I'empenta de les terres.

D’altra banda, aquests murs no treballen com a meénsules, siné que queden
recolzats a un o més sostres de soterrani i funcionen, al mateix temps,

com una biga de gran cantell.

1 solerrani

[

2 zoterranis

pantalla ancorada

1356
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2.4.1. Predimensionament

En el cas dels murs de soterrani, podem adoptar aquests criteris de predi-
mensionament:

Cantell de la sabata:

h = max i 60cm
10

Gruix del mur (b): b = 25 cm

—

h
4

e —t

Es pot considerar que el mur de soterrani esta encastat al fonament i recol-
zat al sostre. En estar impedit el desplacament del mur, la seva deformabili-
tat és molt reduida i I'empenta que hi actua és I'empenta en repos.

2.4.2. Calcul de I'empenta

Suposem que tenim un sol soterrani i que la cohesié és ¢ = 0. Si al
massis, suposat horitzontal, hi actua una sobrecarrega constant s per uni-
tat de longitud, I’empenta en repos unitaria a la profunditat H val:

" -

A PV PP P

kS
(=]

Y¥-HKp S o= (y-H+s)Kg a= 0,67-(y-H+s)Ko

c, = (yH+s)K,
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Amb una precisié acceptable, podem substituir la llei trapezial d’esforcos
pel diagrama rectangular de la dreta en el cas d'un soterrani. La carrega
uniforme actuant val:

q==<-(y-H+s)-K,, onK, = (1-sin®)

w|N

2.4.3. Esforcos

Amb el diagrama d’empentes de |’apartat anterior, els esforcos que actuen
sobre un mur de soterrani d'una sola planta sén aquests:

s 3
—=—qH
Mﬁ; L N
9 4H?
| gt
q H
A 4
2 1.2 5
B ER
Moments Tallants

Els esforcos actuants sén:

- A la base del mur (extradés): M =%-q-H2; R =§-q-H

- A la cara vista (intradds): M= i~q~H2
128

- A la coronaci6 del mur: M=0; Ry =§.q.|-|

Els murs suportats no necessiten ser comprovats al lliscament o a la bol-
cada, perqué per lliscar o bolcar haurien d’arrossegar |'edifici.
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2.4.4. Detall d’armat

A continuacié, s'exposa un detall d’armat orientatiu d’'un mur de soterrani.

Lsiipe 2&2\ Lsotape
Iy 2916 _— u
-~ $10a025m
cada cara
$122020 m
$12a020m
w cada cara 2d
| -y
solape
pe I | 1
$1220,10 m O
— #1220,10m J/
4¢12

2.4.5. Altres consideracions constructives

En el cas particular dels murs de soterrani, cal tenir en compte algunes
consideracions addicionals.

S N R Ve

Execucid Situacié definitiva Envolupant

Els murs de soterrani passen per una etapa inicial de construccié en qué
treballen a flexié en ménsula. Perd, una vegada acabat el sostre de la plan-
ta que en fixa el coronament, el diagrama de moments canvia: apareix un
moment en la cara vista (intradds). Cal armar per al diagrama envolupant.
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2.4.6. Impermeabilitzacio

Hi ha tres procediments basics per obtenir la impermeabilitat del mur de
soterrani:

\\"J\F' \\: BE

> >

v A

Z 4

RN WY

3 Y

7 — P
“//'4/—“1’ f‘:II IL

1. Amb una impermeabilitzacié aplicada a la cara vista del mur (intradés)
2. A la cara exterior (de les terres: extradds)

3. Amb una cambra drenada (parcialment estanca)

2.4.7. Exemple de calcul d’'un mur de soterrani

Dades

1. Dades del sol:

Densitat: y = 18 kN/m?®

Angle de fregament intern del terreny:¢ = 30°

Cohesié: c=0

Tensi6é admissible del sol: ca =0,15-N/mm?=150 kN/m?

2. Dades del mur de soterrani:

Axial que actua al cap del mur: N = 54 kN/m
Amplada del mur: b = 30cm
Altura lliure: H: = 250 cm

Formigé HA-25, acer B500S
3. Altres dades:
- Superficie horitzontal del massis

- Sobrecarrega que actua al massis: s = 5 kN/m
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En aquest calcul simplificat, la

|N:5‘”‘r\Jer carrega vertical de 54 kN/m

5= SkN/m aplicada al cap del mur només
l\ es pren en consideracié per cal-
cular el fonament. Suposem
també que aquesta carrega in-
clou la carrega del sostre del

H, 25m soterrani.

f—o—t

Predimensionament
Pes propi del mur: P = 25 kN/m®- (0,3 m - 2,5 m) = 18,75 kN/m

Base: B = 54 kN+18,75 kN =0,485m —0,485m — Adoptem B=0,6m

150 kN / m?

H
h = max (% 60 cmj =60 cm

Calcul de I'empenta unitaria

Se suposa que el mur de soterrani esta encastat al fonament i recolzat al
sostre. En estar impedit el desplagcament del mur, I’'empenta que hi actua
és I'empenta en repos.

Com que tenim un sol soterrani i la cohesié és ¢ = 0, I'empenta en repos
unitaria a la profunditat H val:

- J—

T

=+
R I A2

I

I

v HKo

«
A~
=)

o.= (Y H+s)Ko o= 0,67-(y-H+s)Kg
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Podem substituir simplificadament la llei trapezial d’esforcos pel diagrama
rectangular de la dreta, en el cas d'un soterrani. La carrega uniforme que hi
actua val:

Per tant, tenim:

Ko :(1—sin30°):0,5—>ng-(18k—l\al~2,5m-1m+5mj-0,5=16,67m
3 m m m

En els murs de soterrani, no tenim en compte el cantell de la sabata, ja que
en no comprovar el lliscament o la bolcada no és rellevant.

Esforcos

Els esforcos que actuen sobre el mur sén:

s : 3
TTITTE N g dH
iz
— 9 2
- g™
—=
al H
—
—
A -]
7 1 .2 5
ER 5 aH
Moments Tallants

Armat del mur

1. Extradés: armadura vertical

El moment flector majorat a la base del mur (Md), considerant un coeficient
parcial de seguretat per a les accions d'1,4, val:

M, :1,4~%-16,67m-(2,5 m)’ =18,23kN-m
m

(Segons I'EHE, taula 15.2, el coeficient parcial de seguretat per a les ac-
cions és yc = 1,35 per a les permanents i yoa = 1,50 per a les variables;
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aqui n"adoptem un valor intermedi aproximat.) L’armadura necessaria, per a
un acer B500S, és:

M-y, _ 18,23.10°N-mm-1,15

= = ~=175mm’ = 1,75 cm’
0,8-h-f, 0,8-300 mm-500N/mm

Cal comprovar-ne la quantia geométrica minima. Segons I'EHE, taula
42.3.5, la quantia geometrica minima de |'armadura vertical per a |'acer
B500S és el 0, 9%c de la secci6 de formigé. Per a una llesca d'1 m
d’amplada, sera:

~0,9-300 mm-1.000 mm
min 1.000

A =270 mm? = 2,70 cm?

Aquesta quantia geomeétrica minima és la corresponent a la cara tracciona-
da (extradds). A la cara comprimida (intradds), es recomana disposar per a
I'armadura vertical una quantia geométrica minima del 30 % de I'armadura
traccionada:

0,9-(30 ¢cm-100 cm)

=0,81cm?
1.000

A =0,30-

Comprovem també la quantia mecanica minima per a seccions sotmeses a
flexié simple o composta (EHE, art. 42.3.2):

f
Amin 20’O4Ac C_d:O’04_(1000 mm - 300 mm) 2,5/1,5 _
yd 500/1,15

=460 mm? = 4,60 cm?
Per tant, per a I’'armadura vertical de |I'extradés necessitem:
A, = max(1,75, 2,70, 4,60)= 4,60cm’

— 4¢12 per m.L. > ¢12 a 25cm (4,52cm’)

Adoptem 4412, encara que quedem una mica per sota de |"armadura ne-
cessaria.

2. Extrados: armadura horitzontal

D’acord amb I'EHE, taula 42.3.5, per a I'armadura horitzontal disposem la
guantia geométrica minima del 3,2 %o (se suposa que no hi ha juntes de
contraccidé), que repartim en les dues cares (intraddés i extradds). A
I"extradds, hi disposem 1/3 d’aquesta armadura:
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1 3,2-(30 cm-100 cm)

Amin
3 1.000

=3,2cm?

— 3¢12 permld'alcat -> $12a 30 cm (3,76 sz)

3. Intrados: armadura vertical

El moment flector majorat a l'intradés (Md), considerant un coeficient par-
cial de seguretat per a les accions d'1,4, val:

M, :1,4-1-16,679-(2,5 m)z =10,26 kN-m
128 m
L’armadura necessaria és:
My-ve 10,26-10° N-mm-1,15

=98 mm? =0,98 cm?

*70,8-h-f, 0,8-300mm-500N/mm’

D’altra banda, en calcular I"armadura vertical de I’extradés hem vist que és
recomanable una armadura vertical minima a I'intradés de 0,81 cm?.

Comprovem la quantia geométrica minima:

~0,9-300 mm-1.000 mm

Amin
1.000

=270 mm? = 2,70 cm?

En comprovem també la quantia mecanica minima:

f
A > 0,04 A -2 _0,04.(1.000 mm-300 mm). 22112 _
e 500/1,15

=460 mm? = 4,60 cm’
Per tant, per a I’'armadura vertical de I'intradés necessitem:
As = max (0,98, 0,81, 2,70, 4,60) = 4,60 cm?

> 412 perm. . > ¢$12 a 25 cm (4,52 cm?)

4. Intradds: armadura horitzontal

Per a I'armadura horitzontal, hem considerat la quantia geometrica minima
del 3,2 %o, que repartim en les dues cares. A l'intradés, hi disposem els 2/3
restants:
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2 3,2-(30 cm-100 cm)

Amin
3 1.000

=6,4 cm?

— 6012 per mld'alcat > ¢$12a15 cm (7,53 sz)

5. Comprovacio de la resistencia a tallant del mur

El tallant a la base del mur, aplicant-hi el coeficient parcial de seguretat per
a les accions d’'1,4, val:

Vd=1,4-(g~16,67m

-2,5 mj = 36,64 kN per ml
m

Contribucié del formigé (EHE, art. 44.2.3.2.2):

vV, :{01{18'@(100'91'fcv)m]bo'd

amb un valor minim de:

Vi = {0’375 '&3/2 'fc1\/,2:| "b, -d

Tenim: %‘;=1+,[@<2 ("d"enmm)—>§=1+,/@=1,89<2
d 250

(suposem que d = 25 cm)

Area armadura longitudinal: 4¢12/m. 1. 2 A« = n:(7r?) = 4-(1-0,6) =
4,52 cm?

A,  452cm’
b,-d 100cm-25cm

Py = =0,00181

Per altra part: for = fox = 25 N/mm?. Per tant, tenim:

V,, :LO”S.1,89.%00-0,00181-25].1.ooo mm - 250 mm =
15

=93.782N =93,78 kN

amb un valor minim de:

V,

0,075
2 :[ 41,89 ~\/25j -1.000 mm-250 mm =162.395 N =162,4 kN

’
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N = 162,4 kN
Per a Vu2, adoptem el més gran dels dos valors: Vuz = 162,4kN

Com que Vuwz = 162,4kN = 36,46 kN, no és necessari armar a tallant. Si
no complis el tallant, caldria augmentar el gruix del mur o bé la resisténcia
del formigé.

Detall de I'armadura

HEEN

R

©12a30cm @12a15cm

©@12a25cm ©@12a25cm

ALL'-FJ

boot

No és necessari que I'armadura del pilar arribi fins a la sabata, perqué pot
néixer sobre el mur.
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