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Resum

El Fiber-Reinforced Cementitious Matrix (FRCM) és un material per al reforg
d’estructures que ha anat agafant protagonisme vers el Fiber-Reinforced Polymer (FRP),
a causa del seu baix cost i la toxicitat menor dels seus materials. El seu comportament
en tres etapes el fa interessant sobretot en situacions on les carregues no sén

estatiques.

Per aquest motiu, en els darrers anys, els investigadors han comencat a caracteritzar
aquest tipus de reforc i I’han aplicat a estructures, tals com I'obra de fabrica o les
estructures de formigd, sota diversos esforcos. La compatibilitat de la matriu amb el

substrat ha donat bons resultats en la major part d’experiments de recerca.

El repte de la societat per un mén més sostenible afecta a tots els ambits de la industria,
i en aquest en concret, als materials compostos, ha provocat que hi hagi un interés a
substituir els materials sintétics per altres d’origen més natural o d’impacte ambiental
més baix. Per aquest motiu, les fibres de reforg, de tant els FRP com els FRCM, van
comencgar a substituir-se per altres d’origen natural, tot esperant que poguessin

suportar les sol-licitacions a les quals les exposaven.

Fibres com el lli, el sisal o el canem van donar bons resultats amb carregues elevades i
altres fibres com el cotd sdn interessants pel seu potencial de deformacid i de dissipacio

de I’energia de deformacid.

Al ser fibres d’origen natural aplicades a una matriu de morter fresc, aquestes es poden
deteriorar degut a I'elevat pH del morter, de manera que es va comencar a recobrir-les
per protegir-les. Els recobriments més utilitzats sén: la resina epoxi, de poliéster o la de
vinil, que no només protegeixen les fibres, sind que també milloren les propietats

mecaniques.

Avui en dia, també hi ha recerca en I'ambit dels recobriments, utilitzant altres tipus com

poden ser les resines d’arbres i arbustos, cera d’abella o solucions de chitosan.

En aquesta tesi doctoral es planteja 'aplicaciéo de FRCM de fibres vegetals a bigues de

formigé armat sotmeses a carregues de flexié ciclica.
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En primer lloc, es caracteritza mecanicament el FRCM de cotd i canem en totes les seves

etapes: Propietats del fil sense i amb recobriment, compatibilitat entre el fil i la matriu,

propietats de la malla i finalment propietats del FRCM.

S'utilitzen dues resines d’origen sintétic i dues d’origen vegetal fins a arribar a

seleccionar dues per a la campanya experimental de gran format.

Després de veure la baixa compatibilitat entre els fils sense recobrir i els recoberts amb
resines naturals i la matriu de morter, les no tractades queden descartades i es
procedeix a aprofundir en la recerca utilitzant els recobriments de resina epoxi i resina

de poliéster.

Es caracteritza la interaccié entre el refor¢ de FRCM amb el substrat de formigd a través
d’una adaptacid de I'assaig d’adheréncia entre barres d’armadura i formigd que regula
la normativa, determinant els diferents modes de fallada segons la fibra de la qual

estigui feta la malla.

S’utilitzen bigues de 3 metres per a |'assaig a flexid. Aquestes sén sotmeses a un analisi
modal, pre i post reforg, per veure I'impacte del mateix en les freqiiéncies naturals de la
biga. S'observa que augmenta lleugerament la primera de flexid, perd disminueix la

primera de torsid.

Finalment, s’assagen a flexié estatica les bigues de control, i de forma ciclica les
reforcades, augmentant progressivament el desplacament de I'actuador. Com a
resultats notables, les bigues suporten carregues més elevades i les bigues reforcades
amb FRCM de coté, absorbeixen suficient energia per evitar el trencament de

I'armadura de traccid amb desplacaments significatius.

També, es proposa un model numeric que simuli el comportament de les bigues
sotmeses a aquest tipus d’esforcos. Calibrant-lo amb les bigues de control i malles
d’epoxi. Per validar el model es van intentar reproduir els assaigs de bigues reforcades
amb poliéster resultant una aproximacio prou bona dels resultats que donen per bo el

metode implementat.

Paraules clau: FRCM, fibres vegetals, caracteritzacié mecanica, refor¢ d’estructures,

assaig de flexid, flexio ciclica, model numeéric
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Abstract

Fiber-Reinforced Cementitious Matrix (FRCM) is a strengthening material that has been
increasing its importance versus Fiber-Reinforced Polymer (FRP) due the lower cost and
lower toxicity of its materials. The 3-stage behavior makes FRCM an interesting option

when structures are subjected to non-static loads.

For this reason, researchers have been characterising this strengthening system and
they have applied it to structures as masonry or reinforced concrete, under several
solicitations. Its good compatibility with the substrate has been providing mainly good

results in the research.

Society has raised awareness in the importance of the environment and the impact the
industry has in it, affecting every industry. In strengthening of structures, it provoked an
interest on the substitution of the fibers used in FRP and FRCM from synthetic to natural

ones expecting to bear the loads that were applied to them.

Fibers like flax, sisal or hemp provided good results when high loads are applied, and

other fibers as cotton are interesting for its potential strain and energy dissipation.

Being natural fibers applied to a fresh mortar matrix, they can be deteriorated due the
elevated pH of the matrix, therefore a coating was needed. The most common ones: are
epoxy resin, polyester resin or vinyl, that not only protects the fiber, but also increases

its mechanical properties.

Nowadays, there is also research regarding the coatings applied to the strengthening

systems, using tree’s resins or beeswax.

In this doctoral thesis, it is proposed the application of vegetal fiber-FRCM to strengthen

reinforced concrete beams subjected to cyclic bending loads.

First, the mechanical characterization of the hemp or cotton FRCM is performed in all
the stages: uncoated/coated threads mechanical properties, compatibility between the
thread and the matrix, mesh mechanical properties and finally FRCM mechanical

properties.
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Two synthetic and two natural resins are used in the characterization to reach two of

them for the big format experimental campaign.

After seeing the low compatibility between uncoated and natural coated threads and
the matrix, it was decided to continue the research with the epoxy and polyester resin

as coatings.

The interaction between the strengthening system and the substrate is performed
through adapting the normative that regulates the adherence between the reinforcing
steel bars and the concrete, determining the failure mode according to the type of fiber

of the mesh.

3 meters length reinforced concrete beams are used to perform the bending test. Before
the testing, a modal analysis is performed pre and post strengthening to see the impact
of the strengthening system on the natural frequencies of the beams. Increasing slightly

the first bending mode, but decreasing the first torsion.

Finally, a static bending is performed to the control beams and a cyclic one for the
reinforced ones. In the cyclic test, the displacement of the actuator was increased
progressively. As highlights, the strengthened beams increased the maximum load they
can bear and the cotton-FRCM strengthened beams absorb enough energy to avoid the

traction armour failure with significant displacements.

Also, a numerical model simulation is proposed to simulate the behaviour of
strengthened beams under this type of loads. It has been calibrated using the control
and epoxy-coated FRCM. To validate the model, it was attempted to simulate the
performance of polyester-coated FRCM strengthened beams achieving a satisfactory

approximation of the results that validates the model.

Keywords: FRCM, vegetal fibers, mechanical characterization, strengthening of

structures, bending test, cyclic bending, numerical model
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CAPITOL I. INTRODUCCIO | OBJECTIUS

1.1. Introduccio

El formigd és un dels materials més utilitzats als sectors de la construccid i de I'enginyeria
civil mundials degut a la seva bona resposta sota carregues de compressio. Tot i aix0, la
seva resposta sota altres carregues tals com traccio, flexié... és molt baixa. Per aquesta

rad, és comu trobar-lo combinat amb altres materials que supleixin aquesta deficiéncia.

El més conegut és el formigd armat, que consisteix a I'addicié de barres d’acer a la matriu
de formigd. Aquestes barres son les encarregades de suportar les sol-licitacions les quals
el formigd no pot fer front, creant un material compost capacg de suportar més tipus de

carregues i més elevades.

Aguest nou material, conegut i utilitzat mundialment, és molt heterogeni. Les seves
propietats i durabilitat poden variar segons els materials utilitzats a la seva preparacio,
les condicions de presa i enduriment, i les condicions ambientals de la zona on és

fabricat.

També, I'increment de fenomens naturals, com ventades, inundacions o terratrémols a
diferents parts del mon, fa que les estructures es tornin més vulnerables, especialment
a paisos en vies de desenvolupament, on els materials, la preparacid i el manteniment

del formigd armat poden no ser els adequats.

Sota aquest context, la rehabilitacio i conservacié d’estructures es torna un punt clau
per satisfer les necessitats de la societat, ja que la demolicié i reconstruccié comporta

elevats costos tant economics com ambientals.

Concretament, com a part de rehabilitacié d’estructures, el refor¢ d’aquestes és una
necessitat en creixement motivada pels requeriments que tenen els desastres naturals,
els canvis d’utilitzacié dels edificis, I'increment de les carregues aplicades i el
requeriment de satisfer tots els estandards de seguretat. Una de les respostes ha sigut
la creacidé de materials compostos de refor¢ extern, que s’apliquen sobre I'estructura ja

construida per millorar les seves propietats mecaniques.
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Hi ha dos grans tipus de materials compostos per a reforg¢ d’estructures coneguts: Fiber-

Reinforced Polymer (FRP) i Fiber-Reinforced Cementitious Matrix (FRCM).

El FRP, polimer reforcat amb fibres, ha estat estudiat pel refor¢ d’estructures de bigues
de formigd amb diferents tipus d’aplicacid, camises, juntes, capes. Consisteix en una

matriu polimérica que s’aplica sobre un teixit.

El FRCM, matriu cementicia reforcada amb fibres, s’ha desenvolupat com a possible
substitutiu del FRP, on un teixit amb majors obertures, es col-locat en una matriu
cementicia (com pot ser el morter). Es una alternativa competitiva, ja que és més
sostenible i no és tan toxic com el FRP, també és interessant degut a la seva resisténcia

al foc i la seva permeabilitat al vapor d’aigua.

En I'actualitat, els materials compostos utilitzats al refor¢ d’estructures estan fent front

a dos inconvenients:

e L|’elevat cost, tant economic com ambiental, de la utilitzacié de fibres sintétiques
d’altes prestacions.

e |’elevada rigidesa dels materials compostos, que redueix la dissipacié d’energia
sota carregues dinamiques o cicliques, i provoca concentracions de tensions a
les estructures. Sobretot a la majoria de construccions habitacionals del mon,

gue sén formades per formigd poc competent o obra de fabrica.

Es en aquest punt on la substitucié de les fibres sintétiques per fibres naturals comenca
a serinteressant i estudiada. La seva biodegradabilitat, cost assumible, baix pes especific
i el seu potencial de dissipacid d’energia suposa una oportunitat per dotar als materials

compostos de refor¢ d’estructures un ventall més grans d’aplicacions.

Enfocant a les fibres d’origen vegetal, la comunitat cientifica esta estudiant tant FRP com
FRCM amb fibres vegetals, primerament com a refor¢ d’estructures d’obra de fabrica
sota carregues dinamiques. La recerca en el refor¢ de bigues de formigd armat encara

té molt a ser estudiat.

Amb el proposit de la societat de moure’s cap a solucions més sostenibles, I'interes de
la comunitat cientifica per entendre el comportament de les estructures reforcades amb

materials compostos de fibres vegetals i la necessitat de reforcar estructures sota
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carregues cicliques a cauda de la seva localitzacid, és on aquest projecte obté la seva rad

de ser.

A aquest projecte, es proposa anar més enlla en la investigacié del FRCM i desenvolupar
un estudi del comportament d’una biga de formigd armat que (ja ha tingut un llarg

periode de vida util) reforcada amb FRCM vegetal sota flexid ciclica.

Per fer-ho, es comengara amb una campanya de caracteritzaciéd dels potencials
materials de refor¢c amb I'objectiu d’'una seleccié de 4 casos a estudiar, els quals es
seguiran estudiant mitjancant un assaig d’adheréncia del material compost al sibstrat

de formigé, i finalment amb I’assaig a flexid ciclica de les bigues.

Les fibres seleccionades, canem i cotd, sén definides pels resultats de projectes anteriors
d’aquesta linia de recerca al nostre grup d’investigacid, aixi com el recobriment de

control: la resina epoxi. [1]
D’aquesta manera queden seleccionats 2 dels 4 casos a estudiar.

La variable sobre la qual s’"han explorat més opcions és el recobriment de la fibra. Si bé,
amb el canvi de matriu s’obté un material més sostenible, és un fet que les fibres
vegetals han de ser protegides del medi alcali del morter. Els recobriments més usuals
solen ser resines sintetiques, com és I'epoxi, poliester, poliamida o altres. Un dels
objectius ideals seria poder recobrir les fibres amb recobriments més sostenibles. Per
aquest motiu es van considerar les resines vegetals de colofonia i goma arabiga, el PDMS

que és una silicona i una resina bio-epoxi amb un 30% de contingut biologic.

A través d’assajos de traccié de fils, malles i FRCM, s’estudia I'efecte de cadascun dels
factors que hiintervenen a la resposta mecanica del material compost. També es realitza

un assaig de pull-out per veure la interaccid entre el fil recobert amb la matriu.

Amb els resultats de la campanya de caracteritzacio es seleccionara el o els recobriments
per a la continuacié de I'estudi. (En el cas que per cada una de les fibres un recobriment
diferents donés una millora en les propietats mecaniques que no es veiés reflectit a

I'altra fibra).

Al capitol Il es donen més detalls de la campanya de caracteritzacid.

21



UNIVERSITAT POLITECMICA DE CATALUNYA N . .,
BARCELONATECH Analisi del comportament de bigues de formigd

Escola Sup:ile;i_luid;gnqirlyelrges_ll_ndustrial, armat refor(;ades amb FRCM Vegetal
Froespacial i Audiovisual de Terrassa sota carregues de flexid ciclica

L’assaig d’adherencia amb el substrat, consistira en I'adaptacié de I'assaig d’adherencia

de les barres d’acer de reforg que ve definit per la normativa UNE EN 10080:2004.

Es dura aterme amb el recobriment de control i una fibra, I’estudi de la longitud efectiva

d’adherencia, mentre que per als altres dos casos, s’estudiara només un dels casos:

e Canem recobert amb epoxi
e Cotd recobert amb epoxi
e Canem recobert amb un altre recobriment

e Cotd recobert amb un altre recobriment

Finalment, per als mateixos casos es reforcaran les bigues de formigd armat i s’assajaran
a flexié a quatre punts. El protocol d’assaig es basa en el FRMA 461 [2]. Es duen a terme
dos cicles per cada desplacament, el qual és incrementat amb un factor d’1,4 respecte

al desplagament anterior, fins a arribar a 121mm de desplagament.

1.2. Objectius

L’objectiu principal és contribuir al coneixement del comportament sota carregues
cicligues de bigues de formigd armat reforcat amb FRCM vegetal, tenint en compte
diversos factors que s’involucren en les seves propietats mecaniques, com la resisténcia

a flexio, la dissipacié d’energia o el factor d’amortiment entre altres.

Per dur-ho a terme, és necessari estudiar els diferents materials que componen tant la

biga com el material compost de refor¢ amb els seglients objectius especifics:

1. Estudiar les propietats mecaniques i la resposta a traccio dels diferents materials

gue conformen el material compost de reforg.

El FRCM és un material compost que té un comportament heterogeni. Per aguest motiu,
s’estudiaran cada material per separat fins a finalment assajar provetes de FRCM
vegetal. Estudiant fils, amb recobriment i sense, malles, FRCM i I’assaig de pull-out per
determinar I'efecte del recobriment en la interaccié amb la matriu. Es seleccionaran 4
casos d’estudi, tenint en compte dues fibres i els recobriments que millor compatibilitat

amb la matriu tinguin.

2. Estudiar la compatibilitat entre el material compost de refor¢ i la matriu de

formigo.
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Perque hi hagi una bona transmissié de carrega entre la biga i el material compost, és

necessari que hi hagi una certa compatibilitat entre la matriu de reforg. Per assegurar
que el refor¢ col-laborara amb la biga a I'assaig de flexid, primer s’estudiara la seva

adherencia.

3. Estudiar el comportament de bigues de formigd armat reforcades amb FRCM

vegetal sota carregues cicliques.

Per veure I'efecte del reforg sobre les bigues de formigd, s’assajaran dues bigues de
control a flexid estatica, i a continuacid els 4 casos de bigues reforcades. S’analitzaran
les dades obtingudes per veure els efectes del recobriment. També, es proposara un
model numeéric amb I'objectiu de ser capacos de predir el comportament de les bigues

reforcades.

1.3. Metodologia

La metodologia pretén introduir al lector en la presa de decisions a I’'hora de la

realitzacio del projecte.
A la Figura 1 es troba el diagrama de flux.

Seguint I'ordre dels objectius principals, primer es realitza una recerca bibliografica i
s’escullen els fils i morter que s’utilitzaran com a base i es selecciona el recobriment com

a variable a decidir.

Durant la campanya de caracteritzacid, es proven diferents combinacions de
recobriment fins a assolir les 2 combinacions que es continuaran estudiant per la

campanya experimental de gran format, assolint els objectius 2 i 3.

Finalment, un cop acabada I'experimentacié, es duran a terme models analitics i
numerics capacos de predir el comportament de bigues de formigd armat reforcades

amb aquest tipus de reforg.
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Figura 1. 1. Diagrama de flux

1.3.1. Definicié d’especimens per cada assaig

Un cop seleccionats els materials (es poden trobar en detall a I'apartat 3.2.2), cal detallar

el procediment per la seleccié dels 4 casos amb els quals es duran a terme els assajos
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d’adherencia amb el substrat i es reforgaran les bigues de formigd armat. Es considerara

el recobriment de control la resina epoxi, ja que és la més utilitzada en aquest sector.
Per fer-ho, I’assaig critic sera I’assaig de traccié dels fils.

Inicialment, es dura a terme un assaig de traccié de fils per determinar les propietats

mecaniques del fils.

A continuacid, es recobriran els fils de cotd i canem amb cada un dels 7 potencials

recobriments, per determinar la variacid de les propietats mecaniques.

L’assaig de traccid de fils recoberts proporcionara I'efecte del recobriment sobre les
propietats mecaniques dels fils. Es seleccionaran 4 recobriments. Dos sintétics i dos

naturals.

Amb els 4 recobriments seleccionats es dura a terme els assaigs de pull-out amb dues

alcades diferents (20 i 30mm), la traccié de les malles i la traccié dels FRCM.

Amb el conjunt de dades, i donant importancia a I'assaig de traccié de FRCM es
seleccionara el recobriment escollit per reforcar les bigues d’adheréncia i flexié (tenint

en compte que la resina epoxi és la de control).

La Taula 1.1 proporciona un resum del nombre d’assaigs duts a terme a la campanya

experimental.
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Taula 1. 1. Relacié assajos i nombre d’espécimens

Assaig

Variables

Nombre
d’assaigs

Traccio de fils sense recobrir

2 tipus de fibres

6

Traccio de fils recoberts

2 tipus de fibres
8 tipus de recobriments

48

Definicio dels 4 recobriments per continuar la caracteritzacié

Pull-out

2 tipus de fibres
2 alcades
4 tipus de recobriments

72

Traccio de malles

2 tipus de fibres
4 recobriments

36

Traccio de FRCM

2 tipus de fibra
4 recobriments

36

Definici6 de

Is dos recobriments finals

Adheréncia amb el substrat

3 longituds d’adheréncia amb canem i
epoxi

1 longitud d’adheréncia amb coté i
epoxi

1 longitud d’adheréncia amb coté
I'altre recobriment

1 longitud d’adheréncia amb canem i
I'altre recobriment

18

Flexié ciclica de bigues de formigd
armat

2 tipus de fibres
2 recobriments
2 bigues sense reforcar

14

D’aquesta manera queda clar el procediment dels assajos i la seleccié de recobriments,

aixi com la concrecid del nombre d’assajos totals per a cada un dels assajos.

A continuacié comencen els diferents capitols els quals engloben tots els passos definits

al diagrama de flux de la Figura 1.1.

26




UNIVERSITAT POLITECMICA DE CATALUNYA N . .,
BARCELONATECH Analisi del comportament de bigues de formigd

Escola Sup:ile;i_luid;gnqirlyelrges_ll_ndustrial, armat refor(;ades amb FRCM Vegetal
Froespacial i Audiovisual de Terrassa sota carregues de flexid ciclica

CAPITOL Il. ESTAT DE L’ART

2.1. Introducciod

Aquest capitol pretén introduir al lector en la recerca passada i actual a I'area de reforg

d’estructures de formigo.

En primer lloc, es presenta un resum de les estructures de formigd, la seva evolucid a

través dels anys i les raons darrere les noves necessitats de reforg.

Fins a arribar al desenvolupament del FRP i el FRCM com solucions, amb comparacions

entre ambdos tipus.

Acabant amb la necessitat de la societat en tenir solucions més sostenibles i com les

fibres vegetals sén possibles substitutives de les sintetiques.

2.1.1. Estructures de formigo

Actualment les estructures més comunes que es troben de formigdé estan formades amb
ciment Portland. Aquest apareix al segle XVIIl, guan Smeaton es proposa la construccié
d’un far a un entorn amb condicions ambientals complicades. Va estudiar un aglutinant
gue permetia al formigd tenir una resisténcia considerable tot i ser submergit a 'aigua

salada del mar, que consistia en una barreja de calg, guix, puzolanai argila. [3]

Més endavant, Vicat va desenvolupar un ciment artificial per la construccié d’un pont
de formigd massis utilitzant una combinacié de pedra calcaria cremada i argila per
obtenir el ciment. Finalment, el 1824 Aspdin va patentar la fabricacido del ciment
Portland, obtenint un ciment més resistent mitjancant I'Gs d’'una major temperatura

d’escalfament.

Tot i aix0, una estructura no esta Unicament sotmesa a carregues de compressio, sind
també a carregues dinamiques i variables com poden ser el vent, la neu o els

terratrémols entre altres.

A causa de la reduida resposta del formigd sota diferents tipus de carregues, era clar
gue era necessari afegir un material de refor¢ per desenvolupar estructures més

resistents i versatils.
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Durant el segle XIX, amb el desenvolupament del formigé modern i I'acer, es va donar

el desenvolupament del formigd armat. Joseph-Louis Lambot va desenvolupar el seu
ferrociment amb el qual va construir dues barques de rem( Figura 2.1). On al voltant dels
1850, obté les patents de les seves invencions. Monier, un jardiner frances, va
desenvolupar caixes de formigd armat, amb les quals va arribar a construir el primer

pont de formigd armat. [3]

Figura 2. 1. Barca de Lambot (esquerra), Pont de formigé armat de Monier (dreta) [3]

A partir d’aquell moment, I'is del formigé armat al sector de la construccié es va
disparar. Diverses patents i métodes de construccid van ser desenvolupats, augmentant
les aplicacions del formigd armat. Es va utilitzar en la construccio de lloses (per Coignet),
per la construccié de ports (el Port de Chester per Ward) o el desenvolupament de les
lleis fonamentals de la resistencia aplicades al formigd armat per Hennebique,

Considére, Rabut i Mesnager. [3]

El formigd armat es va consolidar com el principal material de construccié fins a

|’actualitat.

Hi ha diversos tipus de formigd armat. El més comu és armat amb barres d’acer al seu
interior, o I'Us combinat amb planxes perfilades d’acer. On |’acer absorbeix les carregues

que el formigd no pot suportar.

Molts estudis han desenvolupat maneres de predir, simular i elaborar estructures de

formigd armat segures i resistents.

Pero el formigd armat, com qualsevol altre material no té una vida util infinita, tot i que

tinguem estructures que daten de diversos segles enrere. La fatiga, un manteniment
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inadequat, una pretensio inadequada o la corrosid sén algunes de les raons per les quals

la seva durabilitat es redueix. [4]

Degut a I'elevat cost, tant ambiental com economic, de la substitucié d’una estructura
que s’apropa al seu fi del cicle de vida, es desenvolupen el reforgos per a estructures de
formigé armat ja existents. Aquests permeten millorar les propietats mecaniques de

I'estructura i allargar la seva vida util.

2.2. Reforg d’estructures de formigo armat

En la millora, restauracid, reparacid, o renovacio d’estructures, els materials compostos
han donat grans resultats. [8] Actualment hi ha dos tipus de materials compostos de
refor¢ d’estructures: Fiber-Reinforcep Polymer (FRP) i Fiber-Reinforced Cementitious

Matrix (FRCM).

L'FRP és un dels materials compostos més utilitzats. Consisteix a una matriu polimerica
on una capa o varies de teixit sdn immerses, que s’afegeix de manera externa a una

estructura existent de formigé.

La matriu polimérica és una resina d’altres prestacions (normalment epoxy) que

protegeix el teixit de les condicions ambientals externes i aglutina les capes.

El teixit normalment esta format per fibres d’altes prestacions, que donen una
resisténcia afegida a I'estructura de formigd a reforgar. Sent les fibres, materials
anisotropics, depenent de la necessitat es col-locaran les capes de manera
unidireccional o bidireccional en el cas de tenir la necessitat que el material respongui a
sol-licitacions en diverses direccions. Ja que les fibres donen resisténcia en la seva

direccié longitudinal, en altres direccions poden provocar el trencament de les fibres.

En el cas del FRP, el teixit pot ser un laminat (Figura 2.2), pel fet que la resina pot

penetrar entre les fibres aglutinant-les.
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Figura 2. 2. Teixit de fibra de carboni [5]

Els materials compostos donen respostes com un Unic material inicialment, i a mesura
que la carrega augmenta, poden o no anar transmetent la carrega a zones concretes a

mesura que les altres van arribant a la seva maxima col-laboracié.

En el cas del FRP, aquest treballa com un Unic material fins al seu trencament (Figura

2.3).
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Figura 2. 3. Corba tensio-deformacio del FRP [6]
El mode de fallada del FRP és fragil, de manera que el seu comportament sota carregues
es manté a la zona de deformacio elastica. A la figura 3, es veu com la rigidesa de la fibra
decreix a causa de la matriu polimeérica, pero mantenint la deformacié de les fibres. El

resultat és un material menys rigid.

Com la necessitat a satisfer és la de reforcar estructures existents, es necessari

desenvolupar materials compostos d’altes propietats mecaniques. Per aquest motiu,
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I’ds de fibres sintetiques en els teixits és comu, tals com la fibra de carboni, de vidre de

basalt o aramida entre altres.

També, a I’hora de considerar possibles matrius polimeériques, sent la resina epoxi la més
utilitzada, també hi ha altres resines tals com les de poliéster o vinil éster com matrius

termoestables o la de polipropilé semicristal:li o les de nilé com a termoplastiques. [7]

- EIFRP, tot i tenir certs beneficis per ser utilitzat com a material de reforg, també
presenta diversos inconvenients, tals com:

- Cost elevat

- Necessitat de formacid dels treballadors per la seva aplicacié

- Toxicitat de les resines

- Impossibilitat en I'aplicacié de superficies humides

- Baixa resisténcia al foc

- Incompatibilitat amb el substrat

- Deposicié contaminant.

Fa que es continuiinvestigant per al desenvolupament d’altres materials compostos que

puguin tenir la mateixa aplicaci.

El FRCM es desenvolupa com un possible substitutiu al FRP, més sostenible i economic,
a causa de la seva matriu cementicia i I'Us de teixits més oberts. Mantenint les fibres
d’altes prestacions com el material de reforg, perdo amb teixits més oberts reduint la
quantitat de fibra, i utilitzant matrius tals com morter, que suposen menys toxicitat i

més compatibilitat amb el substrat.
Altres inconvenients del FRP que resol el FRCM sén:

Baix cost dels materials.

- Formacié més reduida per als treballadors
- Matriu no toxica
- Aplicacié sobre superficies humides o entorns de baixes temperatures.

- Resisténcia al foc

La geometria dels téxtils, com ja s’"ha comentat, és diferent, ja que els espais necessaris
per deixar que penetri la matriu cementicia sén més grans, per generar també el
bloqueig mecanic (Figura 2.4).
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Figura 2. 4. Teixit de fibra de carboni (a), teixit de fibra de basalt (b) [8]

El FRCM també es comporta de manera diferent al FRP. Aquest consta de 3 etapes en
les quals la carrega es va distribuint entre els diferents materials que el conformen

(Figura 2.5).
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Stage |I: crack development
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Figura 2. 5. Corba tensio-deformacio del FRCM [9]
La primera etapa correspon des de l'inici de la sol-licitacié fins que la matriu comenca a
fissurar. En aquesta etapa la matriu és la que suporta les carregues aplicades. La segona
etapa és la propagacié de fissures. La matriu comenca a reduir la carrega que pot
suportar i aquesta es transmet a les fibres del teixit que comencen a allargar-se, per
aquest motiu no hi ha un increment significatiu de la tensié pero si de deformacid. Un
cop la matriu esta totalment esgotada, s’arriba a la tercera etapa on les fibres sén les

gue suporten tota la carrega aplicada fins al seu trencament. [9]
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Aquest tipus de deformacio és un altre avantatge del FRCM sobre el FRP, ja que de forma

visual es pot veure en quin estat es troba el material compost, i pot ser utilitzat com un

senyal de la necessitat de tornar a reforgar I'estructura.

2.2.1. FRP vs FRCM

Molts estudis s’"han dedicat a comparar I'aplicacié de FRP o FRCM com a reforgos per
diverses estructures, i per diferents sol-licitacions com poden ser a tallant o flexié i amb

diferents condicions ambiental com pot ser a altes temperatures.

L'any 2014, Baggio et al. Va comparar I'efecte de I’4s de FRP i FRCM com a reforg per a
esforcos de tallant per a estructures de formigd. Va utilitzar dos tipus de geometria de

reforg, un reforg en U parcial o total. [10]

A través d’un assaig de flexié a 4 punts, utilitzant un actuador de 500kN de rang, es

comparen les carregues maximes a les quals arriben les diferents bigues refor¢ades.
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Figura 2. 6. Carrega ultima i deformacié ultima de bigues de formigéo reforcades amb FRP i FRCM [10]

A la Figura 2.6 es mostra que tots els materials proporcionen resultats que es mantenen

en el mateix ordre de magnitud, fent possible que I’FRCM sigui comparable al FRP.

En tots els casos, I'aplicacié d’un refor¢ provoca un augment de la carrega ultima
superior al 30% i un augment de la deformacid superior al 20%. Aixo és degut al fet que
els reforcos absorbeixen inicialment les carregues de traccié i fins que aquest no

s’esgota no comenca a esgotar el substrat de formigd armat.

Tetta et al. va comparar I'efecte en tallant, dels diferents sistemes de refor¢c augmentant
també el nombre de capes de teixit utilitzades a cada un d’ells, a través d’un assaig de

flexidé a 3 punts. [11]
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Les diferents geometries utilitzades es veuen a la figura 7. S’utilitzen 3 tipus: adherencia

lateral, adheréncia en U i envoltament complet. El nombre de vapes varia en funcié del

tipus de geometria i de reforg (Figura 2.7).
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Figura 2. 7. Geometria de la malla i tipus d’especimens [11]

Els resultats es troben exposats a la Figura 2.8. - TRM FRP
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Figura 2. 8. Corbes carrega-desplagament [11]

Al 2017, Raoof et al. aplica FRP i FRCM per al reforg a flexié de bigues de formigé armat.
Als parametres a estudiar, com als estudis anteriors es troben les fibres (carboni, basalt,
vidre), nombre de capes (1,3,5,7) i I'ancoratge als extrems. Pero també afegeix un nou

parametre, que és el recobriment de la fibra en el cas del FRCM. [12]
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Comparant el comportament del FRP i el FRCM (Figura 2.9), és clar que per a un mateix

nombre de capes, el FRP proporciona més increment de la capacitat a flexié. Per
aconseguir la mateixa, el FRCM necessita una capa extra i I'Us d’'un ancoratge als

extrems.
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Figura 2. 9. Comparacio de I'increment de la capacitat a flexio (superior) i la rigidesa durant la fissuracio (inferior)
[12]

Parant atencio a I'efecte del recobriment, es va estudiar I'efecte del recobriment aplicat
a una capa de fibra de carboni. Utilitzar el recobriment suposa un augment de la
rugositat superficial de la fibra, aconseguint una millor interacci6 amb la matriu
cementicia, que comporta un augment del 55% respecte a I'Us de les fibres de carboni

sense recobrir. [12]

Com a conclusio, el FRCM és un sistema de refor¢ d’estructures amb possibilitat de

substituir el FRP.

Com s’ha comentat amb anterioritat, I'Us de les fibres sintétiques és estés a aquests

tipus de reforg, a causa de les seves altes prestacions.
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Un nou ventall d’aplicacions apareix quan es considera substituir les fibres sintetiques

per fibres naturals, rebaixant el cost economic i ambiental que suposa la fabricacié de

les sintetiques.

2.3. Fibres naturals a materials compostos

El camp de les fibres naturals és ampli, ja que hi ha molts factors que determinen les

seves propietats. El seu origen, la seva edat, els tractaments als quals han estat sotmeses

i les condicions ambientals fan variar les seves propietats.

La Taula 2.1 compara diferents propietats de fibres naturals amb la fibra de vidre. Hi ha

fibres que poden suportar carregues del mateix ordre de magnitud, tals com la seda, en

canem o el lli, perd amb deformacions superiors.

Taula 2. 1. Comparacio entre fibres naturals i sintetiques [13]

Fibra Densitat Resisténcia a Deformacid a Modul
(kg/cm3) traccié (MPa) ruptura (%) | d’elasticitat (GPa)
Fibra de vidre 2,5 2000 - 3000 2,5 70
Lli 1,5 345 - 1830 1,2-3,2 27 -80
Canem 1,5 550 - 1110 1,6 58 -70
Sisal 1,3-1,5 507 - 855 2,0-2,5 9,4-28
Coto 1,5-1,6 287 - 800 3,0-10,0 55-13

També, una altra dels avantatges de les fibres naturals és la reduccio del seu impacte, ja

gue sén més barates i més facils de fabricar, i més reciclables. Com es menciona a la

Taula 2.2.
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Taula 2. 2. Comparacid entre fibres naturals i sintétiques [14]

Fibres naturals Fibra de vidre
Densitat Baixa El doble de les fibres naturals
Cost Baix Baix pero més elevat que FN
Reciclabilitat Si No
Reposicié Si No
Consum d’energia en la | Baix Elevat
manufactura
Distribucio Mundial Mundial
Producci6 de CO, en la | Nul Elevat
manufactura
Risc a la salud si soén | No Si
inhalades
Residu Biodegradable No biodegradable

A partir del 2000, la recerca en I'aplicacio de fibres naturals en materials compostos s’ha

incrementat.

Huang et al. [13] va estudiar 'efecte de I'aplicacié d’'un recobriment de FRP de lli sota
un assaig de flexié a 4 punts, variant el nombre de capes, el reforg intern d’acer de les
bigues i una fissuracié inicial. Els resultats van mostrar que el FRP augmentava la carrega
ultima i la ductilitat de la biga a tots els casos, especialment per als casos amb menor

reforg d’acer, provant que el FRP de lIli és un sistema de reforg efectiu.

Wang et al. [14] va refor¢ar una biga de formigd armat amb FRP de Ili, comparant |'efecte
del recobriment dels teixits, als quals se’ls va aplicar un recobriment de Nano-TiO2 i
fibres de basalt. Les bigues reforcades amb el reforg recobert van donar una resistencia

més elevada que les no recobertes.

L'any 2014, Cevallos et al. [15] va estudiar els parametres del teixit i com influenciava el
comportament mecanic del FRCM. Amb tres tipus de fibres (sisal, lli i vidre) i teixits

bidireccionals, aplicant entre 1 i 3 capes, es van assajar FRCM sota assajos de traccio.
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A les Figures 2.10i 2.11 es mostren els diferents tipus de comportament del FRCM. Per

al FRCM de fibra de vidre, es veuen clarament dues etapes, ja que I'etapa de la fissuracio

és gairebé inexistent i la seva fallada és dona per sota de I'1% de deformacid.
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Figura 2. 10. Corbes tensio-deformacio del FRCM de fibra de vidre [15]
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Figura 2. 11. Corbes tensio-deformacio del FRCM de sisal (esquerra) i lli (dreta) [15]

Per les fibres naturals, es veuen les tres etapes ben diferenciades. Amb deformacions al

moment de fallada d’entre el 5 i el 15%, a causa del potencial de deformacié de les

fibres.

També, es veu clarament |'efecte de les capes de teixit. Per a la fibra de vidre no és un
increment significatiu, pero per les fibres vegetals s’aconsegueix un increment superior

al 25% per a ambdues fibres, a través d’un augment de les fissures a I'etapa de fissuracio

del FRCM.
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Ardanuy et al. [16] va dur a terme una revisid sobre el fibro-ciment, comparant la recerca

que es centrava en la disposicié de les fibres, aleatoriament disposades o alineades, amb
diferents tipus de fibres per a I'obtencid6 de materials de fibrociment variant el

percentatge de les fibres (Figura 2.12).
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Figura 2. 12. Corba tensio-deformacio del fibrociment [16]
L’addicid de les fibres causa una reduccié de la tensié maxima, perd amb un augment
de la seva deformacié de 10 vegades més. L’addicié de fibres provoca un augment de la

tensio que pot suportar, la seva ductilitat i la seva deformacié.

També, va estudiar la modificacié dels materials
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Els resultats dels assajos de traccié i flexié es  figura2.13. Corba tensic-deformacio mitjana
per les fibres de sisal hornificades. [16]
troben a la Figura 12. L’hornificacié provoca un

augment de I'etapa de fissuracié.

Al sector de la construccid, els FRCM de fibres vegetals es troben majoritariament en el

reforc d’estructures d’obra de fabrica.
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Al 2016, Olivito et al. [17] va comparar la interaccié entre FRCM de Ili i FRCM de PBO

aplicat a totxos d’argila utilitzant un assaig de tallant de doble capa, amb longituds

adherides de 50 i 100mm (Figura 2.14).

—yy —s1
—s2 038
060 83

- LV 54 o o pol
g W 85 E

2 045 \ i 028

i "y § o

[ 1 K A

H § ors

@ \ 5

Displacement [mm] Displacement [mm]

(a) (b)
075 0,75
—s1 —81
sz, s2
3 0,60 o
060 s4 —34
g £
£ £
S 045 z 0
. »
g q £
2 50 2 om
5 H 't
2 H /
£ &
0,15 015 //J / \\
0,00 — | e 0,00
0 05 1 15 2 0 1 2 3 4 5 & 7 8
Displacement [mm] Displacement [mm]
(c) (d)

Figura 2. 14. Corbes tensio-desplagament: Lli (blau) i PBO (taronja). Longituds: 50mm (esquerra) i 100mm (dreta)[17]
El FRCM de lli va mostrar tenir millors propietats mecaniques i interaccié amb el
substrat. La fibra vegetal, en general, manté la tensié maxima similar al PBO, pero

augmentant el desplacament.

L'any 2018, Bello et al. [18] estudia I'efecte del FRCM de sisal per al refor¢ de I'obra de
fabrica. Caracteritzant el FRCM a través d’assajos de traccid, obtenint els modes de

fallada i estudiant I’adhesié amb el substrat.
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Figura 2. 15. Corbes tensio-deformacio [18]
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Luis Mercedes va estudiar el FRCM vegetals per al refor¢ de parets d’obra de fabrica sota
carregues excentriques [19]. Estudiant diferents fibres, teixits, recobriments i matrius
cementicies, arriba a la conclusié que les combinacions més adients per aquesta
aplicacio consistien en malles de coté i canem recorbertes amb resina epoxi. A la Figura
2.16, cinc parets d’obra de fabrica van ser utilitzades a aquest estudi: una de control
(WN), una reforgada unicament amb morter (WNM), una reforcada amb FRCM de fibra
de vidre (WG), una reforcada amb FRCM de fibra de coté (WC) i una reforcada amb fibra

de canem (WH). El protocol de carrega ciclica va consistir en ASTM E2126-02a.
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Figura 2. 16. Cicles d’histeresi de les parets d’obra de fabrica [19]
Utilitzant com a referéncia la paret de control, totes les parets refor¢cades incrementen
la mitjana d’envolvents durant el desplacament. Les parets reforcades amb FRCM,
obtenen envolvents més grans que la reforcada amb morter, a causa de I'actuacié de les

fibres.

El FRCM vegetal assoleix valors de desplacament superiors als obtinguts del FRCM de

fibra de vidre, ja que les seves envolvents son més obertes.
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El coto, al ser més ductil, provoca una major deformacié mentre que el canem, més rigid,

obté suporta més carrega.

Les fibres vegetals han demostrat ser possibles competidores de les fibres sintetiques

en I'ambit del reforg d’estructures.

Per reforcar estructures de formigd armat amb FRCM de fibres vegetals, encara hi ha

molta recerca per endavant.

2.4. Modificacio de la superficie del refor¢ amb fibres

La modificacid superficial de les fibres en el materials compostos es duu a terme per
dues raons principals: la millora en la interaccié entre les fibres i la matriu, i també la
proteccid de les fibres vegetals en vers el medi alcali de les matrius cementicies i les

condicions ambientals externes.

El principal problema de les fibres vegetals és I'absorcié d’aigua. Durant el periode de
presa i enduriment del morter, les fibres absorbeixen I'aigua amb pH basic del morter
augmentant el seu diametre. Més endavant, aquesta aigua és alliberada als voltants de

la fibra facilitant la seva degradacio.

Per augmentar la seva durabilitat, la recerca pren dues posicions: per una banda, dotar

la fibra d’estabilitat dimensional o recobrir-la amb un recobriment o un tractament.

Com a recobriment, les resines sén les més habituals. La resina epoxi, poliester o altres,

eviten el contacte de I'aigua amb la fibra. [1]

Modificant la superficie amb diferents tractaments com: tractament amb silici [16],

tractament amb alcalins [20], acetilacié [20], [21].

També, hi ha aplicacions de plasma [20], [22] que aconsegueixen activar la superficie de

les fibres per a la seva modificacié.

Enfocant-nos en la hornificacié, Claramunt et al. [23] va estudiar la seva aplicacié per
millorar la durabilitat de la polpa de kraft de fusta tova y els linters del coté en materials
compostos de base cementicia. A través de 4 cicles d’assecament i humectacio, es va
mesurar la retencié d’aigua, la longitud, index de rissat, viscositat i cristal-linitat.
Augmentant el nombre de cicles, la retencié d’aigua, I'index d’arrissament, i la viscositat

disminueixen, mentre que la cristal-linitat augmenta.

42



UNIVERSITAT POLITECMICA DE CATALUNYA N . .,
BARCELONATECH Analisi del comportament de bigues de formigd

Escola Sup:ile;i_luid;gnqirlyelrges_ll_ndustrial, armat refor(;ades amb FRCM Vegetal
Froespacial i Audiovisual de Terrassa sota carregues de flexid ciclica

Per tots els casos, les mostres hornificades van assolir valors més elevats que les mostres

no hornificades. Els linters del cotd i la pasta kraft van assolir valors maxims similars per

ambdues mostres. La polpa de kraft va proporcionar una major ductilitat.

L'efecte que el tractament d’envelliment va tenir sobre les provetes és la perdua de

propietats mecaniques.

Respecte a I'aplicacié del plasma, Ventura et al. [22] van estudiar la variacio de les
propietats de les fibres després d’aplicar un tractament amb plasma corona, argd i etile,

a mostres de no teixits vegetals sota carregues de traccio.

El plasma d’argd, va augmentar la resistéencia del no teixit, que pot se degut a un

augment de friccid entre les fibres.

El plasma corona, va presentar resultats similars o inferiors, ja que un nombre de fibres

més elevat van ser trencades durant 'assaig.

El plasma d’etile va provocar la polimeritzacié a la superficie de les fibres millorant les

propietats mecaniques.

De tots els tractaments amb plasma, el plasma corona és el que es considera de bona

relacio cost-eficacia.

2.4.1. Recobriments naturals
De la mateixa manera que s’han substituit les fibres sintetiques amb fils de fibres
naturals, també es va fer recerca en la possible substitucio de les resines sintetiques tals

com epoxi, poliéster, vinil... per altres resines que tinguessin un origen més sostenible.

Abbas et al. [24] recobreix fibres vegetals amb una emulsié de cera d’abella que déna
una interfase hidrofobica per protegir les fibres del morter. Bakhtiari Ghaleh et al. [25]
recobreix fibres amb resina i microsilica, mentre que Veloso de Carvalho et al. [26] ho fa
amb polianina i magnetita per millorar la interfase amb la matriu de morter. També,

Zhao et al. [27] millora la durabilitat de les fibres recobrint-les amb oxid de grafe.

Entre altres investigacions, es mostra que hi ha un interés de la comunitat cientifica en

desenvolupar nous recobriments per aquest tipus de requeriment.

Per anar completament a resines vegetals, dos exemples sén la colofonia i la goma

arabiga.
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La colofdnia és una resina de pi que s’utilitza a la industria dels adhesius, recobriments i

tintures. Es una resina que no pot ser dissolta en aigua, de manera que calen altres
solvents com I'acetona o la turpentina. [28] En la revisid de I'Us de la fibra de sisal en
materials compostos basats en ciment realitzada per Tolédo Filho et al. [29], I'Gs de

colofonia com a recobriment de fibres de sisal reduia I'absorcié d’aigua de les fibres.

La goma arabiga, en canvi, s’utilitza a la industria farmacéutica i alimentaria. S’afegeix
per donar flexibilitat als productes, variant entre una concentracid en pes d’entre el 40
i el 80%. [30]Aquesta, a diferencia de la colofonia, si que és possible dissoldre-la en

aigua, sotmetent-la a temperatures al voltant dels 602C.

2.5. Prediccié de comportament de bigues de formigd armat

Per poder predir el comportament de les estructures reforcades, es desenvolupen els

models de prediccid.
Aquests models poden ser analitics o numeérics.

Un model analitic consisteix en, a través de parametres de I'estructura i expressions

matematiques, predir el comportament sota una sol-licitacio.

Un model numeéric consisteix a la utilitzacié d’'un software on mitjangant calibracié d’un
model de I'espécimen assajat o a assajar, i a través de la caracteritzacid dels seus

materials, proporcionar una prediccié del seu comportament.
A aquesta seccio s’explicaran diversos casos de models de prediccid.

2.5.1. Models numerics de FRCM sota assajos de traccio
L’analisi pel metode dels Elements finits (FEA) és una eina per al calcul numeéric molt
potent. Permet simular el comportament de materials i analitzar la seva resposta

estructural.

Per simular el FRCM, un dels grans inconvenients és el lliscament entre la matriu i les

fibres, on els models de formigd armat convencionals no poden ser utilitzats.

Bertolesi et al. [31] va modelar FRCM a traccid a través de 'analisi en 2D de FEA. Per
determinar els factors amb més influéncia, es van modelar 3 tipus: una configuracié de
fil no lineal, amb una deformacié inicial del composit i amb una matriu inicialment

fissurada. Els resultats van mostrar que la no-linealitat dels fils va influenciar les corbes

44



UNIVERSITAT POLITECMICA DE CATALUNYA N . .,
BARCELONATECH Analisi del comportament de bigues de formigd

Escola Sup:ile;i_luid;gnqirlyelrges_ll_ndustrial, armat refor(;ades amb FRCM Vegetal
Froespacial i Audiovisual de Terrassa sota carregues de flexid ciclica

tensié-deformacid, i per tant la seva rigidesa, aixi com la curvatura inicial. Els més

corbats, van mostrar una rigidesa i tensio inferiors durant I’etapa Il. També, la preséncia
de microfissures va causar una reduccio de la rigidesa a la transicio entre les etapes Il i

Larrinaga et al. [32] va simular 4 FRCM de basalt sota esforcos de traccié, modificant el
nombre de capes de basalt (1-4). Un model en 3D va ser desenvolupat, on el morter va
ser caracteritzat amb un model de fractura plastica i les fibres de basalt com a elements
de tipus barra, caracteritzats per corbes tensié-deformacid uniaxials. L’analisi era més
acurat com més capes de refor¢ tenia el composit. Va simular correctament la

deformacio final de la segona etapa (&s,1).

Grande et al. [33] va estudiar el comportament a traccié de FRCM a través de simulacié
numerica i ho va comparar amb altres referéncies [31], [32]. Proposant una
esquematitzacioé en 1D on la interfase matriu-reforg és mallada amb una fila de molles

no lineals.

Els diferents casos es poden dividir en el cas 1 (amb dues variacions) comparant amb

[31] i el cas 2 que fa referéncia a la literatura [32].

El cas 1la: I'objectiu va ser examinar |'efecte en la matriu i el refor¢ Unicament.
Modificant el comportament de la matriu (fragil, plastic perfecte), els valors de
resisténcia a traccié (0,75-1,25) i la posicid de la carrega (centrada, als extrems,

aleatoria).

En el cas de plastic perfecte, els resultats van ser sobreestimats, perd paral-lels a les

corbes experimentals a I'etapa Ill, arribat a una correctament predita tensié de fallada.

El cas 1b: I'objectiu era considerar el fenomen de la separacid entre la matriu i el reforg.
Mantenint el comportament fragil amb una carrega centrada a la molla de la matriu, i
modificant la molla que simula la interfase: comportament fragil amb i sense tensié

residual després del maxim, i I'estovament lineal sense tensio residual.

Sense una tensio residual, van notar-se diverses baixades de tensié a I'etapa Il a causa
del procés de separacid. Tot i aix0, les corbes sén acurades comparant amb les

experimentals.
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Amb tensié residual, la separacié del refor¢ de la matriu passa simultaniament a la

fissuracid de la matriu. On la separacié només involucra petites parts del refor¢ en

comptes de la totalitat de I'espécimen, com als altres casos.

El cas 2: a través de la literatura, considerant els mateixos valors de resisténcia a la
traccio per a totes les molles de la matriu i de generacio aleatoria entre 0,75 1,25. Als
dos casos, considerant un comportament fragil de les molles que representen el reforg

i un estovament lineal per la molla de la interfase.

El model va ser acurat reproduint la resposta experimental, tenint en compte I'addicié
de diverses capes de reforg. Especialment amb la generacié aleatoria de tensions que

reprodueix I'increment del dany de la matriu durant I'etapa Il.

Donnini et al. [34] va estudiar la influencia del recobriment del reforg amb resina epoxi.
A través d’un assaig de pull-out i un assaig d’adheréncia de doble capa, va desenvolupar
un model per estudiar la resposta estructural. Per descriure les tres etapes del FRCM,
van ser definits tres termes energetics: la zona de tallant elastica, la fase de separacid i
el procés de friccio final. Les simulacions numeériques van aconseguir simular el
comportament del FRCM. Per als espécimens sense recobriment, la longitud
d’adherencia efectiva va ser de 200mm, ja que incrementar la longitud no provocava un
augment de la carrega. Per als espécimens recoberts, es va donar un increment de la
carrega durant la fase de lliscament final, per un augment de la friccié entre la matriu i

el reforg¢ provocada pel recobriment.

Per aprofundir al tema del projecte, s’explicara amb més detall la recerca duta a terme

per Mercedes durant la seva tesi doctoral.

Mercedes va utilitzar Abaqus ® per simular FRCM vegetal sota esforcos de traccié
directa. Quatre models van ser desenvolupats, un per cada fibra vegetal (Figura 2.17,

canem, lli, cotd i sisal) [19].

Per simular les malles vegetals es van utilitzar elements truss, un per cada floc, per reduir
els costos computacionals de les simulacions en 3D. També, la malla va ser considerada
com inserida a la matriu, sense considerar cap desplacament relatiu entre la mallai la

matriu, per la bona adheréncia de la interfase.
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Figura 2. 17. Fallada dels models numérics de FRCM [19]

Amb aquest ajustos va ser possible reduir la diferéncia entre els valors simulats i els

experimentals i analitics (Figura 2.18).
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Figura 2. 18. Comparacio de les corbes tensié-deformacio experimental i models analitics i numerics [19]

En general, als casos on la interaccié entre la matriu i la fibra és suficientment bona, el

comportament del FRCM pot ser predit per models analitics o numerics. Tot i aixo,

encara no s’ha trobat un model capa¢ de simular el creixement de la tensié durant la

segona etapa.

2.5.2. Models analitics de FRCM sota assajos de traccio

Un dels models analitics més utilitzats per predir el comportament del FRCM sota

esforgos de traccid és el model Aveston-Cooper-Kelly (ACK). Consisteix a un model

trilineal que es basa en diferents hipotesis. [32], [35]—[37]
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Com s’ha explicat anteriorment, el model consta de 3 etapes (Figura 2.19):

Etapa I: Des de l'inici fins que apareix la primera fissura a la matriu.
Etapa Il: Etapa de fissuracid, fins que el morter es troba totalment fissurat.

Etapa lll: On tota la carrega és suportada per les fibres.

E
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Figura 2. 19. Corba tensio-deformacio ACK [32]

Les hipotesis que es necesiten asumir per poder utilizar aguest model sén:

Les fibres Unicament suporten carregues en la seva direccié longitudinal.
Vincle entre la fibra i la matriu debil.

Un cop les fibres es desprenen de la matriu, Unicament s’apliquen les lleis de

tallant per friccid, i és constant al llarg de la superficie despresa.
Els efectes de Poisson de la matriu i les fibres sén negligits.
La carrega es transmet de manera equilibrada a totes les fibres.

Les tensions normals de la matriu son uniformes a la seccid transversal.

Larrinaga et al. va estudiar el comportament del FRCM de basalt sota carregues de

traccid, variant el nombre de capes de 0 a 4) i va comparar els resultats experimentals

amb els que prediu el model ACK.

A la primera etapa, s’aplica la llei de mescles:
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Eey=Ef Vi +Ep -V (21)

on E¢; és el modul de Young teoric de la primera etapa.
Ef és el modul de Young de les fibres.
E,, és el modul de Young de la matriu.

Vi i Vi, 0N les fraccions volumetriques de la fibra i la matriu.

Aquesta etapa perdura fins que s’arriba a la tensid de fissuracio de la matriu (oy,c)-

Aquest valor esta influit directament per la tensid de fallada del morter (g,,,,,)-

Ey -0
Ome = =" (2.2)
m

Durant I'’etapa de fissuracid, una tensié constant de tallant per friccié t és considerada,
pel despreniment de les fibres de la matriu a mesura que s’allarguen. La longitud de la
zona despresa pot ser expresada per la forca d’equilibri al llarg de I'eix longitudinal de

les fibres:

Vin "7 Omu
0 =— (2.3

on r és el radi de les fibres.
T és la tensid de tallant per friccio entre la matriu i les fibres.

Coneixent que la distancia entre fissures es troba a l'interval (§, 2 6), que I'aparicié de la
fissura és aleatoria i que Widom va determinar la distancia mitjana entre fissures és igual

a X=1,333: §, la deformacié de FRCM al final de I'etapa Il es pot expressar com:

0;
eer = (140,666 - a,) % (2.4)

m

On:

_Em'Vm
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A la tercera etapa, la matriu deixa de col-laborar en I’estar completament fissurada, de

manera que les fibres suporten la carrega aplicada. La rigidesa a I'etapa Il es defineix

com:
Et,]” = Ef . Vf (26)

Amb la informacid de la Taula 2.3 es modela el comportament seguint el model ACK,

amb els resultats obtinguts a la Taula 2.4.

Taula 2. 3. Informacio Model ACK Larrinaga [27]

Parametre Valor
Ef 67 GPa
En 8.25 GPa
tr 0.0396 mm
Omu 2.48 MPa

Taula 2. 4. Resultats model ACK Larrinaga [27]

Series 1""n'r (_} ""_..F(_J L [GFEI} Tne [MPEI:I Cr i l:%}
TB1 0.9965 0.0035 8.46 2.54 0.734
TB2 0.9930 0.0070 8.66 2.60 0.381
TB3 0.9895 0.0105 8.87 2.67 0.263
TB4 0.9860 0.0140 9.07 2.73 0.204

A la Figura 2.20, es troben els resultats tant del model ACK com de la campanya
experimental. El model ACK mostra una elevada correlacié al comportament
experimental i prova ser efectiu per al model del comportament del FRCM. La
discrepancia més gran es troba a I'etapa lll, on el model manté una rigidesa superior a
I’experimental, que és inferior per culpa de la ruptura dels filaments dels fils i del

despreniment dels fils respecte de la matriu.
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Figura 2. 20. Resultats experimentals i del model ACK [32]

Padalu et al. també va aplicar el model ACK per modelar el comportament de FRCM de

basalt i de cable, amb malles de 25 i 50mm. [36]

Per fer-ho, també utilitza un altre model: el Simplified Tri-linear Model (STL) proposat

per Minafo i Mendola [38].

La taula 2.5 compara les expressions utilitzades a cadascun dels models.

Taula 2. 5. Padalu et al. Models analitics. [28]

Nomenclatura Definicié ACK model STL model
E
., . ., Ey -0 (A +=-A ) .0,
Omec Tensié de fissuracié % moE, T/ M
m A, + A,
Deformacié
€ corresponent a la Tme Imu
t,l o] E“ E,
tensi6 de fissuracid
Tensi6 al final de
Omf , Eeiir - € fmax " Ve + Oy - Vi
I'etapa lll
Ar : fmax
Deformacié al final A Eepp Omf
€Il -V
de I'etapa llI _ Ome — Eeann - & Y
Et,III
: ; —
Modul d’elasticitat Omf — Ome
Et,m E.-V, PR
de I'etapa llI LI Cnll
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On fmax és la resistencia a traccié del reforg i el modul d’elasticitat del morter es calcula

amb I'expressid 2.7:

E,=43"

1 21T
® try1s 7

)

Taula 2. 6. Parametres de I'equacio 2.7 [28]

Nomenclatura i unitats Definicid Valor
% (-) Relacié aigua-ciment 0.48
Periode de presai
T (days) 28
enduriment

La Figura 2.21 mostra els resultats dels

experimentals pel FRCM de cable.
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Figura 2. 21. Comparacio entre les corbes experimentals i analitiques del FRCM de cable: malla 25 mm (a), malla 50
mm (b)[28]

Pels especimens de cable, als dos models, la rigidesa inicial i la tensid maxima sén

sobreestimades en comparacio amb els resultats experimentals.

La primera fissura i el pendent a I’etapa Ill son correctament predits per a ambdds casos

de malla.

Per als especimens de basalt (Figura 2.22), el comportament és sobreestimat en tots els

casos. La rigidesa inicial pot ser deguda al calcul empiric del modul d’elasticitat del
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morter, i a I'etapa lll a causa de la ruptura dels filaments de la fibra de basalt al llarg de

I’assaig. També es pot donar pel lliscament dels espécimens a les mordaces.
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Figura 2. 22. Comparacid entre corbes experimentals i analitiques del FRCM de: malla 25 mm longitudinal (a), malla
25 mm transversal (b), malla 50 mm longitudinal (c), malla 50 mm transversal (d) [28]

En ambdds casos, els models ACK i STL prediuen el comportament del FRCM de manera

molt similar, sent la tensié de fissuracio la més acurada de tots els valors.

Per aprofundir en el tema principal del projecte, la recerca duta a terme per Mercedes

et al. sera exposada amb més detall.

Mercedes et al. va estudiar el comportament mecanic de FRCM de fibres vegetals amb

4 tipus de fibra sota esforcos de traccid. Depenent la fibra, es modifica la geometria per

aconseguir seccions de fibra equivalents, que es recobreixen amb resines epoxi i

poliéster. [36]

Mercedes va modelar analiticament el FRCM a través del model ACK (Taula 2.7).
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Taula 2. 7. Model ACK aplicat per Mercedes et al.[1]

Etapal Etapalll Etapa lll
Modul Ey = Ep Vi + Enm - Uiy Ep=0 En = Ef - Vy
d’elasticitat
o, o, A - E. -
& = gw g =(1+40,666"-a,) % &y = 19 Omet B Eu
Deformacié I m Am - Enp Ey

on A, éslaseccié del FRCM complet.

Af és la seccid de les fibres.

El model ACK prova ser efectiu per modelar els FRCM amb malles recobertes amb epoxi,
pero no aplicable als recoberts amb poliester. Les diferéncies que es mostren a la Figura

2.23, suggereixen que s’apliqui un ajust al model.

Hem
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Figura 2. 23. Comparacio entre el model ACK i I’'experimental. [1]

Per ajustar el model, Mercedes agafa la proposta feta per Larrinaga et al. [34], aplicant
el model de fissuracié de I'Eurocodi 2, per estimar la distancia entre fissures (wk) del

formigé armat.

Wik = Srmax * (gsm - gcm) (2.8)
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oNn S max €s la distancia maxima entre fissures.
Esm €s la deformacié mitjana del reforg.
Ecm €s la deformacié mitjana al morter entre fissures.
El sumatori dels amples de fissures pot considerar-se com la diferéncia entre I'elongacié

del reforg i I’elongacio del formigé.

Z W= A=Al = (g — £0) - 1 (2.9)

On els valors de (&g, — €.n) poden calcular-se com:

fet,
O—S - kt 'pcp_:fj:;: * (1 + ae * pp'eff)
(gsm - gcm) = : E (2.10)
N
on o, és la tensio al reforg d’una seccio fissurada.

feterr €s el valor mitja de la tensio a traccio del formigd quan es forma la
primera fissura.

Pp.efr €s larelacio de reforg As/Ac.
a, és larelacid Es/Ec.

k; és el factor de duracid de la carrega. (0,6 per duracions curtes i 0,4 per
llargues).

Amb I'Eg. 2.11 és possible calcular la deformacié al final de la segona etapa. Adaptant-
nos a la notacié del FRCM:

Umc

o, — kp - Zme_
Y ppesr

: (1 + aep - pp,eff)
Ef

& = — & (211)

on g, éslatensié atraccio de la malla.

Ome €S el valor mitja de tensio de traccio quan es forma la primera fissura al
morter.

Ppesr €s larelacio Af/Am.
a, és larelacid Ef/Em.

L’etapa lll també va modificar-se segons la formulacié presentada per Jimenez Montoya

[37], que representa el formigd armat amb una regla poligonal (N — AL/L). S’assumeix
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que la deformacié de I'acer creix paral-lelament a la linia de la segona etapa. (Figura

2.24)

N A
3 /
o / i
ol & 2
2. \0,\ g
J e~
Nfs R /
e
- - >

A

Figura 2. 24. Comportament teoric del formigé armat [39]

Al primer model modificat (“Adjusted model 1”), el modul d’elasticitat i la deformacié a

I’etapa lll es calculen com:

Oy — Ome
Ey=———— (212
111 €1 — €11 ( )

o
i = — (2.13)
Ef * VF

Amb el model modificat 1, els espécimens de cotd i sisal van mostrar una tensio de

fissuracio i una deformacid al final de I’etapa Il inferiors que els altres models.

Aix0 pot ser degut a la gran diferencia entre el modul d’elasticitat del morter (8,92 Gpa)

i els de les fibres: cotd (4,87GPa), sisal (0,93GPa).

Els autors, tot i considerar la relacié entre els moduls d’elasticitat, també van considerar

un altre ajust per representar millor el comportament del FRCM.

La segona modificacié (“Adjusted model 2”) va reduir la tensiéd de fissuracid (omq
multiplicant I'Eqg. 2.2 per un coeficient empiric (B) definit com a 0,75 per als casos on el

modul d’elasticitat de la fibra és inferior al del morter.

-E; -0
Ome = ﬁg—"‘“ (2.14)
m
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També, el factor de duracié de la carrega (ki) no va ser considerat al calcular la

deformacié al final de I’etapa Il (ei), amb la intencié de reduir € per millorar la precisio

guan el modul d’elasticitat de la fibra és inferior al del morter.

Comparant els tres models analitics proposats (ACK, adjusted 1, adjusted 2) s’ha vist

que:

- El model ACK modela correctament la primera etapa, perd perd precisié a les

etapes Il lll.
- El model ajustat 1 va ser precis per als espécimens de Ili i canem.

- El model ajustat 2 va ser precis per als especimens de coté i sisal, on el modul

d’elasticitat de les fibres és inferior al del morter.

- Els models ajustats mostren més precisio que I'ACK a I'hora de predir el
comportament experimental del FRCM. Tot i aix0, cap és capa¢ de reproduir

I'increment de la tensié durant I'etapa .

2.6. Conclusions del capitol

La recerca relacionada amb I'aplicacié del FRCM vegetal a substrats de formigé és encara

un camp en recerca.

Les possibilitats de combinacié entre fibres, recobriments i matrius fa que les
possibilitats siguin immenses. Per aquest motiu es important delimitar I’area a estudiar,

determinant materials i deixant altres com possibles variables.

Per aquesta tesi doctoral, es va decidir aprofundir en la linia de recerca del grup

d’investigacio, fixant com a materials base:

e La matriu: el morter de reparacié Sika Montop-612.
e Les fibres de les malles: fils comercials de la marca Rombull ® de cotd trenat

$1,5mm i el fil de canem polit de $0,5mm.

Es decideix fer recerca en el tipus de recobriment a utilitzar. Mantenint com a
recobriment de control la resina epoxi MasterBrace P3500 de BASF® i entre les

possibilitats seleccionar un altre recobriment per comparar.
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La campanya de caracteritzacid consistira en I'assaig mecanic dels fils amb i sense

recobriment de totes les combinacions, seleccionant finalment 4 casos per continuar

amb la caracteritzacio.

A continuacid, 'assaig de pull-out, traccié de malles i tracci6 de FRCM finalment
delimitaran els dos recobriments a utilitzar a la campanya de caracteritzacié en gran

format.

En gran format s’estudiara I"adheréncia del FRCM al substrat amb I'adaptacié de la
norma UNE EN ISO 10080:2006 [40], que regula I'assaig d’adherencia entre barres d’acer

amb el formigé.

Seguidament, es prepararan les bigues per ser assajades amb analisi modal i a flexié

estatica (en el cas de les de control) i ciclica en el cas de les bigues reforgades.

Les bigues seran sotmeses a un assaig d’analisi modal pre i post refor¢ per veure I'efecte

del mateix en les freqliéncies dels modes de vibracid.

Per acabar amb la campanya experimental, es dura a terme I'assaig de flexié seguint un
protocol FEMA 461 [2], en el qual cada doc cicles s’anira incrementant el desplagament

de I'actuador en 1,4 vegades el desplacament anterior.

Finalment, es proposa desenvolupar un model numeéric que pugui predir el

comportament de les bigues assajades tant a flexié estatica com a flexio ciclica.
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CAPITOL Ill. CARACTERITZACIO DELS

MATERIALS

3.1. Introduccid

Aquest capitol introdueix al lector en la campanya experimental dissenyada per
determinar les propietats mecaniques individuals i conjuntes dels materials que formen
el FRCM i el substrat al qual s’aplicara (formigé armat).

L’assaig de traccio de fils proveira de dades per entendre 'impacte del recobriment
sobre les propietats mecaniques del fil, i sera el que definira els recobriments a seguir
caracteritzant.

L’assaig de pull-out estudiara la compatibilitat entre el recobriment i la matriu de
manera simple, aplicant traccié a un fil immers a una matriu de morter.

L’assaig de malles ajudara a comprendre el comportament de les malles recobertes.
L’assaig de traccié de FRCM mostrara de manera clara la interaccié dels materials quan
aquests, en conjunt, sdn sotmesos a carregues considerables.

El capitol concloura amb la seleccié dels dos recobriments amb els quals dur a terme

I’estudi d’adheréncia amb el substrat i la flexio ciclica amb bigues de formigd armat.

3.2. Definicié dels materials

Com s’ha explicat anteriorment, el material compost de refor¢ consta de tres parts

diferenciades:

- Les fibres: d’origen vegetal que proporcionen la resisténcia necessaria.
- El recobriment: encarregat de protegir la fibra i millorar la interaccié amb Ia
matriu.

- Matriu: el morter al qual es troben immerses les fibres.

Per dur a terme la seleccid dels materials, s’ha tingut en compte la recerca prévia al grup

de recerca, per aprofundir en una de les linies de recerca.
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Mercedes [19] va estudiar diferents, fibres, tipus de teixit, recobriments i matrius

seleccionant unes combinacions que donaven millors prestacions. Aquestes consistien

en la matriu:

- Matriu: Sika Monotop-612, un morter comercial de reparacié. Propietats a la

Taula 3.1.

Taula 3. 1. Propietats del morter

Propietat

Sika Monotop-612

Composicié quimica?

Morter de ciment preparat, millorat amb resines sintetiques,
fum de silice i reforgat amb fibres de poliamida.

Densitat del morter fresc?

2,1 kg/! (a 202C)

Granulometria® 0-2 mm
Resisténcia a compressié? | 39,25 MPa
Resisténcia a flexié? 6,56 Mpa
Resisténcia a traccié? 2,9 MPa

IFacilitat pel fabricant. 2Extret de [1].

- Fibres: Fils comercials de la marca Rombull. Propietats a la Taula 3.2.

o Fils de cotdé de 1.5mm: pel seu potencial d’elongacid.

o Fils de canem 0.5mm: per la seva elevada resistencia.

Taula 3. 2. Propietats dels fils donades pel fabricant

Propietat Canem | Coté
Diametre del fil (mm) 0,5 1,5
Carrega maxima (N) 83,4 78,5

- Recobriments:

o Resina epoxi MasterBrace P3500 bicomponent: d’elevada adheréncia i

baixa viscositat.

o Resina de poliester combinada al 50% entre SILMAR SIL66BQ-249A (per

la seva flexibilitat.

Propietats a la Taula 3.3.
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Taula 3. 3. Propietats de les resines epoxi i poliester

Propietat MasterBrace P3500 | SILMAR SIL66BQ-249A
Densitat (g/cm?3) 1,05 -

Resistéencia a traccio (Mpa) 229+4 69,6

Elongacié (%) 182+7 1,9

Resistencia a flexié (Mpa) Sense ruptura 138,6

Modul d’elasticitat a flexié (Mpa) | 233,1 4095

A aquest projecte, es pretén aprofundir en I'aplicacié de recobriments per a materials

compostos de reforg estructural.
Els recobriments amb els quals s’ha iniciat la campanya experimental sén les seglients.
A partir de la recerca anterior del grup de recerca.

- Resina epoxi MasterBrace P3500 [41] és una resina de baixa viscositat i elevada
adhesié bicomponent.
- Resina de poliéster SILMAR SIL66BQ-249A és una resina de poliéster flexible que

s’utilitza entre altres aplicacions per a la fabricacié de taules de surf.

Un dels interessos és la transicid cap a materials compostos més sostenibles, per aquest

motiu s’estudiaran també altres opcions a les resines convencionals.
Silicones:

- PDMS: o polidimetilsiloxa és una silicona utilitzada al sector biologic. Entre les
seves caracteristiques es troba la seva flexibilitat, al ser un elastomer, i una

resisténcia a la traccié comparable a la del morter. [42]

Resines d’origen natural:

- Colofonia: resina obtinguda de les coniferes amb aplicacions al sector dels

adhesius, recobriments i gomes entre altres. [28]

Com que no és soluble en aigua, aquesta ha de ser dissolta en altres dissolvents

trobats a la bibliografia o substitutius.
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o Dissolta en aiguarras o turpentina. [29]
o Dissolta en acetona, en ser un substitutiu.

- Goma Arabiga: resina obtinguda de I’Acacia, utilitzada als sectors del menjar i
farmaceutic per donar flexibilitat als productes. Entre un 40 i un 80% de goma
arabiga pot ser afegit en funcid de la rigidesa desitjada. Per aquesta aplicacid, es
busca un recobriment flexible, de manera que s’utilitzara un 40% de % en massa

on el dissolvent consisteix a aigua destil-lada. [30]

Per donar més opcions a estudiar, es va valorar també I'aplicacié d’ultrasons a la barreja,
per homogeneitzar la barreja. Per dissoldre la goma arabiga cal aplicar temperatura i
agitacid, de manera que l'aire entra a la barreja i queda atrapat, donant heterogeneitat.
L'aplicacié d’ultrasons, que per cavitaci6 homogeneitza la barreja eliminant les

bombolles d’aire. [43]

o Pre aplicacio d’ultrasons

o Post aplicacié d’ultrasons

3.3. Assaig de traccio de fils

L’assaig de traccio de fils consisteix a la traccié dels fils de canem i cotd, amb i sense
totes les possibilitats de recobriment. L'objectiu és determinar ['efecte dels
recobriments en les propietats mecaniques dels fils i seleccionar aquelles combinacions

gue és

3.3.1. Preparacid dels especimens
Els espécimens utilitzats a aquest assaig, son fils de 40 cm de llarg.
Els fils sense recobrir son directament tallats, mentre que els recoberts sén inicialment

col-locats en tensid sobre un marc de fusta per mantenir la rectitud del fil.
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Figura 3. 1. Fils col-locats al marc

A continuacio sén recoberts amb la concentracid de resina corresponent a la Taula 3.4.

Per només els fils, 20g de resina son suficients.

Taula 3. 4. Preparacio dels recobriments

Nomenclatura Recobriment Concentracio Referéncia
EP Epoxi MasterBrace P3500 39g Part A/11g Part B Fitxa técnica
(Annex)
PES Poliester SIL66BQ 249A Resina amb 2% en massa de Fitxa tecnica
I’accelerant proveit (Annex)
GA Goma Arabiga 40% en massa dissolt en aigua [30]
destil-lada
GAU Goma Arabiga amb ultrasons | 40% en massa dissolt en aigua [30]

destil-lada + 15 minuts immers
en aigua destil-lada amb

ultrasons
COLAC Colofonia amb acetona Relacié 1:6 en massa entre la [29] amb un
resina i el dissolvent substitutiu
COLTUR Colofonia amb trementina Relacid 1:6 en massa entre la [29]

resina i el dissolvent
PDMS PDMS Unicomponent -

Es deixen reticular durant 48h en el cas de les resines sintétiques (epoxi i poliester) i en

el cas de les resines naturals i PDMS, 1 setmana.

Un cop passat el periode de reticulacié de les resines, s’aplica 5cm de FRP. Consisteix en

una matriu de resina epoxi (MasterBraceP3500) reforcada amb un no teixit de fibra de
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vidre (Mapegrid G220) a ambdds extrems. Per millorar la transmissié de la carrega entre

I’equipament d’assaig i els espécimens i per evitar concentracions de tensions.

Lo e

Figura 3. 2 Aplicacié de 5cm de FRP de fibra de vidre.

Es deixa reticular durant 48h, i s’extreuen i retallen els espécimens.

3.3.2. Equipament

L’assaig de traccid consisteix a una adaptacio de la norma EN I1SO 13934-1/2 [44], que
dona les pautes per I'assaig de traccié de teixits, als requeriments donats. L’equipament
per dur a terme |'experimentacié consta d’una premsa electromecanica MTS Insight de

10 kN de rang, i I'Us d’un extensometre de 25mm de rang i 50mm de longitud inicial.

Figura 3. 3. Configuracio de I'assaig de traccio de fils

S’aplica una precarrega de 5N per assegurar que I'extensometre és fixat als espécimens
en tensid a través de gomes que eviten el desplagament durant |’assaig (Figura 3.3). La

velocitat d’assaig és de 5mm/min.

64



UNIVERSITAT POLITECMICA DE CATALUNYA N . .,
BARCELONATECH Analisi del comportament de bigues de formigd

Escola Superior fEnginyerics Indusiril armat reforcades amb FRCM vegetal
T by .7 ’, .
eroespacial | Audlovisual e Terrassa sota carregues de flexio ciclica

3.3.3. Resultats

La Taula 3.5 i les Figures 3.4 i 3.5 mostren els resultats dels assajos de traccié de fils. La
nomenclatura de cada cas consisteix primer en la nomenclatura del recobriment aplicat
(Taula 3.5) i les dues ultimes lletres fan referencia al tipus de fil utilitzat: CO per coté i

HE per canem.

Taula 3. 5. Resultats de I’assaig de traccid de fils

Fil Recobriment Fuax Smax (mm) omax EMAX E (MPa)
(N) (MPa) (%)
- 489 11,22 276 22,45 1590
Epoxy (EP) 486 9,85 275 19,69 | 1701
Poliéster (PES) 477 11,43 270 22,87 1406
Coto Goma Arabiga(GA) 457 9,12 258 18,24 1829
(CO) Goma Arabiga + Ultrasons (GAU) 446 12,05 253 24,10 1589
Colofonia + aiguarras (COLTUR) 513 11,51 290 23,02 1649
Colofonia + acetona (COLAC) 467 10,94 264 21,88 1710
PDMS 404 10,46 228 20,92 1173
- 89 0,90 454 1,79 24 160
Epoxy (EP) 110 0,63 560 1,26 41 252
Poliéster (PES) 111 0,51 585 1,10 51561
Canem Goma Arabiga(GA) 76 0,45 387 0,90 31013
(HE) Goma Arabiga + Ultrasons (GAU) 69 0,61 350 1,21 26724
Colofonia + aiguarras (COLTUR) 71 0,45 360 0,91 34 364
Colofonia + acetona (COLAC) 95 0,55 486 1,09 40921
PDSM 51 3,45 256 0,07 30809
Fils - Coto
550
500
450 Cotton
- :gg - ——EPCO
S 300 ——PESCO
2 250 —— COLTURCO
8 200
150 = COLACCO
100 GACO
58 ——GAUCO
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 — PDMSCO

Extensometre (mm)

Figura 3. 4. Corbes carrega-extensometre dels fils de coto
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0
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Extensometre (mm)

Figura 3. 5. Corbes carrega-extensometre dels fils de canem

3.3.4. Discussio

La deformacié de les fibres esta relacionada amb les propietats Uniques de cada fibra, i
també amb el tipus de fil utilitzat. Els fils trenats permeten que les fibres llisquin
relativament unes d’altres sense separar-se, presentant una deformacio de tipus plastic,
mentre que els fils filats mantenien la deformacio elastica fins a la fallada.

En primer lloc, s’analitza la variacié de les propietats dels fils en recobrir-los (Taula 3.5).
Pel que fa a la resisténcia a la traccid, les variacions negatives sén menors per al cotd
(per sota del 10%) amb I'excepcid de la colofdnia dissolta en trementina, mentre que el
canem va experimentar diferéncies significatives.

Aix0 és degut a la diferéncia en la fabricacié de cada fil. El fil de cotd és un fil trenat i
amb més diametre, el que fa que la seva carrega maxima sigui superior i els resultats
més homogenis. En canvi, el canem és un fil filat d’1/3 el diametre del de cotd, amb
imperfeccions visibles al llarg del fil. Les imperfeccions més significatives directament es
tallaven per evitar el seu Us, pero altres imperfeccions menys significatives poden haver
estat passades per alt. També, en ser un fil polit, a mesura que s’estira, les fibres que
componen els caps es van separant, facilitant el trencament.

Les resines sintetiques van augmentar en més d’un 20% la resistencia a la traccié del
canem, mentre que les naturals van disminuir en més d’un 10%, amb I’excepcié de la

colofonia dissolta en acetona, que la va augmentar en menys d’un 10%.
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El modul elastic va augmentar significativament amb tots els fils de canem, excepte en

el cas del GAU, mentre que el cotd va sofrir una variacié menys significativa, inferior al
20%. Principalment, en els casos en qué el modul d’elasticitat va augmentar, la
deformacié va disminuir per a tots dos fils.

El PDMS fa disminuir tant la resisténcia a traccié com la deformacid dels fils. Al ser una

silicona flexible, aquesta provoca una reduccié del modul d’elasticitat.

3.3.5. Conclusions
Per continuar la campanya experimental s’ha de valorar els resultats obtinguts per a

cada tipus de recobriment i fibra. Es considera la resina epoxi com resina de control.

La resina de poliester presenta un augment de la rigidesa a l'inici de I'assaig, que
s'atenua al llarg del mateix, ja que és una resina flexible, arribant a una carrega
lleugerament inferior, perd amb una major elongacié. De manera que es selecciona per
continuar avaluant-la.

De les resines naturals, la goma arabiga ha presentat uns similars a la resina epoxi en el
cas del cotd, mentre que en el cas del canem ha tingut més variabilitat. L'efecte de I'Us
d’ultrasons provoca un increment de la rigidesa dels fils, que a més, en el cas del coto
també acaba en una reduccié de la resisténcia a la traccid. De manera que es descarta
I’Gs dels ultrasons aplicats a la goma arabiga, perd es manté la resina per continuar la
campanya experimental.

Finalment, la colofonia es presentava amb dos possibles dissolvents. Ha resultat
interessant que en funcid de la fibra, funcionava millor I'acetona o la trementina. En el
cas del canem es selecciona la dissolucid amb acetona, ja que presenta resultats més
similars a la resina epoxi. En el cas del cotd es selecciona la dissolucié amb trementina,
ja que ddna valors més elevats tant en resisténcia a la traccié com en elongacio.

Per a continuar la campanya experimental, es van seleccionar 2 casos de recobriment
sintétic i 2 naturals: epoxi i poliester com a sintéetics, i goma arabiga i la colofonia més
adequada per a cada fil (dissolta en acetona, COLAC, per al canem i dissolta en

trementina, COLTUR, per al coté) com a naturals.
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3.4. Assaig de pull-out

3.4.1. Preparacid dels especimens

Els especimens consisteixen a fils de 40cm de longitud, embeguts en una matriu
cilindrica de ®6cm de morter, amb dues alcades, 20 i 30mm.

La preparacio dels fils és la mateixa que I'explicada a I'apartat 2.1, amb la diferencia que
el FRP de fibra de vidre es col-loca només en un dels extrems del fil.

Un cop els fils estan preparats, aquests son embeguts en la matriu de morter dintre un
suport que manté el fil estirat, per mantenir la perpendicularitat del fil respecte la

matriu.

Figura 3. 6. Especimens de pull-out

3.4.2 Equipament d’assaig

Per dur a terme |’assaig de pull-out s’utilitza la premsa electromecanica MTS Insight de
10kN de rang, amb un extensometre de 25mm de rang i 50mm de longitud inicial.

Es col-loca una plaga d’alumini de suport que ajuda a fixar la base de I'especimen a través

de perfils en forma de L.

68



UNIVERSITAT POLITECMICA DE CATALUNYA N . .,
BARCELONATECH Analisi del comportament de bigues de formigd

Escola Supetior d Enginyeries Indusiria) armat reforcades amb FRCM vegetal
eroespacial | Audlovisual e Terrassa sota carregues de flexio ciclica

Figura 3. 7. Muntatge de I'assaig a traccio (esquerra), detall de la subjeccic de la base (dreta)

La velocitat de I’assaig és definida per I'estudi que va dur a terme Donnini et al. [34] i és

de 0,5 mm/min.

3.4.3. Resultats
Els resultats de I'assaig de pull-out dels fils es poden trobar a la Taula 3.6 i a les figures

3.8 3.9, per al'alcada de 20mmii les figures 3.10i 3.11 per I'alcada de 30mm.

Taula 3. 6. Resultats de I'assaig a pull-out

Fibra | Recobriment | Algada(mm) Fmax (N) Extensometremax (mm) ZmAx € (%) Fallada
(MPa)

- 20 100 8,10 30 1,14 Lliscament

EP 20 254 2,70 144 5,40 Trencament

CO PES 20 319 19,35 180 38,70 Trencament

GA 20 82 9,47 46 18,94 Lliscament

COL+TUR 20 41 2,03 23 4,06 Lliscament

- 20 25 0,80 127 1,60 Lliscament

EP 20 90 2,86 458 5,72 Trencament

HE PES 20 82 0,93 421 1,86 Trencament
GA Fallada abans

20 - - - -
d’assajar

COL+ AC 20 34 2,81 173 5,62 Lliscament

- 30 100 0,71 57 1,42 Lliscament

EP 30 284 2,01 161 4,02 Trencament

- PES 30 349 25,00 194 50,00 Pérd\ua
d’extensometre

GA 30 72 3,32 41 6,64 Lliscament

COL+TUR 30 40 1,97 23 3,94 Lliscament

HE - 30 43 0,93 219 1,86 Lliscament

EP 30 80 1,70 407 3,40 Trencament
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PES

48

0,45

244 0,90

Trencament

GA

31

2,48

158 4,96

Lliscament

COL+AC

14

1,65

71 3,30

Lliscament
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Figura 3. 8. Corbes Carrega-extensometre dels assaigs de pull-out de canem, 20mm
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Figura 3. 9. Corbes Carrega-extensometre dels assaigs de pull-out de coté, 20mm
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Figura 3. 10. Corbes Carrega-extensometre dels assaigs de pull-out de canem, 30mm
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Figura 3. 11. Corbes Carrega-extensometre dels assaigs de pull-out de coto, 30mm

3.4.4. Discussio

Als assajos de pull-out s’ha vist clarament com el recobriment afecta directament a la
interfase amb la matriu.

En el cas sense recobrir, 0 amb recobriments naturals, el mode de fallada és el lliscament
de la fibra respecte a la matriu. Mentre que els recobriments de resines sintetiques
provoquen el trencament del fil, sense que hi hagués lliscament amb la matriu.

Una de les raons és a causa de la rugositat del recobriment. Les resines sintétiques en
tenir periodes curts de reticulacid, donen una superficie més rugosa, mentre que les
naturals, al tenir periodes més llargs és més llisa.

La variacio de I'alcada no provoca grans variacions entre els resultats, inferiors al 15%.

3.4.5. Conclusions

D’aquest assaig cal destacar la millora de la compatibilitat entre el fil i la matriu per

I"aplicacid de resines sintetiques.

En el cas de les naturals, aquestes empitjoren la compatibilitat respecte als fils sense

recobrir.
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3.5. Assaig de traccio de malles

L'objetiu de I'assaig de traccié de malles és determinar la resisténcia de les malles i el
seu comportament sota esfor¢os de traccié. També, ajudara a veure la conformitat de
malla que els diferents tipus de recobriment donen als fils.

Conformitat dona la qualitat de conforme, que es defineix com “De forma igual a un
altre objecte pres com a tipus o model”. [45]

De manera que s’agafa com a model les malles recobertes amb epoxi i es compara

I’estabilitat de la malla.

3.5.1. Preparacid dels especimens
Els espécimens consisteixen en malles de cotd o canem de 40 cm de longitud recobertes

amb resina. Per teixir les malles es fabrica un marc amb la configuracié especificada a la

Figura 3.
Canem @0.5mm Coto 21.5mm
8fils 12.5mm 3fils 12.5mm
PraNy el 2N

[, AT T
L ]

£

£ E

& &

el

Figura 3. 12. Configuracio de les malles (esquerra) i malla de canem recoberta (dreta)
Es recobreix manualment utilitzant un pinzell amb la resina corresponent, en una
guantitat de 100g per cada marc de malles de canem, i 150g per cada marc de cotd, fins

a tenir el teixit completament impregnat.

A continuacié, es deixa reticular la resina durant 48h en el cas de les resines sintetiques,
i 1 setmana en el cas de les naturals. Un cop reticulades, son extretes del marc i tallades

cada quatre flocs per obtenir els espécimens de malla.

A continuacid es col-loca als extrems un polimer epoxi (MasterBrace P3500) reforgat
amb fibres de vidre (Mapegrid G220) de 5cm a cada extrem per assegurar una bona

transmissio entre I'equip d’assaig i els especimens.
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Figura 3. 13. Espéciimens de malla

Un cop passades 48h els especimens es troben preparats per ser assajats.

3.5.2. Equipament d’assaig

Per realitzar 'assaig de traccioé de malles, s’utilitza la norma UNE EN 1SO 13943-1/2 [44],
adaptada als requeriments d’aquest tipus de teixit.

Per realitzar-lo, s’utilitza una premsa electromecanica MTS Insight de 10kN de rang, i un
extensometre de 25mm de rang i 50mm de longitud inicial. Per subjectar els
espécimens, s’utilitzen mordaces de 5cm d’amplada. La velocitat d’assaig va ser de
5mm/min.

L’extensometre es col-loca sobre dues plaques rigides adherides a una goma. Aquestes
pincen la malla utilitzant cargols per mantenir fixa la posicié de I'extensometre (Figura

3.14).

Figura 3. 14. Configuracio d’assaig de traccio de malles
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3.5.3. Resultats

Els resum dels resultats de I’assaig de traccié de malles es troben a la Taula 3.7 i a les

figures 3.15i 3.16.

Taula 3. 7. Resultats de I'assaig a traccio de malles

Opeak
Fibra Recobriment | Fpeak (N) Speak (MmM) ’ Epeak (%) E (MPa)
(MPa)
EP 5523 10.79 260.43 21.58 1371
PES 6118 10.71 288.50 21.41 1301
co
GA 4974 13.23 234.13 29.15 958
COLTUR 5 505 8.86 258.94 17.71 1500
EP 4712 0.96 750.32 1.93 40 535
PES 3443 0.60 548.25 1.20 45 589
HE
GA 2 507 1.14 399.20 2.27 32904
COLAC 2583 0.65 411.30 1.29 44 306
Malles - Canem
6000
5500
5000
4500
= 4000
% 3500 —EPHE
3000
% 2500 —— PESHE
O 2000 —— COLACHE
1500

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Extensometre (mm)

Figura 3. 15. Corbes Carrega-extensometre dels assaigs de pull-out de canem, 30mm
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Figura 3. 16. Corbes Carrega-extensometre dels assaigs de pull-out de coto, 30mm

3.5.4. Discussio

Al ser la resina epoxi la més utilitzada per a recobrir fils i malles amb finalitats
estructurals, es va prendre com a referencia a I’hora de comparar amb |'efecte de les
altres resines.

Igual que en el cas dels fils, les mostres de canem van mostrar variacions més
significatives de les propietats mecaniques que les de cotd, degut tant a I'estructura del
fil, com a la seva homogeneitat.

Les malles van mostrar un 10% menys de rigidesa que els fils, perd van aconseguir una
resisténcia a la traccid similar. Pot deure’s al fet que existeix una transmissié de carrega
entre els fils durant I’assaig, la qual cosa proporciona petites variacions de les propietats
generals.

En el cas del canem, tots els recobriments van reduir la seva resisténcia en comparacié
amb I'epoxi i la variacié del modul d’elasticitat és inferior al 20%. L’elongacié només va
augmentar amb la resina de goma arabiga, a causa de la flexibilitat de la resina. Aquesta
va permetre que les fibres llargues que conformen els fils es llisquessin sense perdre el
contacte.

Per a les de cotd, que van mostrar una resposta no lineal, la resina de poliéster va ser
I’dnica que va augmentar la resisténcia de manera significativa, al mateix temps que va
reduir la deformacié en el pic i va mantenir un modul d’elasticitat similar. Els fils i les
malles de cotd presenten tots dos tipus de deformacid, elastica i plastica, i la resistéencia
maxima es va aconseguir durant la deformacid plastica, cosa que significa que I’efecte

de la resina de poliéster va ser més significatiu en aquesta etapa.
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La goma arabiga va proporcionar una major deformacié en la resisténcia maxima a la

traccid, ja que va permetre que les fibres es llisquessin relativament unes d’altres sense
perdre el contacte.

L’efecte de la colofonia es va considerar menys significatiu que el de la goma arabiga,
degut no sols a les propietats mecaniques de les malles, sind també a la seva
consisténcia. Les malles havien de manipular-se amb cura, ja que la manipulacié podia

danyar la mostra.

3.5.5. Conclusions

Les resines sintétiques donen millors propietats que les resines naturals. Aguestes
resines tenen una viscositat baixa i bona adheréncia, de manera que adhereixen millor
les fibres dels fils amb elles mateixes.

En el cas de les resines naturals, es van proposar amb la idea de trobar un possible
substitut per les sintétiques, pero es pot veure com en general no milloren les propietats
mecaniques dels fils, fins i tot, en el cas del canem recobert amb colofonia no dona la
conformitat de malla. Aquesta no manté la forma, dificultant el transport i preparacio
per I'assaig.

Entre les dues resines naturals, la goma arabiga proporciona un recobriment més

estable i proporciona majors deformacions que les resines sintetiques.
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3.6. Assaig de traccio de FRCM

3.6.1. Preparacio dels especimens

Els espécimens de FRCM tenen unes dimensions de 40cm x5 cm x1 cm. Consistents
d’una matriu de morter amb una malla com les explicades als espécimens de malla.

La fabricacid consisteix en:

- L’aplicacio sobre el motlle de 5 mm de morter (Figura 3.17).

Figura 3. 17. Primera capa de morter

- La col-locacié de la malla, fent pressié perque el morter penetri a través dels

forats de la malla (Figura 3.18).

Figura 3. 18. Col-locacié de la malla

- Aplicacié d’una segona capa de morter de 5 mm (Figura 3.19).

Figura 3. 19. Segona capa de morter

Un cop passats 28 dies de curat, a aquests espécimens se’ls adhereix 4 plaquetes d’acer
als extrems, les quals seran les encarregades de traspassar la carrega de I'equipament

d’assaig als espécimens mitjangant un utillatge especific. (Figura 3.20).
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Figura 3. 20. Espécimens de FRCM

3.6.2. Equipament

A aquest apartat es defineixen les diferents configuracions d’assaig.

Els assajos de traccio consisteixen en I'Us d’una premsa electromecanica MTS Insight de
10 kN de rang amb un extensometre integrat de 50 mm de longitud inicial i 25 mm de
rang. A tots els assajos s’aplica una precarrega de 5N i es realitza I'assaig amb una
velocitat de 5 mm/min.

El métode de subjeccid en aquest cas és un Clevis Grip (Figura 3.21). Consisteix a col-locar
dues plagues metal-liques al pont i a la base de la premsa i entre les quals es col-loca un
mosqueté fixat per un cargol. Aquest és el que s’introdueix entre les plaques adherides

als especimens i es fixa amb un altre cargol. [46]

Figura 3. 21. Configuracid de I'assaig a traccio de FRCM amb Clevis Grip
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Analisi del comportament de bigues de formigo
armat reforcades amb FRCM vegetal

sota carregues de flexio ciclica

Els resultats de I'assaig a traccié de FRCM es troben a la Taula 3.8 i a les Figures 3.22 i

3.23. La Figura 3.24 mostra els diferents modes de fallada.

Taula 3. 8. Resultats experimentals dels FRCM a traccio

A carrega maxima
Fibra | Recobriment Friax Extmax OMesh Fallada
(N) (mm) (MPa)
EP 3562 20.68 118 Lliscament de la malla
PES 2687 18.02 147 Lliscament de la malla
co Lliscament dels fils dintre
GA 2882 23.66 104
la matriu
Lliscament dels fils dintre
COLTUR 3406 20.51 160
la matriu
EP 2294 3.30 399 Lliscament de la malla
PES 2768 5.00 421 Ruptura de la malla
HE Lliscament dels fils dintre
GA 1057 5.39 168
la matriu
Lliscament dels fils dintre
COLACHE 1568 0.14 249
la matriu
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FRCM - Canem
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Extensometre (mm)
Figura 3. 22. Corbes Carrega-Extensometre dels FRCM de canem
FRCM - Coto
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Extensometre (mm)

Figura 3. 23. Corba carrega - extensometre dels FRCM de coto

Els modes de fallada corresponen a:

- (I) Lliscament de la malla.
- () Trencament de la malla.

- () Lliscament dels fils dintre de la matriu.
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(1m)

Figura 3. 24. Modes de fallada del FRCM

3.6.4. Discussio

Pel que fa a les mostres de FRCM, les mostres van mostrar un comportament en dues
etapes, on la primera etapa és més rigida, i després de la fissuracié i la transmissié de la
carrega es redueix fins a fallar per lliscament.

Les provetes de canem tenen un comportament més heterogeni. El recobriment sintétic
(poliéster) va proporcionar valors de resistencia més alts, i va fallar per lliscament o
trencament de la malla. D’altra banda, els recobriments naturals van presentar un
lliscament complet de les fibres de la matriu de morter. En el cas dels de cotd, els
resultats van ser més homogenis, mantenint-se les maneres de fallada en funcié de
I'origen de la resina.

Observant la Taula 3.8, I'efecte del reforg de les fibres s’aprecia clarament durant la
primera etapa, en la qual la proveta encara no s’ha esquerdat. Fins i tot si es considera
gue principalment el morter suportava la carrega, el pendent era major per a les mostres
de canem en comparaciéo amb els casos de cotd.

En la segona fase, en la qual es va produir la multifissuracié i el lliscament, el revestiment
de poliester i el natural van reduir el pendent, a excepcié del PESHE. Aixd pot estar
relacionat amb la manera de decisi6 de cada cas. Les provetes de canem amb
recobriment de poliester van ser les Uniques que van fallar per trencament de malla,
cosa que significa que la transmissid de carregues entre els materials va ser correcta

(Figura 9).
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La fallada de les provetes amb recobriment sintétic va consistir en el lliscament relatiu

de la malla amb el morter, que va acabar tallant la matriu del morter (Figura 3.21), amb
I’excepcié de PESHE. El sistema d’ancoratge, una arpa de forqueta, on no hi havia cap
element que pressionés els extrems de les provetes mentre s’aplicava la carrega, en
tenir una baixa compatibilitat fibra-matriu, va provocar un desplacament relatiu entre
la malla i la matriu. L’Unic cas que va tenir la falla esperada va ser el de FRCM de canem

recobert de poliester.

Finalment, les provetes amb recobriment natural també van mostrar una manera de
fallada diferent, ja que la malla es va lliscar completament de la matriu de morter.
Després de I'’etapa de multifissuracid, els fils longitudinals no es van trencar, siné que es
van enlairar completament de la matriu i la resisténcia restant va consistir en la friccié
entre les fibres i la matriu. El que indica clarament la baixa compatibilitat entre les fibres
naturals recobertes i la matriu, per a les concentracions utilitzades en aquesta recerca.
La superficie de les fibres era més llisa en el cas de les fibres sintétiques recobertes,
probablement a causa del temps de reticulacid. Els liquids tendeixen a les formes
esferiques per a reduir les tensions superficials [47], per la qual cosa I'augment del
temps de reticulacié va permetre a les resines naturals remodelar-se homogéniament,

reduint la rugositat de la superficie.

De nou, considerant les provetes recobertes d’epoxi com a referéncia, a les Figures 3.19

i 3.19 es mostren les corbes, carrega — obertura de I'extensometre.

La resina de poliéster va augmentar la resisténcia a la traccid i la rigidesa de les provetes,
mentre que la goma arabiga va augmentar la rigidesa de les provetes, pero va disminuir
la resistencia a la traccié d’aquestes. Finalment, la colofonia va augmentar la rigidesa de
les provetes i també va augmentar la resisténcia de les de cotd, pero va disminuir la de
les de canem. En general, els tres recobriments van augmentar la rigidesa en comparacié
amb el recobriment epoxi, ja que aquest és més flexible que els altres. En el cas dels
recobriments naturals, la goma arabiga va mostrar una menor compatibilitat amb Ila
matriu, ja que la resisténcia de les mostres va disminuir. Pot haver-se del fet que el

dissolvent de la goma arabiga és I'aigua destil-lada, on potser es va diluir més durant el
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periode de curat del morter. En el cas de la colofonia, I’efecte és diferent segons el tipus

de fibra a recobrir. Probablement, a causa de la resisténcia de la fibra al dissolvent

(acetona), on el cotd té més resisténcia.

Una ultima observacié empirica va ser que les condicions dels fils després de la prova.
Els fils amb revestiment sintetic continuaven mantenint el revestiment en la seva
superficie, pero els revestiments naturals semblaven haver perdut el revestiment
superficial. Es pot considerar que s’ha perdut per reaccions quimiques amb el morter

fresc, o per la friccié amb la matriu del morter.

3.6.5. Conclusions

La primera i més important conclusio és la baixa compatibilitat de les resines naturals
amb la matriu de morter. La superficie llisa provoca la fallada per lliscament dintre de la
matriu i fa que, en les concentracions provades, no siguin aptes per FRCM amb
sol-licitacions estructurals. També, de manera empirica, es veu com la malla perd el

recobriment en lliscar amb la matriu.

Tot i aixo, pel que fa a resisténcia, aquestes arriben a resisténcies comparables a les

resines sintetiques degut a la friccié durant el lliscament.

En el cas dels espécimens recoberts amb epoxi i poliéster, en el cas de la resina epoxi,
aquesta és molt rigida, de manera que si la transmissié de carrega entre la matriu i la
malla no és bona, aquesta acaba seccionant la matriu de morter. Aixo també ocorre amb

el cotd recobert amb poliéster.

Unicament als espécimens de canem recobert amb poliéster s’aconsegueix la fallada
desitjada, que és el trencament de la malla. Aixd deu ser provocat per una bona
transmissio entre la matriu i la malla, i també degut a una bona compatibilitat entre el

recobriment i el fil.

El canem al ser molt rigid, aprofita la flexibilitat aportada per la resina de poliéster i entra

en carrega un cop la matriu es troba completament esgotada.
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3.7. Caracteritzacio del formigd

Per caracteritzar les bigues de formigd. L'empresa Paver Prefabricats ens va
proporcionar 12 cubs de 15x15x15 cm?3 de mostres del formigd utilitzat en les dues
amassades en que es van fabricar les bigues i biguetes.

Per no ser estandard, aquestes no poden ser assajades mitjangant assaigs destructius
degut a I'equipament d’elevat rang necessari.

Per aix0 es decideix dur a terme un assaig no destructiu d’esclerometria per determinar
la seva resistencia a compressio, es pesen les mostres per determinar la densitat i
finalment es duu a terme un assaig d’ultrasons per determinar el modul d’elasticitat
dinamic.

3.7.1. Determinacio de la densitat

La densitat de les provetes es determina utilitzant una balanca de precisié.

Les mostres es classifiquen segons I'amassada i es pesen, obtenint els resultats de la

Taula 3.9.

Taula 3. 9. Pes i densitat mitjana del formigo

Pes (g) Densitat (kg/I)
Amassada 1 7606,2 2,254
Amassada 2 7452,5 2,208

3.7.2. Determinacio de la resistencia a compressio
La determinacié de la resisténcia a compressié es duu a terme amb un assaig no

destructiu d’esclerometria.

@ () © (@
Instrument ready Body pushed Hammer is Hammer
for test toward test released rebounds
object

Ingicator

Hammer ——

Figura 3. 25. Utilitzacio de I'esclerometre [48]
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Es col-loca I'esclerometre en posicid vertical i es pressiona el cos sobre la superficie de

les provetes fins que el Martell és alliberat. Aquest rebota i dona un valor que ha de ser
convertit per l'escala que proporciona el mateix esclerometre a resisténcia a

compressio. (Figura 3.26).
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Figura 3. 26. Grafic de conversio de I'esclerometre

Agafant quatre mesures per espécimens, es calculen els valors mitjans que es troben a

la Taula 3.10.

Taula 3. 10. Resisténcia a compressio per esclerometria

Resisténcia a compressié (MPa)

Amassada 1 28,3

Amassada 2 25,8

De manera que I'amassada 1, que té una densitat superior, també té una resisténcia a

compressio superior.

3.7.3. Determinacio del modul d’elasticitat dinamic
Finalment es duu a terme un assaig d’ultrasons per determinar el modul d’elasticitat

dinamic del formigé.

Per dur-ho a terme es necessita un generador d’ones al qual estara connectat un emissor
i un receptor. Aquests son col-locats als extrems de la proveta amb vaselina per millorar
el contacte entre el dispositiu i la superficie. El generador crea ones que viatgen de

I’emissor al receptor a través de la proveta, i es visualitza el temps de vol.
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Figura 3. 27. Exemple d'assaig d'ultrasons

A continuacié es calcula el modul elastic dinamic amb les seglients equacions [48]:

p-V?
Eginamic = K (x' x)

On pésladensitat en kg/m?3.
V és la velocitat en m/s.

K és una constant adimensional calculada amb I'equacié 3.1.
K 1—-v
T (1+v)-(1-2v)

=11 (3.1)

On v és el coeficient de Poisson (0,2 en el cas de formigd).

Els resultats es troben a la Taula 3.11.

Taula 3. 11. Resultats de I'assaig d'ultrasons

Edinamic (GPa)

Amassada 1 40.195

Amassada 2 34.952

Es veu com I'amassada 1, té un modul d’elasticitat dinamic superior.

3.8. Conclusions del capitol

Després de tota la caracteritzacié de les diferents combinacions entre fil i recobriment,
aixi com la caracteritzacié del substrat i de la matriu, es considera que es té una idea

clara del comportament de cadascun d’ells.
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De I'assaig de traccié de fils es van determinar les dues resines sintetiques i les dues

naturals amb les quals es va dur a terme la totalitat de la caracteritzacié del FRCM. La
resina epoxi com a resina de control i la resina de poliester per la seva flexibilitat i

compatibilitat demostrada a I'assaig de traccié de FRCM, sobretot pel canem.

De les resines naturals es van triar la colofonia amb el dissolvent adient per cada cas
(COLTUR per cotd i COLAC per canem) ila goma arabiga sense el procés d’ultrase, ja que

enrigidia la resina i reduia la deformacié de les fibres.

Amb I'assaig de malles es van veure les propietats mecaniques de les diferents

combinacions i I'assaig de FRCM va ser la clau per tancar aquest procés.

Als FRCM es va veure clarament la compatibilitat dels recobriments amb la matriu,
descartant les resines naturals, ja que la seva compatibilitat era baixa i es va considerar

que no tenia sentit utilitzar-les en una campanya experimental de gran format.

De manera que es decideix continuar la recerca tenint la resina epoxi com la resina de

control i la resina de poliéster com la novetat.

De la caracteritzacid del substrat, s’extreu que les dues amassades tenen diferéncies en
les seves propietats, pero aquestes son inferiors al 15%, de manera que no sera una

referencia a I’hora de comparar el comportament de les bigues a flexid.

87



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

BARCELONATECH Analisi del comportament de bigues de formigd
armat reforcades amb FRCM vegetal

sota carregues de flexio ciclica

Escola Superior d’Enginyeries Industrial,
Aercespacial i Audiovisual de Terrassa

CAPITOL IV. ADHERENCIA AMB EL

SUBSTRAT

4.1. Introduccio

Aquest capitol preten introduir al lector en les practiques comunes d’estudi
d’adherencia amb el substrat, i les raons darrere la decisié d’'una nova adaptacié per a
I’estudi d’adheréncia al substrat de reforgos externs. Aixi com la preparacié i assaig dels

especimens i I'analisi dels resultats.

4.72. Estudis d’adherencia amb el substrat

El més comu per I'estudi d’adheréncia amb el substrat és I'Us d’assajos d’arrencament

per una o dues capes (single and double lap).

STEEL BAR
WELDED TO
STEEL PLATE

(a)

BONDED
AREA

(b)

BONDED
AREA

REACTING
STEEL

BONDED
AREA

(c)

BONDED
AREA

UNBONDED
TEXTILE

BONDED
AREA

UNBONDED
TEXTILE

UNBONDED T T TT
TEXTILE FRAME
g.f;‘g ING UNBONDED UNBONDED
e I Frave TEXTILE TEXTILE BONDED BONDED
AREA AREA, AREA
l CYLINDRICAL
JOINT

-

STEEL BAR
WELDED TO
STEEL PLATE

Figura 4. 1. Tipus d’assaigs d’adheréncia [50]
A la Figura 4.1, trobem a 'esquerra un assaig single-lap on el reforg¢ extern es troba
adherit a una de les superficies del substrat, de manera que s’aplica una tensio en la

mateixa direccio de les fibres mantenia el substrat fixat.
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Al centre, es troba un assaig double-lap, on el reforg s’adhereix a dues superficies

oposades del substrat i s’estira de manera simultania als textils que reforcen ambdues

parts. (Figura 4.2, centre).

A la dreta es troba un assaig de double-lap, pero el reforg extern també s’adhereix a dos
substrats independents.L’objectiu és aplicar tensié a l'intentar separar els substrats

entre ells. (Figura 4.3, dreta).

4.2.1. Assajos d’adherencia single-lap

Un assaig de single-lap consisteix a I'adheréncia parcial del refor¢ extern que s’adhereix
al substrat en gliestié (en aquest ambit normalment obra de fabrica o formigd) i s’estira
a través de la malla del reforg.

Depenent de la relacié entre la fibra i la matriu, la fallada d’aquest tipus d’assaig por
variar, i per tant la corba tensié — desplagcament. De Santis et al. [49] reflecteix clarament
les corbes a la Figura 4.2 i els diferents modes de fallada a la Figura 4.3. S’assaja
I'adheréncia entre obra de fabrica i diferents FRCM amb fibres sintetiques tals com

basalt, carboni o acer entre altres.

L (b) &

Failure mode: D

b (@)

Failure mode: A, B, C

(c)

Failure mode: E

Stress in the textile
Stress in the textile
Stress in the textile

Slip Slip slip

Figura 4. 2. Corbes tensio - desplacament possibles a un assaig d’adheréncia ‘single-lap’ [50]

——— . ES

7 v s
MATRIX.”  TEXTILE MATRIX TEXTILE MATRIX " TEXTILE
D " - ) -
! ' — ' -
MATRIX,»~ TEXTILE MATRIX TEXTILE,/ MATRIX TEXTILE /

Figura 4. 3. Classificacié dels modes de fallada
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La primera corba (Figura 4.2, esquerra) reflexcteix una bona interaccié entre la fibra i la

matriu. De manera que la tensié va creixent fins que ocorre una fallada fragil. A la Figura
4.3, on tenim els diferents modes de fallada, aquest tipus d’interaccié fibra-matriu

provoca fallades com les de la part superior (A,B,C,).

Durant la realitzacio d’aquest projecte, una bona adheréncia entre la fibra i la matriu,

també provoca la fallada per trencament del textil (Figura 4.3, E1)

En el segon cas, la interaccid entre la matriu i la fibra és relativament debil, de manera
que el textil llisca completament de la matriu (Figura 4.3, D) aconseguint una corba que

assoleix la disminucio de la tensié suaument. [49]

Finalment, si la interaccid és molt debil, el textil lliscara parcialment de la matriu o
trencara produint una sobtada disminucié de la tensid, perd mantenint tensions de

lliscament en estar encara parcialment embegut a la matriu. (Figura 4.3, E2). [49]

Durant la realitzacié d’aquest projecte, una interaccié molt debil de la matriu i la fibra

provoca també la fallada D (Figura 4.3) corresponent una corba c (Figura 4.2).

Sneed et al. [50] van realitzar un assaig de tallant single-lap, per estudiar I'adheréencia
d’'un FRCM amb fibres d’acer amb el substrat de formigd. La fallada caracteristica
observada va ser el lliscament de les fibres i una ruptura de la matriu a la interfase fibra-

matriu.

D’Ambrisi et al. [51] va estudiar I'adheréncia de FRCM de PBO amb un substrat de
formigd. Variant la longitud adherida i les capes de FRCM aplicades busca trobar la
relacio adheréncia-desplacament per ser capac de modelitzar el seu comportament i

calcular la longitud efectiva d’ancoratge, distancia entre fissures i I'obertura.

4.2.2. Assajos d’adherencia double-lap

Un assaig de double-lap consisteix a tenir adherit el FRCM a dos substrats, o sobre un
mateix substrat, adherir-hi el FRCM a dues de les seves superficies de manera que
s’aplica tensid simultania.

Falope et al. [52] adhereix FRCM d’acer de diferents densitats i amb diferents longituds
d’adherencia a substrats de formigd i a través de traccio directa. A continuacid, busca

un model analitic que li permeti modelar el lliscament del FRCM sobre el substrat.
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Figura 4. 4. Especimen de double-lap [53]
Barducci et al. [53] que estudia de manera experimental i analitica I'adheréencia entre el
FRCM i el substrat, deduint que el mecanisme de separacié ocorre sempre abans a la

interfase fibra-matriu que a la interfase entre la matriu i el substrat.

Tant com als assajos de ‘single-lap’ com als de double-lap’ el més comu es trobar que
s’aplica una tensio paral-lela al FRCM. Tot i no ser la carrega a la qual després aquest

material es trobaria sotmeés en estar en servei.

L’objectiu a assolir és I’estudi de la interaccid entre el substrat i el FRCM en condicions
de servei, de manera que busquem que s’apliqui una carrega perpendicular a la direccio

del FRCM, per aconseguir carregues de flexid.

Per aquest motiu, una nova metodologia d’assaig ha estat desenvolupada al proper

apartat.

4.3. Metodologia de |'assaig

Per aquest assaig d’adheréncia, es pren com a referéncia I'assaig normalitzat
d’adherencia entre barres d’acer i formigd (Figura 9), de la norma UNE-EN ISO
10080:2006 [40]. Aquesta configuracid consisteix en dues peces de formigd unides per
la part superior per una peca metal-lica i a la part inferior (cara de traccio) pel reforg
usualment I'armadura d’acer, pero en el cas d’estudi és un refor¢ extern de FRCM, el

gual esta adherit a les peces amb diferents longituds d’ancoratge.
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Figura 4. 5. Geometria de I'assaig d’adheréncia per flexio entre I'acer de I'armadura i el formigéo [55]

A aquest projecte es duu a terme una adaptacio de la geometria i del meétode proposat

per adaptar-lo a reforcos externs:

- Metode: es decideix realitzar I'assaig en posicié horitzontal per evitar la
influencia de la gravetat durant |'assaig. La friccié entre les bigues i la
superficie es considera negligible. Es realitza 'aplicacié de les carregues
mitjancant un actuador hidraulic amb control per desplagament, a una
velocitat de 5 mm/min.

- Geometria: es redueix la seccid de la biga, ja que no influeix en les variables
a estudiar, mantenint el llarg i es dissenyen amb un forat passant per facilitar
el moviment de les bigues. També es modifiquen les arestes en contacte amb

la rotula per col-locar una rotula externa al moment de I’assaig.

4.3.1. Preparacio dels especimens

A continuacio es detalla la fabricacié dels diferents espéecimens utilitzats.

Els especimens consisteixen en parelles de bigues de formigd massis encarregades a
Paver Prefabricats SA, que es mantenen juntes mitjancant una barra roscada a través
del forat passant de les biguetes. A la part inferior, on s’aplicara el FRCM, es dona més

rugositat amb un martell de percussio.
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Figura 4. 6. Geometria de les biguetes d’adheréncia
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Es dissenyen i es compren les bigues amb la geometria especificada a la Figura 4.6. El

formigé utilitzat a la seva fabricacié és formigé comu de 30 MPa.

Un cop aparellades, es fabriquen marcs per elaborar malles de 10x120 cm, que
equivalen a malles de 10 flocs d’ordit i 24 passades de trama (que sén espaiades cada
5cm per afavorir la penetracié del morter). Que seran recobertes amb resina epoxi o

poliester. Un cop reticulades les malles es comencga el reforg de les biguetes.

Figura 4. 7. Procés de reforg dels espécimens: fabricacio de la malla (esquerra), reforg de les bigues (dreta)
El procés de reforg de les bigues (Figura 4.7), (a) consisteix en el previ recobriment de la
longitud no ancorada (10, 20 0 30 cm) amb un material hidrofobic (en aquest cas, plastic
film). Es prepara el morter amb una relacié d’aigua-morter del 16,6% en pes i s’aplica
una primera capa de 5 mm de morter a tota la superficie. Es col-loca la malla i es
pressiona perqué el morter penetri correctament a través dels diferents espais de la
malla (b). Finalment, s’aplica una segona capa de 5 mm de morter, s’anivella i es deixa

curar durant 28 dies fins que els especimens estan preparats per ser assajats (c).

4.3.2. Equipament d’assaig

Per dur a terme I’assaig, s’utilitza un actuador hidraulic de 50 kN de rang subjectat a un
marc de carrega.

Es va utilitzar utillatge d’elevada densitat i dimensions que no permeten les seves
deformacions per a les carregues a aplicar, es delimita I'area d’assaig i es col-loquen els
suports i els punts de carrega. Es van modificar lleugerament les distancies entre suports

i els punts d’aplicacié per adaptar-se al material disponible.
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Figura 4. 8. Distancies entre suports i entre punts d’aplicacio

La figura 5 representa la zona d’assaig real utilitzada.

Figura 4. 9. Configuracio de la zona d’assaig
La sensoritzacié va consistir en dos potenciometres de 10 cm de rang col-locats a 30cm
de I'extrem de la biga, per assegurar una que la carrega s’aplicava simeétrica a les dues
biguetes. Al centre es va col-locar un LVDT de 15mm de rang per mesurar I'obertura del

contacte entre les biguetes.

Figura 4. 10. Sensoritzacio
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4 .3.3. Resultats

sota carregues de flexio ciclica

A continuacié, es mostren els resultats experimentals dels 12 espécimens

d’adherencia assajats, corresponents a les seglients configuracions:

e Canem recobert amb epoxi amb longitud d’adheréncia de 50 cm.
e Canem recobert amb epoxi amb longitud d’adheréncia de 40 cm.

e Canem recobert amb epoxi amb longitud d’adheréncia de 30 cm.

e Cotd recobert amb epoxi amb longitud d’adherencia de 50 cm.

e Canem recobert amb poliester amb longitud d’adheréncia 50 cm.

e Cotd recobert amb poliester amb longitud d’adheréncia 50 cm.

Es mostra la Taula 4.1 el resum dels resultats, aixi com imatges de la fallada dels

espécimens i els grafics de forca-desplacament de I'actuador a les figures 4.11i4.12.

Les fallades es classifiquen com:

e | —Ruptura de la malla.
o |l —Despreniment del reforg del substrat.
e Il —No hi ha ruptura ni despreniment total.

Taula 4. 1. Resultats de I'assaig d’adherencia per flexio

Long. F Des F Desp
Fibra | Recobriment | Adheréncia | Espécimen P- mitjana | mitja | Fallada
(kN) | (mm)
(cm) (kN) (mm)
1 4,31 | 11,75 I
4,53 14,46
50 2 4,53 | 15,78 I
3 4,77 | 15,86 I
1 4,83 | 24,31 Il
5,11 21,30
Canem Epoxi 40 2 4,94 | 20,36 I
3 557 | 19,24 I
1 4,51 | 21,91 |
4,75 22,56
30 2 4,48 | 23,29 I
3 5,27 | 22,47 I
Epoxi 1 4,10 | 51,63 "
Coto 50 4,04 73,21
P 3,72 | 108,26 1
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3 4,31 | 59,75 1]
1 - - -
Canem Poliester 50 2 3,51 | 12,14 3,57 11,65 I
3 3,63 | 11,16 I
1 3,84 | 116,70 -
Coto Poliester 50 2 - - 4,46 103,23 i
3 5,09 | 89,76 1]
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Figura 4. 11. Corbes de carrega - desplacament de I'actuador de I'assaig d’adheréncia per flexio
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|COTTONAD |

Figura 4. 12. Fissuracic dels diferents casos: canem (esquerra), cotd (dreta)

4.3.4. Discussio

A I'assaig d’adherencia per flexio, s’estudia I'efecte de dues variables:

e Lalongitud d’adherencia: s’estudia I'efecte que té la longitud d’adheréncia en els
espécimens utilitzant tres longituds diferents per a un mateix tipus de FRCM, en
aquest cas canem.

e La fibra: per comparar I'efecte de la fibra en aquesta aplicacid, s’escull una
longitud d’adheréncia i també s’assaja canviat la fibra per coté. La longitud
seleccionada va ser la de 50 cm, per poder visualitzar més clarament la
deformacio del coté.

e El recobriment: per comparar I'efecte del recobriment sobre la fibra quan

aquesta esta sotmesa a carregues de traccio per flexid.

A continuacio s’analitza per a cadascuna de les variables:

- Efecte de la longitud d’adheréncia

En fer una comparacié entre les longituds d’adheréncia pel canem (Figura 4.13), a
I'augmentar la longitud augmenta el desplacament en el moment de fallada, que

s'incrementa en un 47% al reduir la longitud 10 cm, i un 55% al reduir-la 20 cm.

En canvi, amb la forca es veu un augment de la forca maxima al reduir la longitud, un
12% reduint-la 10 cm. Al continuar reduint-la 10cm, la forca en aquest cas pateix una

reducci6 del 7%.

De manera que es considera optima la longitud d’adherencia de 40cm, al presentar un

increment de la forca i del desplacament considerable.
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Efecte de la longitud d'adheréncia

a
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Carrega (kN)
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AV - Hemp 50
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w

10 15 20 25

Desplagament (mm)

Figura 4. 13. Comparacio de les mitjanes per a cada longitud d’adheréncia

- Efecte delafibra

Al fer una comparacié entre la fibra utilitzada per a un mateix cas de longitud
d’adherencia (Figura 4.14), es fa notable el potencial de deformacio del cotd, que la seva

deformacié triplica la del seu comparable de canem.

Si bé la forca no arriba a la carrega del canem recobert amb epoxi, és del mateix ordre
de magnitud (un 10,8% més baixa), i es manté contant durant tota |’elongacio de la fibra.
Aquesta carrega és mantinguda mitjancant mecanismes de friccié entre la malla de cotd

i el morter.
Efecte de la fibra i recobriment

3,: .[ 7 ’\/\,

2,5 ———EPHE 50
2 ———EPCO 50

Carrega (kN)

15 PESCO 50
PESHE 50

0 20 40 60 80 100 120
Desplacament de I'actuador (mm)

Figura 4. 14. Comparacié de les mitjanes per a cada fibra

Al no haver fallat en cap cas a causa de la ruptura de la malla, si bé una estructura amb
una fletxa tan elevada deixa de tenir funcionalitat estructural, la seva resisténcia a la

ruptura evitaria I'’esfondrament total de I'estructura.
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4.3.5. Conclusions

Com a conclusions de I'assaig experimental, es troba que:

- Els especimens de canem presenten un comportament fragil mentre que els de
cotd presenten un comportament ductil, amb una pseudoplasticitat que li
permet dissipar més energia abans del trencament.

- Les provetes de canem aconsegueixen valors de carrega maxima més elevats i
s’esquerden menys, cosa que significa una completa transmissié entre la matriu
i la fibra.

- L'efecte de la longitud enllacada es pot observar en el desplacament en els pics
de carrega, on un increment de la longitud adherida redueix |’allargament que la
fibra pot suportar abans de trencar-se.

- L'obertura de I'esquerda es redueix quan s’incrementa la longitud adherida.

- Les provetes de cotd, a causa de la seva pseudoplasticitat, mantenen la capacitat

de carrega mitjancant la friccid.

4.4. Conclusions del capitol

S’ha assolit amb éxit I'adaptacié de la normativa per I'assaig d’adheréencia d’un reforg

extern sobre un substrat de formigd armat.

De l'estudi d’adheréncia amb el substrat, s’extreu que la longitud d’adheréncia no
modifica significativament la forca maxima que pot suportar el reforg, sind més aviat la

deformacié del material compost al qual assoleix la carrega maxima.

El tipus de fibra determina el tipus de fallada, ja que la malla de canem acaba per
trencar-se en tots els casos, mentre que la de cotd tendeix a deformar-se sense arribar

al trencament.

El canem amb epoxi assoleix la carrega més elevada i a continuacié comenca a trencar
els diversos fils que la conformen, mentre que el cotd es deforma i manté la carrega

,gracies, en part, a la friccié amb la matriu.

Aix0 ens déna indicis del tipus de fallada que es pot esperar durant els assajos de flexid.
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CAPITOL V. FLEXIO CICLICA DE BIGUES

REFORCADES

5.1. Introduccid

Aquest capitol explica amb detall tot el procés de preparacid i assaig d’analisi modal, el
refor¢c de les bigues, i finalment I'assaig a flexié de les bigues de formigd armat
reforcades amb FRCM vegetal, aixi com I'exposicié i I'analisi de resultats dels diferents

assajos realitzats.

5.2. Geometria de les bigues

Primer de tot, es va determinar la geometria de les bigues a utilitzar a partir de les
dimensions utilitzades a diferents assajos de l'estat de l'art. Les dimensions
seleccionades sén 15 cm x 25 cm x 300 cm. (Annex Al).

Els calculs realitzats per la determinacié de les armadures es troben a I’Annex Al.

La geometria final va consistir amb les dimensions de la Figura 5.1.
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Figura 5. 1. Seccié de les bigues de formigo armat

Com es veu a la Figura 5.2, cada 10 cm es troba I'armadura de tallant que és del M8

assenyalat a la figura anterior.
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Figura 5. 2. Armadures de les bigues

Les bigues sén encarregades a Paver Prefabricats, que les fabrica en dues amassades.

5.3. Assaig d’analisi modal

5.3.1. Context de I'analisi modal

Abans de reforcar les bigues, aquestes sén sotmeses a un assaig d’analisi modal. Aquest
assaig no destructiu consisteix en |'excitacid de punts marcats de la estructura, la qual
és captada per un sensor, en aquest cas, fix. L'objectiu és obtenir les diferents

freqiéncies de ressonancia de I'estructura obtenint els modes de vibracid.
1 2 3
5 6
7 8 9
Figura 5. 3. Modes de vibracio.

La Figura 5.3, mostra diferents modes de vibracid que pot tenir una estructura. Dels
modes 1 al 4, son modes purament de flexio, essent 1, 3 i 4 modes de flexié vertical i el
mode 2 de flexid transversal. Els modes 5, 6, 7 | 8 sdn modes purament de torsid, on
I’estructura rota de manera transversal. Finalment, el mode 9 correspon a un mode que

combina flexio i torsio.
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5.3.2. Preparacid dels especimens
Per I'analisi modal, les bigues son marcades amb una graella de punts, que seran on es
duran a terme els impactes. Un total de 51 punts sdn marcats a la superficie superior de

la biga.

S50 2%
]
B

Tx
T

Figura 5. 4. Distribucid dels punts d’impacte sobre la biga

Per I'assaig pre-reforg, les bigues no necessiten més preparacioé per dur a terme I'assaig.
En el cas de I'assaig post-reforg, les bigues han de ser preparades per ser reforcades.

5.3.2.1. Les malles

Es teixeixen les malles formades per 10 flocs en un
marc de fusta (Figura 5.5). La diferéncia amb les
utilitzades per FRCM consisteix en la separacio entre
els fils de trama, que sén espaiats fins arribat als 5
cm. Aix0 és per obrir més la malla a la penetracié del

morter.

La malla és recoberta amb resina epoxi o de poliéster,

amb una dosificacié de 550g per les malles de coté i

375g per les malles de canem.

Un cop impregnades, es deixen 48h abans de ser

extretes del marc. Flgura 5. 5. Malla per blgues de flexto

5.3.2.2. Les bigues
En primer lloc, la superficie a reforcar de les bigues ha de ser enrugosida, ja que és una
cara llisa (Figura 5.6). Per fer-ho, a I'igual que amb les biguetes d’adherencia, s'utilitza

un martell mecanic Hikoki DH26PB2.
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Figura 5. 6. Biga abans i després de la utilitzacio del martell mecanic
A continuacid, com es mostra a la Figura 5.7, es col-loca un marc al voltant de la biga per
evitar que el futur morter dipositat no es desprengui per I'efecte de la gravetat, que es

sosté mitjangant sErgents.

Figura 5. 7. Marc col-locat a la biga

Per reforcar la biga es segueix el mateix procediment que amb les biguetes d’adherencia.

1. Preparacié de la barreja de morter. S'utilitza el morter de reparacié R3, Sika
Monotop 612, amb una relacié aigua-morter de 16,6% en pes.

2. S’humiteja la superficie a reforCar i s’aplica una capa de 5mm de morter. Per
assegurar |'alcada de la capa, s’utilitza un regle metal-lic i es comprova cada 20

cm aproximadament que la capa tingui I'alcada corresponent (Figura 5.8).

Figura 5. 8. Col-locacié de la primera capa de morter i mesura

3. Escol-locala mallaies pressiona contra el morter per fer que penetri a través de

les obertures (Figura 5.9).
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Figura 5. 9. Malla col-locada sobre la primera capa

4. A continuacié es col-loca una segona capa de morter de 5mm d’alcada. De la
mateixa manera que abans de col-locar la malla, amb I'is d’un regle metal-lic, es

busca el contacte amb la malla i una mesura de 0,5 cm cada 20 cm

aproximadament (Figura 5.10).

Figura 5. 10. Malla recoberta amb la segona capa de morter i comprovacio

5. Finalment, es col-loca un plastic recobrint la biga per evitar I'evaporacié de

I'aigua (Figura 5.11).

Figura 5. 11. Biga refor¢ada en temps de presa i enduriment

Un cop reforgades, es deixen 28 dies de presa i enduriment abans de dur a terme I’assaig

d’analisi modal post-reforg.
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5.3.3. Equipament
Per dur a terme I'analisi modal, s’utilitza un martell d'impacte model 8206-003 de

Briel&Kjaer i un accelerometre model 4370V també de Briiel&Kjaer (Figura 5.12).

Figura 5. 12. Fotografia de I'’equipament extreta dels catalegs
La punta del martell utilitzada és una punta de plastic que és la que més s’adequava al
formigd. L'accelerometre es fixa a la posicié 9 de la graella de punts magneticament

enganxant una arandela a la biga.

Per registrar les dades, es va utilitzar un adquiridor model 3050-B-060 de Briel&Kjaer i

el software de la mateixa companyia PULSE Labshop.

Les bigues sén penjades utilitzant el pont grua amb cadenes que s’agafen a unes argolles

metal-liques proveides pel fabricant de les bigues (Figura 5.13).

Figura 5. 13. Elements de subjeccid de les bigues
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L’assaig consisteix en la realitzacié de dos impactes idealment identics a cada punt

assenyalat amb el martell (Figura 5.14). L'accelerometre registra les dades de les

vibracions que s’utilitzara al post-processat de les dades.

El primer impacte es realitza i es dona temps al programa perqueé visualitzi les dades de
I'impacte. A continuacid, es realitza el segon impacte. Per saber si s’han els impactes sén
similars, es mira al grafic de coheréncia que proveeix el programa. Si el segon impacte
ha tingut la mateixa direccié i forca que el primer, es mostrara un grafic de coheréencia

similar al de la Figura 5.14 (dreta), on els valors entre 0,9 i 1 sén desitjables.

Si és aixi, es guarda el punt i es procedeix amb el seglient. En cas contrari, s’"ha de tornar

a repetir els dos impactes al mateix punt.

Coherencia desitjada

09
08
0,7
06
0,5

04

Coheréncia (-)

03
02

0,1

f (Hz)

Figura 5. 14. Impacte amb el martell (esquerra), coherencia ideal (dreta)

A freqliencies baixes la coheréncia és inferior a 0,9, pero aixd no suposa un problema,

ja que els modes de vibracio a estudiar es troben a partir dels 90Hz.

5.3.4. Resultats

El software utilitzar per fer el postprocés de la informacié adquirida és ME’ScopeVES.

A una plantilla previament preparada d’AutoCAD amb la graella de punts, s'importa i

s’associen la informacio dels diferents impactes amb els punts impactats.

A continuacid, es superposa la informacid de tots els punts. Els modes de vibracid

ressonen generant pics a les freqiiéncies dels modes (Figura 5.15).
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Figura 5. 15. Superposicio dels impactes i freqiiéncia dels modes de vibracio

A continuacid, s’acoten les freqtiencies dels modes fins a extreure el valor concret de

freglieéncia i amortiment.

Després de post-processar totes les bigues, els modes comuns trobats sén la primera

flexio (Figura 5.16) i la primera torsié (Figura 5.17).

4

.

Figura 5. 16. Primer mode de flexio

Figura 5. 17. Primer mode de torsio

Ala Taula 5.1 es troben les freqliencies i amortiment dels modes comuns trobats.
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Taula 5. 1. Resultats de I'analisi modal

Primer mode de flexié Primer mode de torsid

Espécimen Pre-reforg Post-reforg Pre-reforg Post-reforg

F(Hz) | (%) | F(Hz) | T(%) | F(Hz) | (%) | F(Hz) | T(%)

EPHE1 107,0 2,75 108 2,76 332 1,08 319 1,14
EPHE2 76,4 6,29 78,2 6,2 297 1,69 285 1,73
EPHE3 54,2 8,80 60 7,68 311 2,15 234 2,35
EPCO1 107,0 2,76 110 2,74 333 1,15 321 1,13
EPCO2 109,0 2,69 113 2,70 335 1,10 325 1,12
EPCO3 109,0 2,68 113 2,69 335 1,08 327 1,12
PESHE1 101,0 2,94 103 2,02 312 1,16 297 1,12
PESHE2 107,0 2,73 109 1,89 333 1,07 321 0,80

PESHE3 108,0 2,71 110 1,89 337 1,07 324 0,81

PESCO1 61,9 7,37 68,5 4,38 265 2,07 250 1,48
PESCO2 101,0 2,94 93,5 2,67 311 1,16 291 0,94
PESCO3 91,9 3,75 95,9 2,40 304 1,29 290 0,94

*Siguent { 'amortiment en %.
Es considera que als modes de vibracié on I'esmorteiment en algun dels casos és
superior al 5% hi ha hagut algun error durant el postprocés de dades i, per tant, les

freglieéncies dels dos modes trobats no son correctes.

5.3.5. Discussio
La discussié es dura a terme primer fent una comparacié entre massades abans de

ser reforcades. A continuacié es comparara I'efecte del reforg tenint en compte el cas

(EPCO, EPHE, PESCO, PESHE) i 'amassada.

e Efecte de la amassada

Comencgant per les bigues sense reforcar, totes les bigues tenen les mateixes
caracteristiques. Tot i aixi, es veu una gran diferéncia entre els valors per a un mateix
mode de vibracid. Aixo és degut a que les bigues van estar fabricades en dues

amassades. Per aix0 es consideren dos grups a la Taula 5.2:
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Taula 5. 2. Relacié entre espécimens i amassades

Amassada 1

EPHE1

EPCO1

EPCO2

EPCO3

PESHE2

PESHE3

Amassada 2

EPHE2

EPHE3

PESHE1

PESCO1

PESCO2

PESCO3

Avaluant els valors mitjans de cada grup, trobem els valors de la Taula 5.3.

Taula 5. 3. Valors mitjans de freqiiéncia i amortiment pels modes de vibracio de bigues no reforgcades

Primer mode de flexio Primer mode de torsié
Espécimen Pre-reforg Pre-reforg Pre-reforg Pre-reforg

F (Hz) Am (%) F (Hz) Am (%)
Amassada 1 107,8 2,55 334,2 1,09
Amassada 2 81,1 5,67 300,0 1,59

L’amassada 1 es correspon amb una densitat superior i un major modul d’elasticitat. Al
ser més rigida, la freqliencia és major. En el cas de flexio és clar ja que I'expressié 5.1
relaciona la freqiéncia de vibracié dels modes de flexio amb la rigidesa de I'element

[54]:

On w éslafreglieéncia en Hz.
E és el modul d’elasticitat en Pa.
ly és la inércia de la seccid en I'eix y en m*.

m és la massa distribuida de la biga en kg/m.

En el cas de la torsid, no hi ha manera de model-lar-lo de forma analitica, de manera que
es possible pensar que aguesta major densitat i rigidesa, augmenta la freqiiéncia de

vibracié de tots els modes de la biga.
e Efecte del reforg

Un cop les bigues son reforcades, a la Taula 5.4 es troben els valors mitjans de freqliencia

en compte el tipus de reforg.
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Taula 5. 4. Valors mitjans de freqiiéncia i amortiment post-refor¢
Primer mode de flexio Primer mode de torsié
Espécimen Pre-reforg Post-reforg Pre-reforg Post-reforg

F (Hz) F (Hz) F (Hz) F (Hz)
EPHE 107,0 108,0 332,0 319,0
EPCO 108,3 112,0 334,0 324,0
PESHE 105,3 107,3 327,0 314,0
PESCO 96,5 94,3 314,5 290,5

En la majoria de casos es veu com després de ser reforcades, la freqiiencia de vibracid

del primer mode de flexiéo augmenta al voltant de 5%, mentre que la freqiencia del

mode de torsio disminueix en un 5%.

A I'hora de valorar perque es degut aquesta variacié s’han de considerar tant el modul

d’elasticitat com el volum afegit a les bigues.

Fent Us un altre cop de I'Equacié 5.1, I'addicié del FRCM comporta una modificacié en la

rigidesa (El) i en la massa de la biga. La Taula 5.5 exposa els diferents valors de cada

terme.
Taula 5. 5. Dades dels materials
. Malla

Formigo Acer Morter EPCO EPHE PESCO PESHE

E (MPa) 40 000 210 000 8920 1371 40535 1301 45 566
ly (m#) 1,56-10* 1,73-10° 2,54-10° 6,84-108 2,03-108 6,84-10® 2,03-10®

m (kg/m) 53,66 1,61 3,15 0,047 0,047 0,053 0,037
E-ly(MPa-m?) 6,24 0,37 0,23 0,000094 0,00082 0,000089 0,000925

A la Taula 5.6 es pot veure com els elements més significants en la modificacié de la

freglieéncia son, per ordre: el formigd, I'acer, el morter i finalment les malles essent més

significativa la malla de canem que la de coté per ambdds casos.

A continuacio es calcula el terme interior de I’arrel quadrada de I'equacié 5.1.

Taula 5. 6. Terme inclosos en I'arrel quadrada de I'equacio X

Biga Control EPCO EPHE PESCO PESHE
% (m?/s) 25836,92 26393,13 26395,95 26392,44 26397,36
ZELy (9 ; 2,15 2,16 2,15 2,16

ym
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Com es pot veure a la Taula 5.6, el terme és superior als casos reforgats. La variacio

respecte a les bigues de control es d’aproximadament un 2,15% en tots els casos. Aixo
implica que indiferentment del tipus de malla, la variacié és similar. L'element afegit
comu a tots els casos és el morter. S'adhereix la mateixa quantitat de morter a
cadascuna de les bigues, de manera que és possible que la variacid sigui deguda

majoritariament degut al morter que no pas a les malles.

Per fer una petita comparacié entre els fils, tot i tenir un impacte insignificant en la
modificacié de la freqliencia, el canem té un impacte superior degut a la rigidesa de la

malla recoberta de canem és superior per ambdds casos que la del coté.

5.3.6. Conclusions
Per concloure aquest apartat, s’ha dut a terme amb éxit I’analisi modal de les bigues de

formigd armat sense i amb reforg.

S’han trobat i analitzat més en detall els modes de vibracié comuns a tots els casos, i les

conclusions sén les segiients:

- Larigidesa dels materials modifica la freqiiencia dels modes de vibracid.
A través de les equacions dels modes naturals de vibracié d’una biga, s’ha vist com la
rigidesa és molt significativa en el comportament vibratori. A escala experimental s’ha
pogut comprobar el seu efecte, al tenir diferencies de fins al 40% en la freqiiencia de

vibracié d’un mateix mode segons I'amassada a la que pertanyés la biga.

- L'efecte del reforg en les freqiiéncies de vibracié és majoritariament degut a

I"aplicacid del morter, que modifica el cantell de la biga.

Ala Taula 5.5, s’ha pogut veure la significacié de cadascun dels elements utilitzats per al

reforc de les bigues, tenint diferents ordres de magnitud entre el morter i les malles.

- El FRCM de canem té un impacte més alt en la variacié del comportament

vibratori.

Aix0 és degut a l'elevat modul d’elasticitat del canem, que és similar al del mateix

formigo, tot i tenir una seccio i pes de la malla inferior a la de cotd.
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5.4. Assaig de flexio ciclica

Per I'assaig de flexid ciclica, les bigues ja estan preparades per ser assajades.

5.4.1. Equipament
Per dur a terme I'assaig de flexio s’utilitza un actuador oleo-hidraulic de 100kN de
rang. La forca es transmesa a una biga que te una separacié de 100 cm entre els

punts d’aplicacié de forga sobre la biga (Figura 5.18).

Figura 5. 18. Test set-up

La sensoritzacié consisteix en 3 parelles de sensors. Es col-loquen 4 potencidmetres de
10cm de rang a 83 cm dels extrems de la biga i 2 potencidmetres localitzats al centre de

25 cm de rang.

El programa d’adquisicié de dades és el CATMAN de HBM a una freqliencia de 50Hz.

Per les bigues de control es duu a terme un assaig de flexid estatica, dut a terme per
control de desplagament a una velocitat de 1mm/s, per determinar la seva capacitat

maxima.

Per les bigues reforcades, s’aplica un protocol FEMA 461 [2] que combina cicles
d’increment del desplacament de I’actuador. En un protocol que s’utilitza per avaluar la
resiliencia de les estructures en cas de terratremols. Es fan dos cicles per a cada
desplacament, comencant per Imm, i a continuacidé aquest és augmentat en 1,4 vegades
el desplacament del cicle anterior (Figura 5.19). L’assaig es duu a terme mitjangant un

control per desplacament a una velocitat de Imm/s.
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Figura 5. 19. Desplagament de I'actuador durant I'assaig de flexio ciclica

D’aquesta manera es por veure a cada cicle la recuperacio elastica de la biga i determinar

els parametres de deteriorament.

5.4.2. Parametres a avaluar
A través del tipus d’assaig definit, cal especificar quins son aquells parametres que
son interessants d’avaluar.

Aguests son:
e Forca/desplacament - temps
Serveix per comprovar la correcta aplicacio de la carrega a I'especimen.
e Moment - desplacament

L'objectiu és observar la variacié en el moment maxim capag de suportar per a cada
cicle. El desplacament utilitzat és la mitjana mesurada pels potenciometres centrals. Per
calcular el moment, tenint en compte la configuracié de I'assaig, al ser un assaig de flexio

a 4 punts, el moment es calcula com:
F
M = R a (5.2)

On FéslaforcaenkN.
a és la distancia lliure entre un suport i el punt d’aplicacié de carrega més proper

(890 mm).
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e Rigidesa a flexié

La rigidesa a flexid és la seva capacitat per resistir esforcos de flexid. Es calcula com:

F-a-(3L% —4a?)

El (kNmm) = 4 d

(5.3)

On  F és laforga registrada en funcié del temps en kN.

L es la longitud total de la biga en mm.

d és la mitjana del desplagament dels potenciometres

centrals en funcié del temps en mm.

a és la distancia lliure entre un suport i el punt d’aplicacié de

carrega més proper (890 mm).
Aquesta s’anira degradant a mesura que es suceeixen els cicles. De manera que la seva
degradacid la relacionarem com la mitjana de les carregues maximes per cicle entre la
mitjana del desplacament d’aquells punts, tot en valor absolut.

IR
L8+ 67 '
e Ductilitat

La ductilitat () associada a bigues de formigé armat sotmeses a carregues de flexid és
una magnitud associada a la seguretat estructural dels modes de fallada que es
desenvolupen en un procés de carrega continua. Es sol definir com la relacié entre la
fletxa al centre de la seccid de la biga quan s’assoleix el maxim de carrega (6u), entre la

fletxa de la biga quan aquesta comenga a plastificar (&y).
Sy
u=—=(55)
8y

e index de tenacitat

La tenacitat és la mesura de la fragilitat d’aquest. Es calcula a partir de la corba forca

desplacament.
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Figura 5. 20. Corba for¢a desplagament per al calcul de la tenacitat [57]

Ala Figura 5.20, determina 3 punts en els quals es calculen els index de tenacitat com la

relacié entre les arees caracteristiques de la corba forca — desplagament, Eq. 5.6.

A, — Ay

A4

RN
Il

(5.6)

o
Per aquest cas, interessava veure quan la biga comengava a fissurar, el moment en el
qual ja no tenia recuperacid elastica i, per tant, comengava a haver deformacié plastica

i el punt de carrega maxima.
De manera que els indexs de tenacitat corresponen a:

e g correspon al moment de la primera fissura. (Es busca desplacament del primer
punt de disminucié de carrega en un periode d’aplicacid).

e |5 correspon al moment on comenca ha haver-hi deformacio plastica. (Es busca
el desplacament del primer punt en el qual s’aprecia la variacié del pendent).

e |0 correspon al punt de carrega maxima. (Es busca el desplacament al qual
s’aplica la carrega maxima).

e Iy correspon al punt de ruptura.

Es van determinar diferents punts d’estudi de la tenacitat per adequar-los al tipus

d’estructura assajada.
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e Energia dissipada i factor d’amortiment

L’energia dissipada total es calcula com la suma de les arees sota la corba del grafic
forca-desplacament de cada cicle. Per fer-ho es tenen en compte les carregues i
descarregues, de manera que |'energia dissipada és I'area de la zona de carrega, menys

la de descarrega de cada cicle (Eq. 5.7).

n n
Eq = Z Eg = Z(Edi,cmga — Eqigescarrega) (57

i+1 i+1
Per obtenir-ho, es va utilizar la funcid ‘trapz’ de MATLAB. Aquesta funcié serveix per
processar la integracid numérica mitjancant la divisid de I’area sota la corba en petits
trapezoides, que sén facilment computables. El resultat final es un escalar que es el valor

final de la integracié. En aquest cas, I'energia dissipada. [55]

5.4.3. Resultats
A aquest apartat es mostren els resultats obtinguts. La discussio sobre els mateixos

detallada es troba al seglient apartat.

Modes de fallada
A les figures 5.21, 5.22 i 5.23 es mostren el mode de fallada de cada cas. A la figura 5.24

es mostra la fissuracioé abans del trencament del cas PESHE.
Es consideren tres modes de fallada:

- |: Trencament de I'armadura de traccio
- ll: Trencament de la malla previ al trencament de I'armadura de traccié

- lll: Finalitzacié degut a limitacions espacials.

Es pot veure com les bigues reforcades amb cotd pateixen una fissuracié més elevada al

llarg de I'assaig que les de canem.

També, el mode de fallada és diferent, ja que per les bigues reforcades amb canem

aquest trenca de manera més sobtada.
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Figura 5. 21. Fallada EPCO2

Figura 5. 22. Fallada EPHE 2
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Figura 5. 24. Fissuracio biga PESHE 1.

A la Taula 5.7 es mostren els resultats de cadascun dels parametre a avaluar de

cadascuna de les bigues assajades.
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Taula 5. 7. Resultats de I'assaig de flexio ciclic

sota carregues de flexio ciclica

C1 C2 EPCO1 | EPCO2 | EPCO3 EPHE1 EPHE2 EPHE3 | PESCO1 | PESCO2 | PESCO3 | PESHE1 | PESHE2 | PESHE3
Fmax (kN) 28,77 26,95 33,88 34,64 33,75 30,91 29,57 27,99 25,83 30,09 31,73 28,61 29,15 29,32
Mwmax (KNm) 14,17 13,27 16,69 17,06 16,62 15,22 14,56 13,79 12,72 14,82 15,63 14,09 14,35 14,44
Smax (mm) 68,71 55,59 81,67 79,96 72,84 37,16 28,57 34,14 61,53 55,68 54,02 35,77 58,33 56,63
Elmax (KN mm?) 337,44 390,71 334,41 349,19 373,50 670,49 834,28 660,91 338,35 435,59 473,46 644,72 402,74 417,31
Frot (KN) 20,74 22,27 25,59 24,77 24,46 8,24 9,04 10,07 24,19 25,86 23,07 21,08 20,99 23,04
Mgot (kKNm) 10,21 10,97 12,60 12,20 12,05 4,06 4,45 4,96 11,92 12,74 11,36 10,38 10,34 11,35
Srot (MmM) 129,83 103,13 149,95 173,43 185,59 89,38 96,97 124,18 183,28 186,58 163,89 114,25 111,85 106,34
Elror (KN mm?) 128,83 174,01 137,53 115,12 106,22 47,28 75,17 65,37 106,40 111,73 113,48 144,89 151,26 174,62
Eat (kKNmm) 2.786,90 | 2.417,20 | 9.002,90 | 11.000,00 | 9.836,70 | 7.120,90 | 6.12500 | 6.061,10 | 5.12590 | 8.457,40 | 7.666,30 | 6.384,70 | 6.943,70 | 5.866,60
Y fissuracid 0,60 0,79 1,12 1,70 3,68 1,74 1,83 3,81 4,04 3,00 1,27 0,98 0,85 1,76
Y plastificacio 11,28 14,23 10,55 13,05 15,31 11,82 11,85 16,65 14,58 14,71 10,82 14,47 14,33 14,04
Ductilitat 11,51 7,25 14,21 13,29 12,12 7,56 8,18 7,46 12,57 12,59 15,15 8,11 7,81 7,57
index de tenacitat
IS 59,75 57,49 59,75 169,35 36,69 48,43 33,24 3,60 28,11 59,30 27,75 35,77 42,97 20,82
index de tenacitat
10 63,74 73,34 266,53 52,94 71,43 52,54 40,60 5,22 32,43 76,24 43,96 48,68 56,42 31,23
index de tenacitat
120 63,99 140,23 307,31 59,26 78,88 10,04 41,21 5,28 323,68 123,59 78,02 100,36 136,16 32,85
Cicle de carrega
o 0 0 13 14 13 11 12 11 13 12 13 12 13 12
maxima
N2 de cicles fins
0 0 15 16 16 15 14 14 15 15 15 15 15 14
ruptura
Fallada* M 11} n I I Il n 11} I I I
Amassada 1 2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 2 2
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La Taula 5.8 mostra agrupat per a cada cas, els resultats de la taula 5.7. A cada casella

es pot observar el valor del parametre assenyalat a la primera columna i sota el valor es

troba el coeficient de variacié en tant per cent.

Taula 5. 8. Resultats de I'assaig a flexio per cada cas

Control | EPCO EPHE | PESCO | PESHE
e () 2786 | 34,09 | 2949 | 2922 | 29,03
462% | 1,4% 50% | 10,4% | 1,3%
M (KN 13,72 | 16,79 | 1452 | 14,39 | 1429
462% | 1,4% 50% | 10,4% | 1,3%
S () 62,15 | 78,16 | 3329 | 57,08 | 50,24
1493% | 6,0% | 13,1% | 6,9% | 250%
e (KN mim) 364,08 | 352,37 | 721,89 | 41580 | 488,26
10,35% | 56% | 13,5% | 16,8% | 27,8%
Foor (KN) 2151 | 24,94 9,12 2437 | 21,70
502% | 23% | 101% | 5,8% 5,3%
Meor (KNmim) 10,59 | 12,28 4,49 12,01 | 10,69
502% | 23% | 101% | 5,8% 5,3%
Se0r (mm) 116,48 | 169,66 | 10351 | 177,92 | 111,81
16,17% | 10,7% | 17,7% | 6,9% 3,7%
Elror (kN mm?) 151,42 | 119,62 | 62,61 | 110,54 | 156,92
1417% | 13,5% | 22,6% | 33% | 10,0%
e, (kNmm) 2602,05 | 994653 | 6435,67 | 7083,20 | 639833
21,10% | 10,1% | 92% | 24,6% | 8,4%
¢ frosuracis 0,70 2,17 2,46 2,77 1,20
10,05% | 62,0% | 47,39% | 50,5% | 41,1%
Y plastificacio 12,76 | 12,97 | 1344 | 1337 | 14,28
18,07% | 18,4% | 20,7% | 16,5% | 1,5%
Ductilitat 9,38 13,21 7,73 13,44 783
32,12% | 7,9% 50% | 11,0% | 3,5%
o de teracitat 5 | 5362 | 4703 | 2670 | 3839 | 3319
422% | 20,65% | 48,24% | 47,2% | 34,0%
dex de termcitat 110 | 6854 | 6053 | 3732 | 5088 | 4544
8,96% | 1599% | 4577% | 44,6% | 284%
) . 102,11 | 6512 | 46,76 | 17510 | 89,79
Index de tenacitat 120 | o) ooo | 193705 | 4504% | 74,6% | 584%
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Forca/Desplagament - temps
Primer de tot, es va determinar el correcte desenvolupament dels assajos a través de les

grafiques Forca/desplagament — temps.
La Figura 5.25 es mostra com a exemple. La resta es poden trobar a I’Annex A2.

Condicions de l'assaig ciclic EPCO2

35 : : 250
N
30
____ 200
25 A
N € F
= 150 € P
=Z 20 € P1
= O | P2
S % ————— P3
S 15 R P4
j 4l 100 & A ps
|- 1 S |———ps
10 i
| 50
-
5 mi
.!H!!"
L | | |
500

1000 1500 2000
temps (s)

Figura 5. 25. For¢ca/Desplacament - temps EPCO2
Aqui es pot veure com en blau, la forca es va incrementant a mesura que passen els
cicles de carrega i descarrega. En taronja continua, el desplagament de I’actuador, que

coincideix amb de la Figura 5.19.

La resta de linies corresponen als diferents potenciometres col-locats segons la figura

5.18.
De manera que queda verificada la correcta execucié dels assajos.

Moment - desplagament
A continuacié es tracen les corbes, moment — desplacament, on aquest és la mitjana

dels potenciometres del centre de la biga.

La figura 5.26, mostra un exemple de la grafica moment — desplacament del cas d’un
assaig ciclic, en aquest cas EPCO2. Les grafiques de cada biga es poden trobar a I’Annex

A2.
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Moment - desplagament, EPCO2

T ;/ i T ___]

Figura 5. 26. Moment - desplacament EPCO2

Degut a la dificil visualitzacié del conjunt de bigues en un unic grafic, es va decidir

eliminar les descarregues per veure I'evolucié del moment vers el desplacament.

A la figura 5.27 es mostren les 14 bigues assajades. En negre les bigues de control i

després cada cas per un color.

Comencgant per la zona inicial elastica, per aplicar els desplagaments imposats, cal una

carrega superior degut a la rigidesa del canem, en comparacié amb el coto.

Perd un cop arribat al punt on comenca la deformacid plastica (aproximadament
40mm), es comenca a trencar la malla de les bigues reforcades amb canem, reduint la
carrega necessaria per l'aplicacié dels desplacaments (S’escolta durant I'execucié de

I'assaig el trencament fil a fil) fins que la biga falla pel trencament de I'armadura de

traccio.
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Figura 5. 27. Moment - desplagament de I’assaig de flexio sense descarregues
Per les bigues reforcades amb cotd, en canvi, es necessita una carrega més elevada per
poder deformar els fils, generalment sense arribar al trencament de la malla. El cotd és
capac d’absorbir part de la carrega aplicada, de manera que I'armadura de traccid de la
biga pot deformar-se sense arribar a trencar, fins que I'assaig finalitza per limitacions

espaials de la zona d’assaig.

Hi ha, tot i aix0, una excepcio pel cas de PESCO1, ja que en arribar a la limitacié espacial,
va coincidir amb el trencament de 'armadura de traccio, sense el trencament de la malla

de reforg.

Rigidesa a flexid
A continuacidé s’avalua la rigidesa de la biga en funcid del desplagcament. Per fer-ho

s’aplica I'equacié 5.3 per al cas de la configuracié d’assaig utilitzada.

Amb I'aplicacié de I'equacid anterior i I'eliminacié de les descarregues s’obté la figura

5.28. A I’Annex es pot trobar la figura amb les descarregues.
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Rigidesa a flexio (envelope)
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Figura 5. 28. Degradacio de la rigidesa a flexio
En general, 'addicié del reforg extern a la biga provoca un increment de la rigidesa de la
mateixa. Aquest resultat és coherent amb I'augment de les freqiiéncies dels modes de
vibracié propies de les bigues obtinguts a I'assaig d’analisi modal, degut a I'augment del

cantell de la seccié de la biga.

Ilgual que es va comentar amb el moment-desplagament, a desplacaments petits, el
canem genera una petita rigidesa superior a la del cotd. Mentre que un cop arribat al
desplacament a partir del qual comenca a haver-hi deformacié plastica de la biga
reforcada, provocant el trencament dels fils de la malla de canem, les bigues reforcades
amb canem tendeixen a una rigidesa similar a la de les bigues de control. Per les

reforcades amb cotd, en canvi, es manté una rigidesa lleugerament superior.

Per comparar més clarament entre casos, les figures 5.29, 5.30, 5.31 i 5.32 mostra la

degradacid per a cadascun dels reforcos aplicats.
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Figura 5. 29. Degradacio de la rigidesa EPCO
Degradacion de la rigidez a flexion EPHE
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Figura 5. 30. Degradacio de la rigidesa EPHE
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Figura 5. 31. Degradacio de la rigidesa PESCO
Degradacion de la rigidez a flexion PESHE
5000 T T T T T T T T
u PESHE1
4500 PESHE2|
PESHE3
Control | 7]
Control2
0 1 A 1 A 1 1 i 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
4 (mm)

Figura 5. 32. Degradacio de la rigidesa PESHE

Com s’ha assenyalat, els reforcos de canem tendeixen a la degradacié que segueixen les

bigues de control, degut al

trencament dels fils.
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En el cas del cotd aquesta degradacidé és menor que la que pateixen les bigues de control

per a ambdds recobriments.

El recobriment de epoxi, és una resina més rigida, i queda reflectit a la Figura 5.30, ja
que hi ha una variacié més gran respecte les bigues de control que amb el recobriment

de poliéster que és més flexible.

Si ara s’avalua la pérdua de la rigidesa per cada cicle, com es mostra a la Figura 5.33, la
rigidesa als cicles inicials el canem sol tenir una rigidesa superior al cotd, mentre que es

degrada de forma més rapida degut al trencament dels fils de la malla.

Rigidesa per cicle

40 : : T T
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35 - o -_— _EPC02 .
--------- EPCO3
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301 — — —EPHE2 |
~~~~~~~~~~ EPHE3
i PESCO1 | |
2 —~ = —PESCO2
E ......... PESCO3
220 PESHE1 | -
X — — —PESHE2
¥ | ENETESe e PESHE3
15 | .
10 | .
5 - -
v\f =R .
g L—ee ¢ \ : I i 1 N
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figura 5. 33. Degradacio de la rigidesa per cicle
Per a tots els casos, la rigidesa disminueix a partir del segon cicle, ja que als primers el
desplacament és infim (1 i 1,4 mm, degut a I'aparicié de fissures, en primer lloc al
morter, fins a arribar a la biga i esgotant el formigd fins a que es finalitza I'assaig per

fallada o per limitacions espaials.
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Energia dissipada
L’energia dissipada per cada cas es troba a la Figura 5.34. En aquesta les bigues de

control no s’utilitzen degut ja que es va dur a terme un assaig estatic i no ciclic.

10 Energia dissipada

E, (k)

EPCO EPHE PESCO PESHE

Figura 5. 34. Energia dissipada
El coto dissipa entre un 10 i un 54% més d’energia que el seu simil de canem, degut a la

seva capacitat d’elongacié.

Comparant els recobriments entre ells, les bigues de malles recobertes amb epoxi
dissipen més energia que les de malles recobertes amb poliéster, un 40% més en el cas

de malles cotd i un 1% en el cas de les malles de canem.

Factor d’amortiment
El factor d’amortiment relaciona I'energia dissipada amb I'energia aplicada, i

s’interpreta com la capacitat que té el sistema de dissipar energia.

A la figura 5.35, es veu com aquest factor oscil-la als primers cicles, fins que s’estabilitza

i es manté al voltant d’entre 0,25 0,29.
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De manera que el sistema és capag de dissipar al voltant del 30% de I'energia aplicada.

Ductilitat i index de tenacitat

Per obtenir I'index inicial amb el qual es fa la comparacié (lo), es busca el punt on apareix

la primera fissura. A continuacio, a través de les grafigues moment-desplacament es

busca el punt de plastificacié (desplagament Is). Aquest és el primer punt en el qual no

es pateixen fissures en la carrega del cicle. (Figura 5.36).
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Figura 5. 36. Determinacio del desplacament de plastificacio

El punt de la carrega maxima (lio) es troba buscant el maxim al grafic moment-

desplagament.
Finalment, el punt de ruptura és I'Gltim punt en el qual es compara la tenacitat (l20).

La figura 5.37 mostra la ductilitat i les index de tenacitat del cas. La ductilitat relaciona
el desplacament al moment de carrega maxima i el desplacament del punt de

plastificacid.

Els valors obtinguts sén coherents amb el comportament que s’ha anat veient a través

de tota la discussio.
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Figura 5. 37. Evolucio de la tenacitat

El coté té més ductilitat ja que el ser maxim es troba al voltant dels 80mm de

desplacament, mentre que el canem es troba al voltant dels 40mm.

En quant als indexs de tenacitat, en general, el cotd té indexs més elevats que el seu
semblant en canem, degut a I'elongacié sense trencament que pateix. D’aquesta
manera el sistema es capac¢ de dissipar més energia a través del refor¢, en comptes

d’haver de ser la biga qui la dissipa, fissurant a desplacaments més grans.

En el cas de l'index de tenacitat 120, que és al moment de finalitzacié de I'assaig, el
coeficient de variacié es tant elevat degut a que en un dels casos (PESCO3), la finalitzacio
coincideix amb el trencament d’una de les barres que conforma I'armadura de traccié

de la biga.

Comparacio entre casos
La Figura 5.38 compara la forca maxima aplicada, la rigidesa i el desplagament en

moment de carrega maxima.
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Figura 5. 38. Comparacio dels parametres al maxim
Tenint en compte que el fet que I'assaig de les bigues de control hagi estat estatic, pot
provocar que la carrega maxima sigui superior, ja que s’ha arribat de forma més sobtada,

sense donar temps a les particules a recol-locar-se.

Pel cas del cotd es veu com la carrega maxima és superior a les de canem. Aixo0 és deu a
gue la malla de cotd Unicament es deforma sense arribar a trencar, sent més resilient a

les carregues aplicades, i arribant a desplacaments superiors.

En el cas del canem, les malles van trencant fil a fil fins que es trenca tant com la malla

com l'armadura, donant per finalitzat I'assaig.

Si comparem amb més detall les carregues maximes per cas, en tots els casos la carrega
maxima és superior en els casos reforcats que en el de control. Ja que el reforg absorbeix

part de la carrega i permet que I'armadura es deformi sense trencar.

Pel que fa a la rigidesa, exceptuant EPCO que té un valor semblant degut a la seva
rigidesa, es veu com les bigues reforcades tenen una rigidesa superior entre un 14 i un
100%. En el cas del canem, EPHE té gairebé el doble de rigidesa que les bigues de control,
no només degut a la fibra sind també al recobriment, aplicant un recobriment més

flexible com és el poliester, la rigidesa augmenta un 34,11% Unicament.
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Mirant en més detall la ruptura a la Figura 5.39, les forces més elevades es troben en els

casos on el recobriment de les malles és de poliéster. La resina Silmar era una resina

més flexible, de manera que col-labora en la continuitat de la fibra en moments

posteriors a la carrega maxima.

Desplagament en ruptura
200 T T p g T p T

Control EPCO EPHE PESCO PESHE
Rigidesa en ruptura Forga en ruptura
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Figura 5. 39. Comparacio dels parametres per la ruptura

Finalment, comparant els diferents desplagcaments utilitzats pel calcul dels diferents
parametres, es pot veure com 'efecte del refor¢ clarament retarda I'aparicié de fissures

sobre el substrat (Figura 5.40, superior Esquerra).
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Figura 5. 40. Comparacio dels desplagaments
Si a continuacié, mirem el desplacament en el qual es comeng¢a a presentar la
deformacio plastica, la variacio del desplacament de les reforcades en comparacié a les
de control és insignificant, de manera que si bé el reforg té un efecte més significatiu en
I'aparicié de les primeres fissures, el substrat és el que marca el pas a la deformacié

plastica.

Finalment, mirant els punts de carrega maxima i al moment de ruptura, el refor¢ de coté
té un efecte més significatiu sobretot en el moment de ruptura, entre un 45 i un 50%,

degut a I’elongacié de la malla sense arribar al trencament.

En el cas del canem, aquest té uns valors inferiors a les bigues de control, entre un 20 i

un 46% en el moment de carrega maxima, i entre un4iun 11% en el moment de ruptura.

De manera que el refor¢ de canem rigiditza la biga, sent capa¢ de suportar carregues
més elevades a desplacament inferiors, mentre que el reforg de cotd suporta aquestes

carregues a desplacaments similars o superiors que les bigues de control.
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5.4.5. Conclusions
S’ha pogut dur a terme amb éxit el reforg, i I'assaig a flexid ciclica de 12 bigues reforgades

dividides en 4 casos.

- Elrefor¢cincrementa la carrega maxima que poden suportar les bigues, per a tots

els casos.

L’addicié d’1cm de FRCM és capag d’incrementar entre un 4 i un 20% la carrega maxima

gue suporta la biga.

- El reforg de cotd es capag dissipa més energia que el de canem.

Aixo és degut a la seva capacitat d’elongacid, que afecta el mode de fallada. El canem
trenca la malla fil a fil, fins que un cop desapareguda es produeix la fallada de la biga. El
cotd en canvi, finalitza I'assaig amb la malla deformada sense trencament, d’aquesta

manera es capag¢ de seguir dissipant energia durant un periode més llarg.

- L'aplicacid del reforg retarda I'aparicié de fissures sobre la biga.

El reforg és capag de dissipar més energia durant els primers cicles, de manera que el
desplagament al qual es produeix la primera fissura varia entre un 70 i un 300%, respecte

a les bigues de control.

- L'aplicacié del refor¢ no té un efecte significatiu en 'augment del desplacament

de deformacié plastica.

Aix0 és degut a que Unicament s’ha aplicat 1cm de reforg sobre un substrat de 25cm
d’alcada. De manera que la deformacié plastica es manté similar a una biga de control,

amb un augment entre un 1iun 12%.

- El refor¢ de cotd augmenta la ductilitat de la biga, mentre que el de canem la

redueix.

Aix0 és degut al tipus de fibra i al seu comportament. El canem és una fibra rigida que
rigiditza la biga (té rigideses un 30% més elevades), mentre que el coté té un
comportament més ductil, amb una zona plastica considerable, que fa variar la rigidesa

menys d’un 15%.
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- El recobriment d’epoxi suporta carregues més elevades que el recobriment de

poliester.

Les bigues reforgades amb epoxi han suportat carregues d’entre un 1 i un 15% més

elevades que el seu simil en poliester.

- El recobriment de poliester fa més ductils les bigues que el seu simil en epoxi.

Aix0 es degut a les propietats de les resines, on la resina epoxi és més rigida, mentre que

la de poliester es més flexible.

5.5. Conclusions del capitol

Per concloure aquest apartat, s’ha dut a terme amb éxit I’analisi modal de les bigues de
formigé armat sense i amb reforc i el seu assaig a flexié estatica per les de control i ciclica
per les bigues reforgades.

S’han trobat i analitzat més en detall els modes de vibracié comuns a tots els casos, i les

conclusions sén les segiients:

- Larigidesa dels materials modifica la freqiieéncia dels modes de vibracid.

Fent augmentar les freqliencies de vibracié degut a la variacié del cantell.

- L'efecte del reforc en les freqiéncies de vibracid és majoritariament degut a

I"aplicacié del morter, que modifica el cantell de la biga.

Ja que el morter té una fraccié volumeétrica més elevada, té un efecte més significatiu

gue les malles.

- Elreforgincrementa la carrega maxima que poden suportar les bigues, per a tots

els casos.

L’addicio del reforg incrementa la carrega tal com es veu a la Taula 5.8. (discussid)

- Elreforg de cotd es capacg dissipa més energia que el de canem.

El cotd és un fil més ductil amb una zona plastica més extensa. Aixd provoca que

I’energia que pot dissipar es manté durant periodes més llargs.

- L'aplicacid del reforg retarda I'aparicié de fissures sobre la biga.
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Ja que absorbeix més energia durant els cicles inicials, de manera que la biga no ha de

dissipar-la.
- L'aplicacié del refor¢ no té un efecte significatiu en I'augment del desplacament

de deformacid plastica.

L’addicié del FRCM suposa una addicié del 4% de cantell, de manera que si bé col-labora
amb la biga en moments inicials, la biga continua mantenint el seu comportament a

llargues etapes de |'assaig.

- El refor¢ de cotd augmenta la ductilitat de la biga, mentre que el de canem la

redueix.

Aixo es deu al tipus de fil utilitzat, el canem és un fil que aporta més rigidesa, mentre

que el cotd és un fil més ddctil, que col-labora amb la biga.

- El recobriment d’epoxi suporta carregues més elevades que el recobriment de
poliéster.

- El recobriment de poliéster fa més ductils les bigues que el seu simil en epoxi.

Aix0 és degut a les propietats de les resines, on la resina epoxi és més rigida, mentre que

la de poliester és més flexible.

137



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA N . .,
BARCELONATECH Analisi del comportament de bigues de formigd

Escola Superior d Enginyeries Indusirial armat reforcades amb FRCM vegetal
eroespaciali Audiovisual de Terrassa sota carregues de flexié ciclica

CAPITOL VI. MODEL NUMERIC

6.1. Introduccid

Aquest capitol explica els models analitics i numerics desenvolupats per a la prediccio
del comportament de bigues de formigd armat reforcades amb FRCM vegetal.
S’estudien els models per obtenir les freqliéncies de vibracié i models per predir el seu
comportament sota flexié ciclica.

Pels models numeérics d’analisi modal i flexid ciclica s’utilitza el software ANSYS™,

6.2. Models numerics

Els models numérics sén una eina de calcul que permet reproduir el comportament i
validar els resultats obtinguts a través dels assajos experimentals. Aquest capitol dona
detall de les simulacions realitzades tant per I'analisi modal com per I'assaig a flexié de
les bigues reforcades utilitzant el software ANSYS®.

Al tenir resultats dels assajos de bigues de control, bigues reforcades amb malles
recobertes amb resina epoxi i bigues reforcades amb malles recobertes de resina de
poliéster, es van separar i utilitzar les d’epoxi per la calibracié i les de poliéster per la
validacié dels models.

A la Figura 6.1, s’explica I'Us que se’ls va donar als diferents paquets d’assajos
experimentals.

Les bigues de control van ser utilitzades per calibrar els parametres per al formigé i
I'acer. Amb aquests parametres, amb les bigues reforcades amb malles recobertes amb
epoxi es van calibrar els parametres del morter i les malles. Finalment, amb les bigues
reforcades de poliéster, es van modificar els parametres de les malles amb les propietats

obtingudes experimentalment de les malles de poliester per validar els models.
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Figura 6. 1. Calibracio i validacid dels models numeérics

6.2.1. Geometria de les bigues

En primer lloc, es determina la geometria de la biga de 15cm x 25 cm de seccié i 300mm

de llargada, seguint la geometria de la secci6 especificada a I'apartat 5.2, Figura 5.1.

Tenint en compte que la biga es troba recolzada amb suports a 100mm dels extrems, es

decideix no simular les zones exteriors, reduint la llargada de la biga a 2800mm. Per

simplificar el calcul, es decideix simular Unicament la meitat de la biga (1400mm) i aplicar

un planol de simetria (Figura 6.2).

S’assigna a I'element el material predeterminat Concrete.

Figura 6. 2. Biga de formigd simulada

A continuacié es dissenyen les armadures d’acer (Figura 6.3). Per aquest cas, per reduir

la carrega de calcul es decideix no simular les armanures de tallant degut a que el seu

efecte sota esforcos de flexid és negligible.
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Les armadures es troben 25mm de la cara inferior i lateral i a 40mm de la superior i

tenen una seccié de 8mm. Se’ls assigna el material predeterminar Steel.

Figura 6. 3. Biga amb armadures

Per les bigues reforcades, es parteix de la biga generada anteriorment i s’afegeix la
seccio de morter de 150mm x 10mm. A través de la funcidé Extrude s’extrueix per crear

un solid separat de la viga de formigé s’utilitza Frozen.

Finalment, Gnicament falta la creacid de les malles de cotd i canem. En aquest cas també
es negligeixen les trames de la malla, ja que no col-laboren en esfor¢os de flexid. El
procediment utilitzat es idéntic al de les barres d’acer, amb la diferencia que aquest cop

la seccio serd rectangular.

Aix0 es degut a que es fa una simplificacié de les malles. Considerant una amplada de 4
mm i calculant 'alcada de manera que s’obtenen arees equivalents (1,57mm? per floc

de canem i 5,30 mm? per floc de cotd).

A la Figura 6.4, es veu la biga refor¢cada simulada amb els flocs de les malles.
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Figura 6. 4. Biga refor¢ada simulada

6.2.2. Propietats dels materials
Un cop definida les geometries dels diferents elements, es realitza la definicio de

cadascun dels materials.

6.2.2.1. Formigo

Pel formigd (Concrete) es seleccionen al ser un material genéric, el propi software ja
demana quines propietats sén necessaries. El que si, s’ha de determinar és el criteri de
fallada a seguir. S’estableix el criteri de Drucker-Prager, utilitzat en models de roques o
formigd per simular el seu comportament [56]-[58]. Les propietats assignades al

formigé es troben a la Taula 6.1.

Taula 6. 1. Propietats del formigo simulat

Simbol Propietats Formigd
P Densitat (kg/m3) 2300
E Modul d’elasticitat (MPa) 2900
v Coeficient de Poisson (-) 0,2
fuc Limit de compressié uniaxial (MPa) 26
fbe Limit de compressié biaxial (MPa) 30
fut Resistencia a la traccié uniaxial (MPa) 1
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6.2.2.2.Acer

En el cas de I'acer, al ser un material deformable, aquest té tant una zona de deformacié
elastica, com una zona de deformacié plastica. De manera que és necessaria una

multilinealitat per definir les propietats del material a la zona plastica (Taula 6.2).

Taula 6. 2. Propietats de I'acer simulat

Propietats Acer

Densitat (kg/m3) 7850

Modul d’elasticitat (MPa) | 210.000

Limit elastic (MPa) 500

Coeficient de Poisson (-) 0,3

Modul tangent (MPa) Max. 18.000
Min. 425

Un cop arribat al limit elastic, es passa al comportament no-lineal de I’acer, que segueix

la corba descrita a la Figura 6.5.

Comportament de l'acer
800
700
600
500
400
300

Tensio (MPa)

200
100

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Deformacio (-)

Figura 6. 5. Comportament de I'acer
6.2.2.3. Morter
El morter es simula com un formigd amb el criteri de fallada de Drucker-Prager. De

manera que I'’entrada de dades és la mateixa que pel cas de formigd, pero amb els valors

del morter.
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Taula 6. 3. Propietats del morter simulat

Simbol Propietats Morter
P Densitat (kg/m3) 2300
E Modul d’elasticitat (MPa) 800
U Coeficient de Poisson (-) 0,2
fuc Limit de compressié uniaxial (MPa) 39,5
fbc Limit de compressié biaxial (MPa) 45,0
fut Resisténcia a la traccid uniaxial (MPa) 2,0

6.2.2.4. Malla de canem
La malla de canem va definir-se com un material totalment elastic. Les propietats

associades a un material Isotropic Elastic es troben a la Taula 6.4.

Taula 6. 4. Propietats de les malles de canem simulades

Propietats Malla EPHE Malla PESHE
Densitat (g/cm?3) 0,74 0,74

Modul d’elasticitat (MPa) 41.355 45.566
Coeficient de Poisson (-) 0,35 0,35

6.2.2.5. Malla de coto
La malla de cotd va definir-se com un material multilineal degut a la seva gran

deformacio plastica. Les propietats associades a un material Isotropic Elastic es troben

a la Taula 6.5.

Taula 6. 5. Propietats de les malles de coté simulades

Propietats EPCO PESCO
Densitat (g/cm?3) 0,67 0,67
Modul d’elasticitat (MPa) | 1.371,4 1.301,0
Coeficient de Poisson (-) 0,35 0,35
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6.2.3. Contactes

Per la simulacio d’assaig a flexid de bigues, els contactes que hi havia entre la biga i
I'actuador i els suports eren cilindres, de manera que és simularan com arestes a les
distancies que corresponen de la cara superior de la biga i el reforg.

A la Figura 6.6, es veu a la cara superior I'aresta de contacte amb |'actuador.

També a continuacié s’aplica, tenint com a referéncia el planol indicat, la simetria de la

biga per tenir la biga completa.

Symmetry Region
11/05,/2022 1%:08

[ Syrrimetry Region

5]

L

0.00 50,00 500,00 (rrvm)
— ]

125,00 Irs oo

Figura 6. 6. Detall de I'aresta de carrega i planol de simetria
El contacte entre els diferents materials que conformen la biga consisteixen en
contactes de tipus bonded. Aquest tipus de contacte assegura una compatibilitat total

de deformacions als plans on hi ha contacte entre materials.
Aquest tipus de contacte es troba a:

e Formigdé amb armadura
e Formigdé amb morter

e Morter amb malles

6.2.4. Mallat
Un cop determinats els elements a simular, cal seleccionar un tamany de malla que
proporcioni resultats fiables sense que tingui un cost computacional massa elevat.

Es van plantejar dos tamanys de malla, 50mm i 25mm.
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Es va fer un analisi de convergencia per veure les diferéncies en els resultats de la

simulacid. Els resultats es troben a la Figura 6.7.

Mallat de 25mm Mallat de 50mm

Moment (kNm)
Moment (kNm)

[ 5 10 15 20 25 0 35 40 o 5 10 15 20 25 30

Desplagament (mm) Desplagament (mm)
Figura 6. 7. Analisi de convergéncia

La diferéncia entre els resultats és de 0,11%. De manera que es decideix utilitzar el mallat

de 50mm per reduir costos computacionals.

A la Figura 6.8 es veu la biga reforcada amb el mallat corresponent.

0,000 0400 0,800 (m)
L —EEE——  EE—

0,200 0,600

Figura 6. 8. Mallat de les bigues simulades
6.2.5. Condicions de contorn
Per I'aplicacid de la carrega i la reaccidé del suport, es van crear arestes als plans
corresponents.
Pel suport, es fixen els desplagaments en les direccions Y i Z (Figura 6.8), deixant lliure el
desplacament longitudinal a la biga, que queda restringit degut al pla de simetria.
Per I'aplicacio de la carrega, es fixen els desplacaments en els plans X i Y, deixant lliure
el desplagament en Z. Aquest desplacament tindra dues variacions depenent del tipus

de biga a simular.
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Per les bigues de control, les quals van ser assajades a flexid estatica, s’aplica un descens

en la direccio Z fins arribar als 60mm.
Per les bigues reforcades, les quals es van sotmetre a assaig ciclic de flexid, se I'aplica un

desplagament on la carrega i la descarrega tenen la mateixa pendent (Figura 6.9).

Carga Ciclica

Desplazamiento {mm)

0 200 400 00 B0 10040 1200 1400 1600

Puntos de calculo {-)

Figura 6. 9. Carrega i descarrega de I’assaig ciclic

6.2.6. Resultats de I'assaig de flexié estatica i ciclica
A les Figures 6.10, 6.11 i 6.12 es troben els grafics resultants de les simulacions a flexié

de les bigues, tant les reforcades amb malla recoberta amb epoxi com les de control.

Biga de control

Simulacio

.--""-- Experimantal

Moment (kNm)

Figura 6. 10. Comparacio biga de control simulada i experimental

A la Figura 6.10, es pot veure com s’ha dut a terme un correcte calibratge dels
parametres de formigd i I'acer. D’aquesta manera la simulacié aconsegueix simular amb

un error inferior al 2%.
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A l'inici, el formigd i I'acer es troben a la zona elastica de deformacio, fins que a partir

dels 5kNm comenca la fissuracié del formigd. L'armadura d’acer, pero, continua a la

zona elastica de deformacié.

A aquesta zona de fissuracid, degut a les limitacions del software no es possible simular
les pérdues de carrega per fissuracio, Tot i aix0, s’aconsegueix una fidel continuacié del

pendent fins a arribar als 11kNm.

Als 11 kNm, el formigé es troba fissurat i aquestes fissures es van propagant i comenca
la deformacié plastica de I'acer. Aquesta deformacié s’ha pogut simular degut a la

multilinealitat aplicada a I'’element acer.

A la Figura 6.11, es troba la simulacié de les bigues reforcades amb malla de cotd

recoberta amb epoxi.

EPCO

-3\

Moment (kNm )
\
3

Figura 6. 11. Biga refor¢ada amb malla de cotd recoberta amb epoxi simulada
Tal com es pot veure, la simulacid segueix de manera fidel a les dues primeres zones
(quan treballen en conjunt i la fissuracié) amb diferéncies inferiors al 5% tenint en
compte que no es possible simular la fissuracié. A I'entrar a la zona de deformacié
plastica, es veu com hi ha una sobre estimacié dels valors degut a que no es possible

simular les ruptures de la matriu de morter.

Finalment, la simulacié acaba al cicle 13, punt en el qual el cap de compressié del

formigé es trenca.
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A partir d’alla hi ha una disminucid en la carrega a aplicar als seglients cicles, que no es

possible simular amb el model implementat.

Ala Figura 6.12 es troba la simulacid de la biga reforcada amb malla de canem recoberta

amb epoxi.

EPHE

EPHE1

EPHE2

EPHE3

Moment (kNm)

Figura 6. 12. Biga reforcada amb FRCM de canem recobert amb epoxi simulada

En aquest cas, la simulacié Unicament arriba als 35 mm de desplagament, degut a

I’elevat modul elastic del canem i a la seva fratura més fragil.

Igual que amb el cas de bigues reforcades amb cotd, durant les primeres dues etapes la
simulacid és acurada. Al moment en qué comenca la tercera etapa, de deformacio
plastica, les fibres de canem comencen a trencar-se fins que un cop eliminada la totalitat

de la malla, aquesta arriba a comportar-se com una biga de control.

Si ara es comparen les carregues maximes a diferents cicles, a les Figures 6.13 i 6.14 es
pot veure com la diferéncia entre els valors experimentals i simulats és inferior al 10%

en ambdds casos.

Els cicles sén els seleccionats on hi ha una aplicacié de desplagament considerable i es

poden veure diferéncies de manera més clara.
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EPCO: Comparacié Fmax
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Figura 6. 13. Diferencia de carrega entre EPCO simulada i experimental

EPHE: Comparacié Fmax

32 31,88

28,57

29,67
30 27,29
25,85 2575
- 24,01
20,35 21,35

20 18,45
10

5

0

7 8 9 10 11

Cicle

F{kN)

[,
w«

W EPHE m Simulacion

Figura 6. 14. Diferéncia de carrega entre EPHE simulada i experimental

Com a conclusid, s’extreu que la simulacid de les bigues és acurat en el seu

comportament tant a flexié estatica com a flexid ciclica.

6.2.7. Validacio del model
Per anar més enll3, es va decidir validar al model substituint les dades de les malles
recobertes amb epoxi, per les dades experimentals de les malles recobertes amb

poliéster (dades a la Taula 6.4 i 6.5).

A les Figures 6.15 i 6.16, es veu com la simulacié d’aquestes conté diferéncies més
significatives que amb les bigues reforcades amb epoxi en la zona de deformacié

plastica.
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Per al cas de les bigues reforcades amb cotd recobert amb poliester, aquesta diferencia

arriba fins al 25% a I'dltim cicle, mentre que per les de canem es manté més fidel al

comportament real.

20
-PESCO1
18 z
PESCO2
16 PESCO3
14 ——Simulacién
= 12
Z10
§ 8
6
4
2
O Jz
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Desplagament {mm)
Figura 6. 15. Biga reforcada amb FRCM de coto recobert amb poliéster
20
PESHE1
18
PESHE2
16
PESHE3
> —— Simulacio
40 60 80 100

Desplagament (mm)

Figura 6. 16. Biga reforcada amb FRCM de canem recobert amb poliéster
Si es comparen els valors de carrega maxima per cicle, a les Figures 6.17 i 6.18, en el cas
del coté les diferencies sén més significatives arribant a un 46%, mentre que en el cas

de les de canem, aquestes el 30% en els casos més extrems.
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PESCO: Comparacié Fmax
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Figura 6. 18. Comparacié entre PESHE simulada i experimental
De manera que es conclou que el model és valid per les bigues de control i les reforcades
amb epoxi, mentre que per les de poliester es conclou que es necessita més informacié
per ser capa¢ de simular correctament el comportament de les bigues.
6.3. Conclusions del capitol
S’ha dut a terme una correcta calibracié del model numeric de bigues de formigé armat

a flexid estatica, i bigues reforgades a flexié ciclica.

El model aconseguit calibra amb diferencies inferiors al 2% les bigues de control, de

manera que es considera solida la base sobre la qual simular el reforg de les bigues.

Al calibrar les bigues reforgades amb malla recoberta amb epoxi, fins a arribar a la zona

de fissuracio, on la diferéncia és inferior al 5%.
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A la zona plastica, si que es veu una sobreestimacio de la carrega a aplicar, degut a la

limitacié d’ANSYS a I’hora de simular trencaments. Aquestes diferéncies arriben al 15%

als casos d’epoxi.

Al ser valors relativament baixos, el model de bigues reforcades amb FRCM amb malla

recoberta amb epoxi és acceptat com a satisfactori

Per anar un pas més enlla a I’hora de validar el model, es va proposar fer la variacid Unica
de les propietats de les malles de polieéster per veure si el model s’ajustava

correctament.

Com era d’esperar, el model és menys acurat per les bigues reforcades amb poliester, ja
gue Unicament un canvi en les propietats elastiques no representa correctament el

comportament sota les sol-licitacions requerides.
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CAPITOL VII. CONCLUSIONS

7.1. Introduccio

Aquest capitol resumeix les conclusions extretes al llarg de la recerca duta a terme per
entendre el comportament de les bigues de formigd armat reforcades amb FRCM
vegetal sota carregues de flexid ciclica. També es donen idees i referéncies per

aprofundir en el coneixement d’aquest tipus de reforg.

7.2. Conclusions

A través de la recerca bibliografica es va determinar I'interés en I’estudi d’aquest tipus

de reforg aplicat al formigé armat.

7.2.1. Campanya de caracteritzacio

A través de la campanya de caracteritzacio s’obtenen les seglients conclusions:
- El recobriment dels fils provoca una millora en les seves propietats mecaniques.

Tot i que la funcid principal del recobriment és la proteccid de les fibres del medi alcali

del morter, també s’aconsegueix un augment de les propietats mecaniques.

- L’'homogeneitzacié de la resina a través dels ultrasons provoca una rigiditzacid

de la mateixa.

L'aplicacid d’ultrasons allarga el procés de fabricacié de les provetes amb una rigiditzacié

gue per aquesta aplicacio no interessa. Per aquest motiu es va descartar el seu Us.
- Lesresines sintéetiques tenen millor compatibilitat amb els fils.

Comparant I'efecte de recobrir els fils amb resina sintética o natural, es va veure com
I’epoxi i poliester milloraven les propietats mecaniques i donaven la conformitat que es

necessitava per manipular les malles.
- Les resines naturals tenen una baixa compatibilitat amb la matriu.

A 'assaig de FRCM es veu clarament com el recobriment modifica el mode de fallada. La
baixa compatibilitat provoca un lliscament dels fils dintre de la matriu que no interessa

per aquest tipus d’aplicacié.
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De manera que es continua la recerca amb la campanya experimental en gran format.

7.2.2. Adheréncia al substrat

Sobre I'assaig d’adheréncia amb el substrat, s’extreu que:

- La longitud d’adheréncia no modifica significativament el comportament del

reforg sota carregues de flexio.

La variacio de la carrega suportada aixi com la deformacio tenen diferéncies inferiors al

15% al variar la longitud d’adherencia.
- Lafibra és el determinant del mode de fallada de I'especimen.

En el cas de les fibres de canem, aquestes amb una petita elongacié comencen a trencar-
se progressivament fins que ocorre la fallada. El cotd, en canvi, el deforma sense en cap

moment arribar al trencament.
De manera que és previsible el tipus de fallada que tindran les bigues sotmeses a flexid.

7.2.3. Bigues a flexid
Per acabar amb la campanya experimental, es duu a terme els assajos d’analisi modal, i

flexid estatica i ciclica.
Dels assajos d’analisi modal s’extreu que:
- Larigidesa dels materials modifica la freqléncia de vibracié.

L'augment del cantell provoca un augment en la rigidesa de les bigues, augmentant aixi

la frequiéncia de vibracid.

- L'efecte del reforg en les freqiiéncies de vibracié és majoritariament degut a

I'aplicacid de morter.

Al ser I'element que té la fraccio volumetrica més elevada, té un efecte més significatiu

qgue les malles.
Finalment dels assajos de flexio, s’extreu que:
- Elreforgincrementa la carrega maxima que suporten les bigues.

Tal com s’ha vist experimentalment, el reforg ajuda al substrat a suportar les carregues.
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- L'aplicacid del reforg retarda I'aparicié de fissures al substrat.

A I'absorbir més energia inicialment, aquesta provoca fissures en el morter, mantenint

compacte el formigé.
- Elreforg de cotd dissipa més energia que el de canem.

Al ser un fil més ductil, té una zona plastica més extensa, i I'energia que pot dissipar es

manté durant periodes més llargs.

- El reforg de cotd augmenta la ductilitat de la biga mentre que el de canem la

redueix.

Aix0 es degut a les propietats dels fils i les fibres que els conformen. El canem es rigid i

el cotd més dactil.

- L'aplicacio del refor¢ no te un efecte significatiu en 'augment del desplagament

de deformacid plastica.

El reforg col-labora amb la biga sobretot als primers cicles, de manera que en periodes
més llargs, el seu efecte va desapareixent, tornant a les bigues de control en el cas del

canem.

- El recobriment d’epoxi suporta carregues més elevades que el recobriment de
poliéster.

- El recobriment de poliéster fa més ductils les bigues que el seu simil en epoxi.

Aix0 és degut a les propietats propies de cada recobriment. La resina epoxi és rigida

mentre que la de poliéster ja indica que és més flexible.

7.2.4. Model numeric
Un cop acabada la campanya experimental, es va desenvolupar un model numéric que
simulés el comportament de le bigues de control i reforcades, sota flexié estatica i

ciclica.
Les conclusions sén les seglients:
- La campanya de caracteritzacié de materials és clau pel desenvolupament de

models numerics.
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Una correcta caracteritzacio simplifica la calibracié dels materials a ’hora comengar un

model numeric.
- El model es representa correctament una biga de formigé armat a flexio estatica.

La diferéncia inferior al 2% per les bigues de control indiquen una bona calibracio dels

parametres del formigd i acer.

- Elmodel és valid per les bigues refor¢cades amb malles recobertes amb epoxi sota

carregues de flexié cicliques.

En general, fins a la zona de fissuracio la diferéncia és inferior al 5%. Un cop a la zona
plastica, la diferencia augmenta fins a un 15% degut a la limitacié a I’hora de simular

perdues de carrega o trencament dels elements.

- Variar Unicament les propietats de la malla no és suficient per simular

correctament el comportament de les bigues reforgcades.

Tot i el model ser valid, el fet de variar Unicament les propietats de les malles, no és

suficient perqué el model s’adapti al comportament real de les bigues.

7.3. Futures linies de recerca

Si bé s’ha realitzat una bona caracteritzacido i un bon estudi de les propietats i el
comportament de bigues de formigd armat reforcades amb FRCM de malla vegetal sota
carregues cicliques, hi ha encara molta recerca per endavant en I'Us d’aquest tipus de

reforg.

La que ara mateix és clau és la durabilitat d’aquest tipus de refor¢. S’estan embebint
fibres d’origen vegetal a un ambient agressiu que les degrada i no es tenen clars quins
son els periodes maxims on aquest tipus de refor¢ manté les seves propietats
mecaniques. Si un dels objectius és I'aplicacié a estructures ja fabricades per allargar el

seu temps Util, sera clau saber el tipus de manteniment a dur a terme.

Una altra linia interessant és I'estudi del pretensat de les malles recobertes a I'hora
d’aplicar el refor¢ sobre el substrat. En el formigd armat és comu trobar estructures que
pretensen les barres d’acer per assolir majors carregues abans que el morter es fissuri,

augmentant aixi la seva resisténcia a traccid.
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Finalment, una altra linia és la del desenvolupament de models de prediccié tant

analitics com numerics. Si bé durant la realitzacié d’aquesta tesi s’ha assolit la creacié
d’'un model numeéric adequat, complementar-ho amb un model analitic és finalment
comprendre de manera clara els mecanismes de transmissié i fallada d’aquest tipus de

recobriment aplicat al formigé armat.
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ANNEXOS

A1l. Calculs de I'armadura.

Per decidir la geometria de les bigues a flexio, es va consultar diverses referéncies entre

20112019 que es troben a la Taula Al.1.

Taula Al. 1. Geometria de bigues assajades a flexio

Referéncia Secci6 transversal (mm x mm) Longitud (mm)
Luciano Ombres [59] 150 x 250 3000
Georgiadi-Stefanidi et al.

150 x 200 1800
[60]
Luciano Ombres [61] 150 x 250 3000
Sneed et al. [50] 203 x 305 3048
Jabr et al. [46] 150 x 250 2400
Raoof et al. [62] 150 x 250 2800
Escrig et al. [63] 200 x 450 4400
Elghazy et al. [64] 150 x 250 2800
Shang et al. [65] 200 x 300 1800

La seccid6 més comuna és la de 150mm x 250mm, mentre que la longitud es troba

normalment entre 2400 i 3000 mm.

De manera que s’escull una seccié de 150 mm x 250 mm amb una longitud de 3000 mm

per assegurar els efectes de les carregues de flexid.

Un cop les dimensions sén determinades, és necessari calcular I'armadura de la biga.

Seguint el procediment descrit al llibre Hormigdén Armado de Jimenez-Montoya [66].
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Al1.1. Armadura longitudinal
Per calcular 'armadura minima perque la biga sigui capa¢ de suportar el seu propi pes,

és necessari que es compleixin dos criteris: el mecanic i el geometric.

Mecanic: As > 0,04 - A, - (fc—d> (9.1)
fyd
. 2,8
Geometric:As =2 ——=-A¢ (9.2)

1000

On  Acés la seccio de la biga en mm?,
fca és la resisténcia a compressié del formigd en MPa.
Fyd és la resisténcia a traccié del reforg d’acer en MPa.

Amb la seccié de 150x250 mm? i seleccionant uns valors estandard de formigé (25 MPa)
i acer (500Mpa), és necessari trobar els coeficients de disseny tenint en compte els
factors de seguretat: 1,5 pel formigd i 1,15 per I'acer. La taula Al.2 exposa els valors

utilitzats.

Taula Al. 2. Parametres de disseny de I'armadura

Parametre | Factor de seguretat | Valor

Ac (mm?) - 37.500
fod (MPa) 1,5 16,67
fya (MPa) 1,15 434

Amb els valors determinats calculem els valors minims d’armadura.
Mecanic: Ag > 57,61 mm?
Geométric: Ag = 105 mm?

De manera que es continua el calcul utilitzant 105 mm?, per complir ambdds criteris.

A continuacié és necessari calcular un refor¢ que sigui capac¢ de suportar 37,5kNm. A
diferents estudis, com Tetta et al.[11] una biga de formigd armat arriba als 50kN de
carrega. Per assegurar que treballem en un interval on el refor¢ actua, aquesta es

redueix a 37,5kN.
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Figura A1. 1. Dominis de deformacio de bigues de formigé armat [67]
El domini al que es troba la biga al ser sotmesa a flexid és el segon domini, que té un
valor reduit de refor¢. De manera que I'alcada maxima de la fibra neutra és de 0,259-d,

on d és la posicié de I'armat respecte la cara superior de la biga.

¥

Figura A1. 2. Seccid d'una biga de formigé armat [68]

Si es considera un recobriment de 30mm, es necessita calcular les armadures de traccio

i compressio.

Primer es calcula I'armadura a compressid. Si es suposa que no hi ha armadura, el

moment maxim que podra suportar sera:

Miw = feab-y-(d-3) ©3)

On fe4 és la resisténcia a compressio del formigé en N/mm?2.
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b és la base de la seccié en mm.
y és la profunditat del formigd que suporta carregues a compressié
en mm.
d és la distancia de I'armadura de traccié respecte a la cara superior
de la biga en mm.
Si el formigd té una resisténcia a compressio de 30 N/mm?, b és 150mm, y és 45,58mm

i dés 220 mm, el moment maxim té un valor de 22,47kNm.

Al ser un valor inferior al valor de disseny (37,5kNm), es necessari col-locar una

armadura de compressio.

La distribucid de carregues es troba a la Figura A1.2.

S2=fya-Asz s o
— v F=fa-b-y
M
X1
. 3= f}-d - Agy .

Figura A1. 3. Distribucid de carregues

A continuacié es fa balanc¢ de forces i moments perqué la seccié estigui equilibrada,

tenint en compte que la fibra neutra ha de trobar-se com a maxim a 0,256-d.

ZMO —0 (9.4)
Zszo 9.5)

XLIM = 0,259 . d (96)

Utilitzant I'equacidé 9.4 i la Figura Al.2, es troba I'expressié del moment de disseny.

170



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA N . .,
BARCELONATECH Analisi del comportament de bigues de formigd

Escola Superior d Enginyeries Indusirial armat reforcades amb FRCM vegetal
eroespaciali Audiovisual de Terrassa sota carregues de flexié ciclica

y ,
My=F-xi+S;%=fu-b-y (d=5)+fa-@=d)-4;, (97)
Finalment es calcula I'area de I'armadura amb I'equacié 9.8:

_Md_fcd'b'y'(d_%)
2 fyd'(d_d’)

Aq (9.8)

Suposant el moment de disseny (Mg) com 37,5 kNm i un recobriment de I'armadura de
30mm.

A, = 181,9 mm?* =~ 182 mm?
A continuacié es calcula I'armadura de traccié. Es considera tant I'armadura de
compressio com la de traccid i es torna a aplicar I'equilibri de la seccid.

As,  fyact fea by
As,  fya =As, fyac+ fea by = As, = —2 “fdc (9.10)
y

Siguent As; I'area de I'armadura de traccié i As; I'area de I'armadura de compressid.

També fyq és el limit elastic de I'acer de 500 MPa.

A, = 444 mm?

AlaTaula Al.3 es troben els valors calculats de les armadures, aixi com la els valors finals

escollits.

Taula Al. 3. Armadura de traccio i compressio

. . Nombre i diametre de
Armadura | Areade disseny (mm?) | Area final mm?)
barres d’armadura

Compressio 182 100 208

Traccid 444 100 208

Es decideix reduir el valor de les armadures, degut a que es vol simular una biga que ha
estat en servei durant un llarg periode de temps i per tant té disminucid en la capacitat

resistent dels seus elements.
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Al1.2. Armadura transversal
L'armadura transversal de disseny utilitzada sera de 75kN per assegurar que la biga no

tindra carregues de rasant.

Seguint la normativa EHE-08 [68], en flexio simple, s’utilitzen les seglients expressions

per calcular la contribucio a rasant del formigo Vcu.

015 . 100-p-£u)3-b-d (911)

Veu =
C

200
=1+ [— (9.12)
d
_ 75
=7 d (9.13)

A la Taula Al.4 es defineixen els simbols i es déna els valors utilitzats pel calcul.

Taula Al. 4. Parametres de les equacions 9.11, 9.12i 9.13

Nomenclatura Definicio Valor
Ye () Coeficient de seguretat del formigé 1.5
&(-) Coeficient calculat a I'equacié 9.12 1.95
p(-) Proporcié geomeétrica de I'armadura 9.14 - 103

fe (MPa) Resisténcia a compressio del formigd 25
b (mm) Base de la seccid 150
Distancia entre la cara superior i el centre de
d (mm) 220
I’armadura de traccid.

De manera que la contribucio té un valor de 18.26kN.
A continuacié es compara aquest valor amb el minim que hauria de tenir:

0,075 3 %
87 S bd (919)

VCUMIN =

VCUMIN == 22,47 kN

172



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA N . .,
BARCELONATECH Analisi del comportament de bigues de formigd

Escola Superior d Enginyeries Indusirial armat reforcades amb FRCM vegetal
eroespaciali Audiovisual de Terrassa sota carregues de flexié ciclica

Al ser menor ambdds valors inferiors al valor de disseny (75kN), és necessari I'is d’una

armadura de rasant. Es calcula la carrega que ha de suportar 'armadura com:
Va < Veuyy + Vsu (9.15)
Vsy = 75 — 22,47 = 52,53 kN
S’utilitza Vsy per trobar la seccié d’armadura de rasant.
Voy = Ao 0,9 -d - fy90,4 - cotgd (9.16)

VS U

Agp = ————
*709-d " fyo0a

(9.17)

A la Taula Al1.5. es defineixen els parametres i els valors utilitzats pel calcul de

I'armadura.
Taula Al. 5. Parametres de les equacions 9.16 i 9.17
Simbol Definicid Valor
fy90,a Limit elastic de I'armadura en MPa. 400

Cotangent de I'angle entre les barres a
cotgb 1
compressio del formigd | I'eix de la biga.

Es la distancia entre la cara superior de la biga i el
d 220
centre de I'armadura de traccié en mm.

De manera que I'area calculada és de 0,663 mm?.

Finalment, es calcula la separacié entre les armadures. Per fer-ho es proposa la
utilitzacié de barres de @6mm a les quals corresponen un area de 28,3 mm?2.

As 2283

s 2200 g5y 9.18
Agy  0,6633 mm (9.18)

St

Per facilitar la manufactura, amb els fabricants es va acordar una separacié de 100mm

entre armadures. També finalment, les barres van ser @8mm.

La figura Al1.4 mostra la seccid final de la seccié de les bigues de formigd armat per ser

assajades a flexid.
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b=150 _

J<

éZ

—__198@100mm

é//%m

h =250

30

Figura A1. 4. Seccid final de les bigues a flexio.
A1.3. Comprovacio de la fissuracio
L’dltima comprovacié a realitzar per assegurar que les bigues es troben ben
dimensionades, consisteix en la comprovacié de qu no es fissuraran degut al seu propi

pes.

També és I'EHE-08 [68] qui proveeix del procediment a seguit per comprovar |'estat

ultim de fissuracio.

Es considera la seccio de 150mm x 250mm amb un recobriment de les armadures de

30mm.

N

' T

Figura Al. 5. Seccid rectangular de la biga [68]

Es necessita:
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E; 200.000 200.000
n=-— =718 (9.19)

E.  10.000-3/f., 10.000-3/25

As, 100

_ _ _ .10-3
P1=p2 =55 =Te0 50 = 303107 (9.20)

Amb els valors calculats, es calcula la profunditat de la fibra neutra i la inercia de

fissuracio:

2-(1+&-%)

(1+%)- 1+ 1+ P1 |- 0183 (92
1 . 1+ 2
l n-p ( pl)J

X =42,22mm

X X
Ir=n-4s -(d—-X)- (d —§> +n-Ag, - (X—-d)- (5— d') = 2,653 -107mm* (9.22)
Ir = 2653 cm*

Per assegurar que es compleix el limit de servei, la normativa europea estableix que

I'ample de fissura ha de ser inferior al maxim establert per aquest cas.
Wi < Whaxe = 0,3mm (9.23)

La normativa espanola estableix que I'ample de fissura es calcula com:

Wi =B Sy Esmyr (9.24)
On B és el coefficient que relaciona I'amplada mitjana de fissura amb I'amplada
caracteristica.
Sm és la separacié mitjana entre fissures en mm.
€sm,r €s I'elongacid relativa de les armadures, tenint en compte la col-laboracié
del formigo.
Per calcular els coeficients s’utilitzen les equacions 9.25i 9.26:

H'Ac,ef
sm=2-c+0.2-s+0.4-k1-A— (9.25)

N

Ager =b-(c+6-75) (9.26)

A la Taula Al1.6 es defineixen els simbols aixi com els valors utilitzats.
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Taula Al. 6. Parametres de les equacions 9.26 i 9.26

Simbol i unitat Definicio Valor
¢ (mm) Recobriment de les armadures 30
s (mm) Distancia entre barres longitudinals. 50

Coeficient d’influéncia del diagrama de forces de traccio
ki (-) 0.125

sota flexid simple.

As (mm?) Area de I'armadura de traccié 100
Acef (Mm?) Area de formigé que envolta I’'armadura de traccié. 15750
© (mm) Diameter de la barra traccionada més gruixuda. 8

A continuaci6 es calcula I'elongacid relativa, amb I'equacié 9.27.

0. Osr\? 0,
s s S

On  Es és el modul d’elasticitat de I'acer en MPa.
os és la tensio de les armadures d’acer quan el formigé no colabora en MPa.
osr és la tensid de les armadures quan el formigd col-labora en MPa.
k2 és un coeficient que depén del tipus de carrega. En aquest cas, 0.5 per carregues
de llarga duracié.
Les tensions de les armadures, en estructures no pretensades, permeten simplificacions

de les equacions de calcul [68]:

M

=——* (928
%=o8d.a (O
My (9.29)
%Sr=08-d-4,

On Mk és el moment pel qual es calcula I’estat de fissuraciéo en kNm.
Mf és el moment de fissuracié en kNm.
As és la secci6 total de 'armadura en mm?2,
Primer s’ha de calcular el moment causat pel pes del formigd. Agafant un formigo H-25,
amb una densitat de 2300 kg/m3 [68], i una biga de 3m de longitud, la carrega distribuida

(q) sera de 845,25 N/m. De manera que el moment maxim causat sera:
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2

q-l

M, =
k™ g

=950.91 Nm (9.30)

os = 54.03 MPa
Per calcular el moment de fissuracid, es necessita calcular la tensié de 'armadura de
traccio en el moment que el formigd comenca a fissurar (femfi).

2
form =030 3 (9.31)

fctm

h (9.32)
1.16 = 1000) Jetm

fctm,fi = max (

Suposant una resisténcia a compressid del formigd (f«) de 25 MPa i un canto (h) de
250mm.
fetm = 2.565 MPa

2.57 MPa

feem i = M {336 Vb

De manera que la tensié a I'armadura quan el formigd comenca a fissurar és de 3,46

MPa. Cosa que permet el calcul de fissuracio.

1
Mf = fctm,fi . g . b . h2 (933)

| finalment utilitzant I'’equacié 9.29 es calcula la tensié a I'armadura quan el morter no

col-labora.
og = 307.17 MPa

Siguent aquesta molt inferior a la maxima que pot suportar I'armadura, es considera que

la biga ha estat correctamente dissenyada.
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A2. Corbes experimentals individuals
Aquest apartat conté les corbes individuals amb les quals s’han calculat les corbes mitjanes.

A2.1. Assaig de traccio de fils

Fils - Cotd Fils - EPCO
600 600
500
z 2
5 ©
5 Cotol & 300 ——EPCOL
= Coto2 8 200 ——FPCO2
Coto3 ——EPCO3
100
0
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 a 6 8 10 12
Obertura de I'extensometre (mm) Obertura de I'extensometre (mm)
Figura A2.1. 1. Carrega - extensometre del fil de coto Figura A2.1. 2. Carrega - extensometre de EPCO
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Figura A2.1. 3. Carrega - extensometre de PESCO Figura A2.1. 4. Carrega - extensometre de GACO
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Figura A2.1. 5. Carrega - extensometre de GAUCO Figura A2.1. 6. Carrega - extensometre de COLACCO
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Figura A2.1. 9. Carrega - extensometre del fil de canem Figura A2.1. 10. Carrega - extensometre de EPHE
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A2.2. Assaig de traccié de malles
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Figura A2.2. 3. Carrega - extensometre de la malla GACO
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A2.3. Assaig de traccié de FRCM
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A2.4. Assaig de flexid

A2.4.1. Condicions de I"assaig ciclic
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Condicions de lassaig ciclic EPCO1
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A2.4.2. Grafics moment — desplacament de |'actuador
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