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| 1. INTRODUCCIO

1.1. Antecedents

En els Ultims anys, I'augment de la capacitat de carrega d’'estructures de formigé existent
mitjancant el refor¢ amb laminats de material compost (FRP), s’esta plantejant cada vegada
més com alternativa als materials i técniques tradicionals a causa de les seves avantatjoses
propietats.

Com a conseqiiencia d'agquest creixent interés, s’estan desenvolupant en diferents paisos y
continents, guies i recomanacions de disseny que faciliten I'aplicacié d’aquesta técnica, pero
encara es requereix molt desenvolupament fins que aquestes guies aconsegueixin transformar-
se en normes degut a les moltes gliestions que gqueden obertes.

El que més s’ha estudiat és el reforg a flexié y tallant, perd altres com el confinament de pilars
amb encamisats de material compost, estan adquirint cada vegada més aplicacid.

Els principals avantatges d'aquest tipus de sistemes de reparacié en comparacié amb altres
tradicionals, sén la durabilitat, I'alta relacio resistencia/pes, el seu baix cost de manteniment i, a
més, la seva facilitat d’aplicacid, el que afavoreix la seva execuci6 sense ocasionar massa
trastorns e inconvenients en el desenvolupament de la vida diaria. En canvi, pel contrari, el seu
elevat preu limita la seva utilitzacio.

Aquest procediment queda plasmat a la guia Americana (ACI440.2R-02) o a la Canadenca
(ISIS CANADA RESEARCH NETWORK) i a recomanacions Europees.

1.2. Objectius

L'objectiu d’aquest projecte és fer un estudi del reforg d’elements estructurals per mitja de fibres
(FRP). L'estudi es centra en el reforg a flexid i tallant de bigues, i confinament de pilars. Per fer
aquest estudi possible, s’adjunta documentacié teorica, assajos i un cas practic que serveix de
referéncia a I'hora de realitzar el calcul.

1.3. Metodologia

Aquest projecte esta dividit en dues parts diferenciades; la primera part anomenada Memoria,
contempla un resum de la teoria del metode de refor¢ per mitja del sistema de FRP, la
normativa aplicable a aquest tipus de refor¢ que inclou dos exemples que serveixen
d'il-lustracié, i un resum del pressupost des d’'un punt de vista del treball realitzat per una
oficina técnica.

La segona part anomenada Annexes, conteé tota la teoria que es necessita saber per tal de tenir
una amplia visio del refor¢ d'un membre amb el sistema d’ FRP, aixi com un capitol de
comportament experimental que serveix per reforcar les hipotesis que s’han fet servir a I'hora
de realitzar el disseny de la biga i el pilar.
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‘ 2. EL REFORC DE FRP PER ESTRUCTURES DE FORMIGO

2.1. Introduccio

El reforg d’estructures de formigé és el camp de la construccié on més rapidament i amb major
exit s’estan aplicant els reforgos amb FRP, degut a les propietats tant avantatjoses que
presenten, entre altres, resisténcia a la corrosio i lleugeresa, que es tradueix en estalvi de
transport i posada en obra.

A Espanya no es va comengar a utilitzar fins al 1996 per reforgar varies bigues que havien estat
malmeses al Pont del Dragé a Barcelona. A partir d’aquesta data va augmentar la seva
utilitzacioé d’'una manera notoria. En canvi, al laboratori Suis anomenat 'EMPA ja s’estaven fent
proves amb aquests a mitjans dels anys 80, perd no es van realitzar assajos per veure la
factibilitat fins al 1991 al pont Ibach a Lucerna (Suisa).

Inicialment aquests tipus de reforgos es realitzaven mitjangant el métode de I'Hermite, que
consistia en xapes d’acer adherides amb epoxi. Es va comengar a estudiar la possibilitat de
substituir aquest sistema pels desavantatges que presentava respecte als materials compostos,
per tal d’eliminar la corrosio i reduir el pes, amb tot el que aixd comporta.

Els materials compostos representen la unié d’'una matriu i unes fibres que actuen d’'una
manera conjunta i solidaria, on les propietats en conjunt sén superiors a les que tenen ambdds
per separat.

Aquests es presenten en diferents formes comercials tals com; laminats, cordons, mantes
flexibles unidireccionals i teixits bidireccionals que poden estar preimpregnats o no.

Cal comentar que el reforg amb material compost s'utilitza en estructures de formigo, ja que no
és adient per reforgar estructures metal-liques, per la possibilitat d’afavorir la corrosié galvanica
per part del carboni, degut a les diferencies de potencial que es generen a I'estar aquest en
contacte amb metalls.

2.2. Sistemes de reforg

Per tal de realitzar el refor¢ d’estructures de formigoé s’utilitzen: les fibres, que normalment
serveixen per reforgar bigues o pilars, es presenten en forma de laminats o fulles, i la resina,
que constitueix la matriu polimérica. Aquesta té la funcié d’embolicar, protegir i aglutinar les
fibres de 'armadura, per tal de:
- Garantir la correcta transferéncia dels esforgos fibra a fibra, aconseguint que
I'armadura treballi com un tot
- Protegir les fibres de les agressions ambientals i contra el desgast i evitar
desplacaments de 'armadura, tant horitzontals com de pandeig.

S’ha comentat que les fibres ens les poden presentar comercialment en forma de laminats o
fulles, la utilitzacié d’'una forma o altre dependra del tipus d’esforg al que esta sotmés el
membre. La taula seglient mostra la forma comercial més adient per utilitzar laminat o fibra
depenent del tipus de reforg.

TIPUS D'ESFORC | LAMINAT FULLA
FLEXIO
TALLANT
CONFINAMENT

Taula 2.0. Resum dels camps d’aplicacié de laminats i fulles de fibres ( Font; [3])
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Anteriorment amb la taula 2.1, s’ha adelantat que els camps d’aplicaci6 més comuns pels
sistemes de reforg¢ amb FRP son: flexio, tallant i confinament.

El reforg a flexié que és el més comu, consisteix en reforgar la part traccionada de I'element
que esta sotmés a flexio. Pel cas de bigues correspon a la part inferior.

El reforg a tallant consisteix en reforgar I'element per fer la funcié d’estreps externs. El material
compost es pot col-locar amb diferent inclinacié ( els angles més comuns séna 0i45°), i
embolicant I'element de diferent manera ( a dues bandes, completament embolicat i en forma
de “U”). A 'apartat de normativa s’estudia aquest tema d’'una manera més extensa.

El reforg a compressio s'utilitza habitualment per reforgar pilars, per aixd també rep el nom de
confinament de pilars. Per realitzar el confinament, es tracta de reforgar 'element amb
congreny de FRP.

2.3. Propietats dels materials compostos

Un material compost es defineix com la unié de dos o més materials fisicament diferents i
separables mecanicament, on la barreja es fa de tal forma, que la dispersié d’'un material en
I'altre pot fer-s’hi de manera controlada per arribar a unes propietats optimes, obtenint com a
resultat un nou material amb propietats superiors, i possiblement Uniques en algun aspecte
especific, en comparacié amb els components originals per separat.

La paraula “composites” es refereix usualment a reforgos amb fibra de materials metal-lics,
polimeérics i ceramics.

Segons el desti del material compost, el procés de fabricacio variara. Aquest dependra de
I'orientacio de les fibres, el nUmero i tamany dels filaments i la complexitat de les fibres entre
altres coses.

Les propietats del material compost dependran del tipus de material base del que estigui
fabricat. Aquests s’utilitzen normalment de carboni degut a la relacié prestacié-preu. Entre els
materials base que podem trobar ( Grafit, Aramida, Vidre i Poliéster), aquest té el modul
d’elasticitat més alt, compatible amb la deformacioé del formigé armat. Sense incloure el Grafit
degut al seu elevat preu. Es dificil obtenir una conclusié de quina de les fibres és
estructuralment més eficient, ja que aixd dependra de les condicions d’entorn.

Fig 2.1. Relaci6 Tensié-Deformacié segons el material base que utilitzem per produir les
fibres ( Font; [3])

A continuacio es fa referéncia a les caracteristiques de les fibres i resines, i s’adjunta la del
laminat que és la forma més tipica que es sol presentar el FRP. Tot alld que es descriu
s’enfoca a tres tipus de fibres utilitzades habitualment; fibra de carboni, fibra de vidre i fibra
d’aramida.
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2.3.1. Propietats de les fibres

Existeixen varis graus de fibres, la taula 2.1 mostra varis tipus de fibres amb les seves
propietats tipiques.

Fixant-nos en la taula podem extreure les seglents conclusions: Les fibres de carboni tenen el
modul d’elasticitat més elevat, per tant les fibres de vidre com les fibres d’aramida tenen una
resisténcia a traccié major. La resisténcia a traccié major de les fibres de vidre i d’'aramida (
comparades amb les de carboni ), no es tradueix en una resisteéncia major del material
compost, ja que les fibres de vidre sén molt sensibles a petits defectes, els quals poden reduir
importantment la seva resisténcia. Les fibres de carboni tenen una deformacié a ruptura molt
baixa, per aixd no s’ha d’utilitzar en aplicacions on es requereixi una ductilitat important ( reforg
sismic). Tant la rigidesa com la resisténcia a compressié sén molt dificils d’estimar en les fibres,
ja que l'assaig experimental és molt complicat.

Es molt dificil extreure una conclusié a partir de la taula 2.1, de quin dels tres tipus de fibres és
estructuralment més eficient, degut a que aixo dependra de les condicions d’entorn, a més el
pes del material compost dependra de la concentracié de fibres a la matriu.

Tipus de fibres | Modul d'elasticitat | Resisténcia Deformaci6 axial Densitat
a flexié. Gpa atraccio. Mpa | max. En ruptura. % g/cm3
170 1380 0.90 1.90
380 1720 0.40 2.00
760 2210 0.30 2.15
81 3450 4.88 2.60
89 4590 5.70 248
83 3620 4.00 1.44
131 3620-4140 2.80 1.44
186 3450 2.00 1.47

Taula 2.1. Valors tipics de les propietats de les fibres (Font;[1])

2.3.2. Propietats de la resina

Les propietats de les resines depenen de la seva estructura interna, a continuacié s’adjunta la
taula 2.2 on es mostra les propietats d’algunes resines tipiques.

Si comparem la taula 2.1i 2.2, veiem que la resina contribueix molt poc amb la capacitat de
carrega dels materials compostos. De qualsevol forma, les resines poden tenir gran importancia
en la tenacitat dels materials compostos, mentre més ductil sigui la resina, la tenacitat del
laminat augmentara. La funcié de la resina és la transferir la carrega d’'una fibra a altre
adjacent, pel que quan una fibra trenca, una resina ductil contribueix millor la for¢a a varies
fibres i no només a I'adjacent. Aixd vol dir que el material resistira més fibres trencades,
augmentant la tenacitat del material compost.
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Tipus de resina Resisténcia |Maodul d'elasticitat Deformacio. %
atraccié. Mpa a flexié. Gpa
Epoxi 103-172 4.83-6.21 <2.0
Poliamida 48-83 2.76-5.52 1.73-3.2
Poliester 21-83 2.76-4.14 1.4-4.0
Termoplastics 76-103 2.21-4.83 05-oct

Taula 2.2. Propietats de les resines (Font;[1])
2.3.3. Propietats del laminat

A continuacié per simplificar es parla només de la resisténcia, que és una de les
caracteristiques més important, pero no I'inica a considerar. A 'annex A es parla d’una forma
més detallada d’aquest tema.

Per una combinacio de fibres i resines donades, existeixen dos parametres addicionals que
afecten significativament la resisténcia del material compost. Aquests parametres sén el
percentatge de volum de fibres i 'orientacié de les fibres. El percentatge volumetric de fibres,
és el percentatge del volum del material compost que és ocupat per les fibres. La taula 2.3
mostra les propietats d’un laminat unidireccional. La taula 2.4 mostra les propietats d’'un laminat
multidireccional. Aquests son les dades que s'utilitzen pels dissenys actuals, en comptes de la
combinacié de lataula2.1i2.2.

Estudiem les resisténcies més importants a considerar:

- Resisténcia a traccio; A la taula 2.3 longitudinal es refereix a la resistencia a la
direccio de la fibra i transversal es refereix a la resisténcia en la direccio
perpendicular a la fibra. La resisténcia longitudinal a traccio és 30 o 40 vegades
major que la resisténcia transversal a traccid, degut a que en el sentit transversal el
material compost pot fallar sense presentar ruptura de fibres. La seva resisténcia
en aquesta direcci6 es sol determinar principalment per la resisténcia aportada per
la resina.

- Resisténcia a compressio; Es pot observar que la resisténcia a compressio
transversal és major que la resisténcia a traccié transversal per un sistema
unidireccional. La resina per si mateixa és més resistent a compressio que a
tracci6. La resisténcia a compressio transversal és també tipicament menor que la
resisténcia longitudinal a compressié. Els materials compostos basats en fibres
d’aramida tenen una resisténcia a compressié molt menor que a traccio, degut a
que les fibres a 'aramida tenen una estructura semblant a una corda i esta
composta per fibres molt més petites originant com a conseqiiéncia una resistencia
longitudinal a compressié molt baixa.

- Resisténcia a flexio; Aquesta esta relacionada tant amb la capacitat portant a
traccié com a compressié del material compost. Aixd és degut a que al flexionar el
material compost part estara sotmesa a esfor¢gos a compressié. Durant la carrega a
flexié els esforgos a traccié s’originen a partir de la flexio del membre reforgat en
lloc d’'una carrega a tracci6 directa. La resisténcia a flexié varia segons l'ordre de
les capes que conformen el laminat, fet que no succeeix amb la traccié directa.

- Resisténcia a tallant; Tal com es mostra a la taula 2.3 la resisténcia a tallant d’'un
laminat unidireccional és molt baixa. Aixd es degut a que les fibres no poden resistir
la deformacio en la direccié de tallant maxim. Si la resisténcia a tallant és prioritaria,
llavors s’han de col-locar algunes capes a +45° per incrementar la resisténcia a
tallant.
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Resisténcia longitudinal Resisténcia transversal
Traccio
Material Compressio Traccié Compressi6  Tallant
(Mpa) (Mpa)
1448 600 52 206 93
610 215 49 49 16
1400 235 12 53 34

Taula 2.3. Resistencia tipica en laminats unidireccionals (Font;[1])

Tipus de laminat Resisténcia tipicaen | Resisténcia tipica en
Segons 1110-2-
direccié 0° Mpa direccio 90°, Mpa

610 49

98,8 98,8

120 120

453 453

287 287

393 393

456 123

539 206

Taula 2.4. Efecte de I'orientacié de les fibres a la resisténcia a traccié d’un laminat
Vidre/Poliéster (Font;[1])

2.4. Assajos i control de qualitat

El calcul i disseny d’estructures amb materials compostos requereix disposar de dades
experimentals fiables. Als cassos de calculs i analisi, la caracteritzacié experimental es pot fer a
varies escales: micromecanica, macromecanica o estructural. L’assaig dels materials
compostos té tres objectius principals: determinacio de les propietats basiques de la lamina
unidireccional pel seu Us com dades d’entrada al calcul i disseny estructural; investigacio6 i
verificacié dels models mecanics de comportament; i estudis experimentals del comportament
del material i d’estructures amb geometries especifiques, sota condicions de carrega
determinades.

Sota aquests principis generals, podem nombrar tipus especifics d’assajos i aplicacions
concretes dels citats assajos:

1. Caracteritzacio dels materials constituents: fibres, matrius i interfase entre ambdues,
pel seu Us a un analisi micromecanic. Coneixent aquestes propietats es pot predir, en
principi, el comportament de la lamina individual i a continuacié el de laminats i
estructures.

2. Caracteritzacié de les propietats de la lamina unidireccional simple que forma la unitat
basica de construccié de laminats de material compost.

3. Determinacié de les propietats interlaminars, es a dir, de la interaccié entre lamines de
material compost.

4. Comportament del material sota condicions especials de carrega, per exemple, fatiga
multiaxial, deformacions diferides en el temps o impacte.

5. Analisi experimental de I'estat tensional i resistencia d’estructures i sistemes de
materials compostos, especialment aquells que presenten discontinuitats
geometriques, amb cantonades lliures, forats, unions o transaccions subites.

6. Avaluacio de la integritat estructural per mitja d’assajos no destructius.
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2.4.1. Aspectes de disseny segons assajos

A I'annex hi ha adjuntat un apartat d’assajos que explica d’'una manera resumida 'assaig a
flexié realitzat per Alejandro Alarcon Lopez [1], i a compressié amb confinament de pilars
realitzat per Carlos Aire Untiveros [2], tots dos estudiants de doctorat d’Enginyeria de camins
de la UPC.

L’objectiu principal d’adjuntar aquests assajos, ha estat el d’extreure unes conclusions que
serveixen d’aplicacié a I'hora de realitzar el disseny del reforg dels membres, plasmant-les
directament a I'apartat de calcul.

Quan hem hagut de calcular el reforg de la biga birecolzada que treballa a flexid, s’ha
considerat; Indepedentment del valor estret als calculs, el laminat de refor¢ ha d’anar de punta
a punta de la biga, aixi evitem un comportament monolitic de la biga que es produeix degut al
canvi de rigidesa seccional. S’ha utilitzat laminat de FRP per evitar una desadhesié sobtada, i
aixi poder adonar-s’hi del problema per tal de prendre una mesura si es produeix la fallida.

En canvi, quan s’ha dissenyat el pilar, s’ha tingut en compte la utilitzacié del GFRP en comptes
del CFRP perqué encara que aquest és més ineficient que el CFRP, la seva ruptura no és tant
explosiva, i la disposicio de les fibres és bidireccional, fet que resulta avantatjés per evitar la
fallida, ja que el pilar esta sotmeés tant a esforgos en sentit axial com a tallant.

2.5. Posada en obra

Aquest aspecte és molt important, ja que no serveix de res tenir sistemes perfectament provats
i amb un bon disseny, si tot falla per no haver tingut en compte la posada en obra adequada.
Per la nostra aplicacié ens interessa descriure el tipus de sistema de refor¢ de materials
compostos amb sistema de laminats i sistema de teixits. A 'annex aquest apartat esta explicat
més detalladament.

+ Sistema de laminats

Els materials utilitzats son:

*Adhesiu tixotropic de dos components, a base de resines i carregues especials. No conté
dissolvents. El producte una vegada endurit posseeix altes resisténcies mecaniques, excel-lent
adheréncia i molt bon comportament front ha atacs quimics.

« Laminat a base d’'un material compost de fibres amb una matriu de resina. Es un producte
anisoétrop* on totes les fibres van en sentit longitudinal.

+ Sistema de teixits

S'utilitzen dos tipus de productes, els base i els complementaris, aquests estan molt relacionats
amb els tipus de resines, on s’ha explicat anteriorment al punt 2.3.

Productes base

» Adhesiu de dos components a base de resina : No conté dissolvents. El producte una
vegada endurit posseeix altes resisténcies mecaniques, excel-lent adheréncia i molt bon
comportament front a atacs quimics.

* Teixits a base de fibra d’alta resisténcia: constitueixen I'element resistent del sistema.

* Anisotrop; Material que canvia de propietats segons la direccié on es mesuri.
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Productes complementaris

» Morter tixotropic, a base de resines, per regularitzacié de superficies, sense dissolvents.

* Producte per injeccions de dos components, a base de resina, molt fluid i sense
dissolvents.

2.5.1. Requeriments

e El suport ha de complir una série de caracteristiques per tal d’aconseguir una bona adhesio
entre el suport i material compost. Aquestes son les que s’enumeren a continuacio:

- Resisténcia al esquingament major de 1,5MPa pel laminat, i 1MPa per les fibres.

- La planitud de les superficies ha de ser tal que, les irregularitats compleixin uns valors
maxims. Aquestes es regeneren amb resina epoxi.

- La porositat superficial complira un valor maxim de superficie de porus, profunditat i extensié.

- Comprovacio de l'alcalinitat, humitat i taques produides per olis,grasses, moho, vegetacio
etcétera, de la superficie

e S’ha de vigilar amb les condicions atmosferiques, ja que la velocitat de polimeritzacio esta
relacionada amb la temperatura d’aplicacio.

e Les superficies han d’estar ben netes per tal d’aconseguir una molt bona adhesié del material
compost. Els sistemes que s'utilitzen son; raig de sorra (projeccio de sorra de silice amb una
pressié de 7 atm, per mitja d’'un compressor amb cabal variable. Aigua a alta pressié (projeccid
d’aigua a pressi6 a unes 150 atm). Raig d’aigua-sorra (sistema combinacié dels altres dos).

e Els passos a seguir per una bona posada en obra, son els seguients:
a) Aplicacié de I'adhesiu sobre el suport

b) Aplicacié de I'adhesiu sobre el laminat

c) Col-locacié del laminat sobre el suport

d) Compactacioé o adhesio del laminat sobre el suport

(d)

Figura 2.2. Procedimient de col-locacié del laminat ( Font; [2])

El procediment per la col-locacié de fibres és molt semblant, perd sense realitzar 'apartat b), i
mullant més el material compost.

e S’han de realitzar controls de qualitat previ a I'execucid i finalitzats els treballs, per comprovar
que tot funciona correctament.
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‘ 3. GUIES DE DISSENY D’ELEMENTS REFORCATS AMB FRP

3.1. Prenormativa Europea [4]

3.1.1. Simbologia

a; Distancia desde el recolzament al laminat

agt; Punt de tall

A e, Seccid efectiva de formigd

As; Seccio de 'armadura d’acer

Asq; Seccio de 'armadura interna a traccié

Arrp; Seccid de 'armadura interna del reforg extern

b; Amplada de la biga

brrp; Amplada del laminat

Cmin; Recobriment net de formigdé mesurat des de la superficie de les armadures.
c1 i Cy; Coeficients experimentals (per laminats de fibra de carboni es pren valors de 0,64 i 2,
respectivament)

d; Cantell

Errp; Modul d’elasticitat del FRP

errp; Gruix de la fulla de FRP

Ferp; Esforg del laminat

f.q; Resisténcia de calcul del formigd

fok; Resisténcia caracteristica del formigo

fom; Valor mitja de la resisténcia a traccio del formigd

f,4; Resistencia de calcul de I'acer

f«; Resisténcia caracteristica de I'acer

frrpq; Resisténcia de calcul del FRP

ferp; Resisténcia caracteristica del FRP

h; mida de la seccio transversal

k.; Coeficient de projecte que depén del grau de compactacio
ky; Factor geométric

Lanch; Valor efectiu de la longitud d’adherencia

Le; Longitud efica¢ d’adheréncia

l; Longitud de transmissio

L.m; Distancia entre fisures

M.; Moment de fisuracio

Vy; Esforg tallant de calcul

Vrg1; Resisténcia a tallant de desadhesio

x; Profunditat de la fibra neutra

a; Factor de reduccié

aq; Coeficient de projecte que té en compte la influéncia de les fisures inclinades sobre la
resisténcia d’adheréncia.

a, ; Coeficient (pren un valor de 0,3 en situacié normal, pel model de Aprile i Benedetti. Pel

model de Chen y Teng, pren un valor de 0,427 per assaigs d’adheréncia, i 0,887 per assaigs de
bigues i forjats.

Errpug ; Deformacio de ruptura del FRP

Errpim » Deformacio limit del FRP

€4, Deformacio de I'acer a la secci6 critica quan s’arriba a 'ELU
&, ; Deformacio previa al reforg a la fibra traccionada de la biga

@, ; Diametre de 'armadura longitudinal interna

7., Coeficient de seguretat del formigo
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7, Coeficient de seguretat de I'acer
¥ erp > Coeficient de seguretat del FRP
Ps1er » Quantia d'armadura longitudinal respecte a la seccié efectiva de formigé a traccié (Acer)

Peq s Quantia d’armadura longitudinal equivalent

n; Coeficient que pren valors de 0,8 , 0,5 i 0,3 depenent si s'utilitza amb laminat de fibres de
carboni, aramida i vidre, respectivament.

O anch.max > RESIstencia d’adheréncia corresponent

O .nen > Resisténcia d’adheréncia

O anch(Ley > Resisténcia d’adherencia del laminat

O anch(Lem) > REsisténcia d’adherencia de la dent de formigé o el increment de tensi6é permes al

laminat.
O erpq » Valor de calcul de la tensio al laminat

Orrpy; T€NSiO @ la placa quan I'armadura plastifica (M=M,)

o, ; Tensi6 a la zona de 'armadura més proxima a la fisuracié quan el formigé arriba a la seva

resisténcia a traccio.
Terem > Valor mitg de les tensions d’adherencia als reforgos externs

Tri ; Resisténcia a tallant caracteristica del formigo
Try; Tensio tallant de desadhesié del laminat

T > Valor mitg de les tensions d’adheréncia als reforgos interns

A zp ; Esforg incremental al FRP
@ ; Coeficient d’homogeneitzacio
fmax; Desplagcament maxim per pérdua d’adheréncia de les armadures internes

3.1.2. Bases de projecte

Els laminats de material compost es caracteritzen per tenir una resisténcia a traccié a una
direccié molt elevada i per la seva caréncia de plastificacio. Per tant, en general no es permet la
redistribucié de moments.

Utilitzant els mateixos criteris que el Eurocodi 2 [15] ( EC2), el refor¢ d’'una biga de formigd amb
un laminat de material compost s’ha de projectar per no sobrepassar els Estats Limits Ultims
(E.L.U) i de servei (E.L.S). Per determinar la capacitat ultima d’'una biga refor¢cada, s’han
d’analitzar tots els possibles models de fallida, perd per la verificacié dels E.L.S es pot realitzar
un calcul elastic.

Als analisis s’han de considerar totes les situacions de calcul (situacions persistents, situacions
accidentals i situacions especials) i les hipotesi de carrega significatives. Com a coeficients de
carrega es prenen els de EC2.

3.1.3. Models de comportament dels materials i coeficients de seguretat

Per la verificacio dels estats limits de servei, es considera comportament elastic i lineal dels tres
materials, amb un coeficient de seguretat igual a 1.
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Per la verificacio de I'estat limit dltim, es consideren les propietats no lineals dels materials. Pel
formigo es considera el diagrama tensié-deformacié parabola rectangle, perd es poden utilitzar
també altres relacions proposades a 'EC2.

ck

Ve

La resisténcia de calcul del formigé  f, =

fo: Resisténcia caracteristica del formigo
Yc: Coeficient de seguretat del material = 1,5
a: factor de reduccio= 0,85, té en compte la fatiga del formigé sota carrega a llarg termini.

La resisténcia de calcul per I'acer es pren segons I'EC2 el diagrama tensié-deformacié bilineal

f

yk

amb una resisténcia f , =
Vs

f,q: Resistencia caracteristica de I'acer

ys: Coeficient de seguretat del material= 1,15

Finalment pel laminat de material compost es defineix una llei de comportament elastica lineal
limitada per la seva resisténcia frrpx | deformacio errpuk, caracteristiques, obtingudes
experimentalment. Tot i aix0, pel calcul es pren un valor ultim de resisténcia de calcul definida

f
. _ _ FRPk
com: f, =—

Y rrP

Yrrpe: Coeficient de seguretat del refor¢ de FRP, que esta en funcié del tipus de fibra i control de
qualitat de la seva aplicacié in-situ, segons mostra la taula seguent:

Material | Aplicacié tipus A | Aplicacié tipus B
CFRP 1,2 1,35
AFRP 1,25 1,45
GFRP 1,3 1,5

Taula 3.1. Coeficient de seguretat del refor¢c de FRP ( Font; [4])

Tipus A; Condicions d’aplicacions normals
Tipus B; Condicions d’aplicacions dificils

Els coeficients de seguretat de la taula sén d’aplicacié exclusiva per I'avaluacié de la
resisténcia de ruptura del laminat. Tot i aixd, un mode de fallida habitual d’aquest sistema de
refor¢ ve provocat per la pérdua de I'adherencia del laminat a la biga, on influeix la resisténcia
del formigo i la qualitat de la reparacio; perd encara no s’ha definit un coeficient de seguretat
per aquesta situacio.
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3.1.4. Models de fallida. Estats Limits Ultims

La capacitat resistent ultima d’una biga de formigé armat reforgada a flexi6 amb un laminat de
material compost ve determinada pel seu model de fallida. En general, segons els estudis
realitzats els podem classificar com;

a) Model de fallida a flexié per ruptura del laminat

b) Model de fallida a flexié per aixafament del formigé

c) Model de fallida a tallant del formigo

d) Desadhesio del laminat des de el seu extrem junt amb el recobriment de formigo.

e) Desadhesio del laminat des de el seu extrem a la seva interfase amb el formigo.

f) Desadhesi6 del laminat a la seva interfase amb el formigo a partir d'una fisura a flexio
intermitja.

g) Desadhesi6 del laminat a la seva interfase amb el formigd a partir d’una fisura intermitja
provocada per I'efecte combinat de la flexié i el tallant.

El disseny del refor¢ s’hauria de realitzar amb I'objectiu d’evitar models de fallida fragils com els
deguts a I'esforg tallant; per aixd, si no fos suficient amb el reforg de la biga a flexio, aquesta
s’hauria de reforgar a tallant (figura 3.2). A més, seria desitjable que I'armadura hagi plastificat
quan s’arribi a 'E.L.U i que aquest s’arribi pel model de fallida (a) o (b) ja que, en aquest cas,
s’aprofitaria realment la capacitat verdadera del laminat. Tot i aix0, la majoria de les vegades la
capacitat a flexié de la biga reforgada ve limitada per la desadhesio instantania del laminat
provocada per la pérdua d’adheréncia, que ocasiona que no s’aprofiti la seva capacitat real.

Als casos (d) i (e) la desadhesi6 es produeix des de I'extrem de la placa mentre que als casos
(f) i (g) aquesta es produeix induida per la concentracié de tensions provocada per una fisura
intermitja. A més, els models de fallida (d) i (g) son deguts fonamentalment a I'esforg tallant
mentre que els models (e) i (f) son deguts a la flexio.

A R
S N EET LNSSS
e e————=
7
#
{a) Rotura del laminado (b} Agotamiento del hormigon

L 1)

(c) Fallo a cortante (d} Despegue del recubrimiento (e) Despegue extremo en la inerfaz
-k % Py 4 %
() Despegue intenmedio a partir de una (z) Despegue intermedio a partir de una fisura

fisura roducida por flexion debida a combinacion de flector-cortante

Fig 3.1. Models de fallida d’'una biga de formigd armat reforgcada amb un laminat ( Font; [4])
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Fig 3.2. Reforg a tallant d’una biga de formigé armat amb laminats de material compost
( Font; [4])

3.1.4.1. Filosofia de projecte

La filosofia europea de projecte de laminats de material compost es basa fonamentalment en
els conceptes de longitud i tensié d’adheréncia. Si sobre una proveta de formigé s’adhereix
mitjangant un adhesiu, un laminat de material compost amb una determinada longitud
d’adherencia, L, i aquest és sotmés a una tensid de traccio (figura 3.3), Oanen , quan s’arribi un
valor limit, es produira la desadhesid del laminat. Si es repeteix el mateix assaig per longituds
d’adheréncia creixents el valor limit de la carrega augmentara progressivament fins que
s’aconsegueixi un valor critic de la longitud, L.n¢n , per d’alt cull la carrega que provoca la
desadhesié permaneix constant (Fig 3.4). Aquest valor critic es denomina longitud efectiva i
per d’alt d’ell la resisténcia d’adheréncia , Gancnmax » NO pot augmentar, tal com s’ha comprovat
experimentalment, encara que pugui millorar la ductilitat del procés de fallida.

g anch

Fig 3.3. Assaig d’adheréncia d’'un laminat de material compost sobre una biga de formigé
( Font; [4])

El fenomen que s’acaba de descriure resulta essencial pel desenvolupament dels models
d’adheréncia utilitzats a la prenormativa europea ja que s’accepta que, excepte per la
curvatura, aquest tipus d’assajos sén una bona aproximacio del comportament a flexié de
bigues reforcades, sempre que les fisures intermitjes estiguin suficientment espaiades. Per
bigues amb fisures properes entre si aquests assajos donarien valors de tensié d’adheréncia
inferiors als reals, amb el qual el disseny resultant estaria del costat de la seguretat tot i quan
es poguessin utilitzar valors més reals.

Uanch

GI.I'KI‘L wix [

> 1

b
L -<anch

Fig 3.4. Assaig d’adheréncia d’'un laminat de material compost sobre una biga de formigé
( Font; [4])
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Per tant, a efecte de quantificar la capacitat resistent d’aquest tipus de refor¢ s’admet com
model de fallida dominant el de flexié ja que aquest afecta tant a la capacitat resistent com a la
ductilitat de la biga; no obstant, aixd implica que sigui el que es produeix amb més frequéncia.
Aquest mode es pot activar per ruptura del laminat

( mode a ), per aixafament del formigd ( mode b ) o ve per la pérdua d’adheréncia i posterior
desadhesio del laminat per flexioé ( models e i f ). Mitjangant un calcul de seccions convencional
que satisfaci I'equilibri i la compatibilitat a la seccid, suposant que les seccions planes romanen
planes i que existeix una adheréncia perfecta entre el formigé i 'armadura i entre el formigé i el
laminat , es determina el moment de flexio resistent. Posteriorment s’ha de comprovar que pel
disseny triat de refor¢ no es produeixen els models de fallida a tallant ( (c), (d) i (g) ). Segons
figura 3.2.

3.1.4.2. Models de fallida a flexié per pérdua d’adheréncia del laminat

Aquest model de fallida junt amb els models (a) i (b) limita la capacitat resistent a flexi6 de la
biga. Per aix0, la seva determinaci6 és essencial per un correcte dimensionament del laminat
com el proven els nombrosos estudis portats a terme.

A les recomanacions Europees s’han proposat tres alternatives o models diferents per
modelitzar aquest model de fallida com a consequéncia dels treballs de Niedermeier, Rostasy i
Neubauer, Taalsjsten i Matthys. Existeixen dos models que no sén inclosos a 'actualitat a la
prenormativa Europea, perd sén prometedors cara al futur.

i) Model A

Amb aquesta alternativa, la longitud d’adheréncia efectiva, L , i la resisténcia d’adheréncia
corresponent, Oanchmax, €S Calculen utilitzant les expressions proposades per Rostasy i

Neubauer:
/E e
Lanch = e (mm)
C2 fctm
E_..f
Ganch,max = alclkckb M(N /mmZ)
€rrp

cq i cy; Coeficients experimentals ( per laminats de fibra de carboni es prenen valors de 0,64 i 2,
respectivament)

aq; Coeficient de projecte que tenen en compte la influéncia de les fisures inclinades sobre la
resisténcia d’adheréncia, normalment es pren un valor de 0,9.

k.; Coeficient de projecte depenent del grau de compactacio del formigé ( per nivells normals es
pren un valor unitari)

ky; Factor geometric, es calcula amb I'expressio:

Ky = 1.064/[(2 —Drgp /D) /(1 +bpgp /400)| > 1

En cas de considerar longituds d’adheréncia , L , inferiors al valor critic, el document europeu
suggereix adoptar una variacio parabdlica de la resisténcia d’adheréncia, O , de la forma

seglent:
L L
Oanch = Janch,max L : (2_ L : ]

anch anch

Totes aquestes expressions s'utilitzen per verificar que I'adheréncia de la placa als seus
extrems s’adequa per evitar la pérdua d’adheréncia.
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La longitud total del laminat ve definida per estendre-la fins als extrems una quantitat, Lanen , @
partir d’'un punt de tall, a. , definit des del recolzament. Aquest punt de tall es determina a
partir de les dues maneres segulents:

a) Coordenada de la seccid de la biga reforgada on al diagrama de moments degut a les
carregues de projecte coincideix amb el moment pel qual la tensio al laminat
aconsegueix el valor Oanch max

b) Coordenada de la seccié de la biga on el moment resistent de la biga no reforgada és
inferior al diagrama de moments produit per les carregues de projecte.

Per tant, la longitud d’adheréncia de la placa, L., , N0 €s indispensable que estigui estesa
sobre una seccio no fisurada.

En aquest model, es proposa també per limitar 'adheréncia en seccions intermitjes de la biga
on la deformacié del laminat no sobrepassi al moment de la desadhesio, un valor que hauria
d’estar comprés entre 0,0065 i 0,0085. Amb aixd, el moment resistent de calcul a flexio de la
biga reforgada, Mgy, vindra determinat pel que s’aconsegueixi abans, el aixafament del formigd
o un valor limit de la deformacié al laminat donat per:

Eerpaim = MIN{Ergpyg ,0.0065 — 0.0085}

€rrpug; Valor de projecte de la deformacié de ruptura al laminat

El valor de la deformacié de desadhesio del laminat assumit, és molt relatiu, ja que depen de
nombrosos parametres. Aquest valor resulta elevat. Tot i que la filosofia caracteristica d’aquest
model s’ha aplicat en nombroses ocasions degut a la seva simplicitat, existeixen altres models
més realistes.
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Fig 3.5. Determinacié del punt de tall ( Font; [4])

i) Model B

Aquest és el més complex d’aplicar per cassos practics. Va ser proposat per Niedermier i el seu
avantatge principal és que I'adheréncia del laminat a les seccions extremes i a les seccions
intermédies es tracta de la mateixa forma. La seva filosofia es basa en estendre la longitud dels
laminats fins les seccions no fisurades de la biga i limitar la tensié de traccié al laminat a la
maxima tensié d’adheréncia que es pot transmetre entre dos fisures consecutives que
representa una suposicié més realista que I'adoptada al model anterior. D’aquesta forma s’esta
reconeixent la capacitat de transmissié de I'esforg axial als laminats a traves dels blocs de
formigé compresos entre dues fisures consecutives.

Aquestes dents de formigd actuen com connectors de tallant que permeten incrementar I'esforg
del laminat amb respecte a aquell obtingut a un assaig d’adheréncia com el de la Fig 3.3. Aixd
implica que fins tenir la carrega de fisuracio , les zones d’adheréncia del laminat es localitzen
unicament als seus extrems; des de el moment que es sobrepassa la carrega de fisuracio les
zones d’adherencia del laminat es localitzen també a les dents de formigd formats. Per tant,
s’ha de considerar la resisténcia a la interfase laminat-formigé de forma local per cada dent de
la biga.
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Fig 3.6. Longitud del laminat segons el model B ( Font; [4])

Els dos aspectes fonamentals d’aquest model, sén el calcul de la distancia més desfavorable
entre fisures i la determinacié de la maxima tensio d’adheréncia permesa.

Pel calcul de la distancia entre fisures la normativa proposa una expressio constant, L., , per
tota la longitud de la biga igual al doble de la longitud de transmissio, |, sent aquesta la
distancia minima perqué quan apareixen les primeres fisures I'esforg de traccié al laminat pugui
ser transferida a traves del formigé circulant

La seva expressio és:

M 1
L, =2l =2—X
t Zp (ZTFRPutbFRP + erm@ﬂ-)

Les expressions d’aquests parametres son els seglents:

T =1.85f
Tepem = 044 f

_2.6f,,bh?
cr 6
(hEggp Acge +dEA,)

(EFRP Arre + E Asl)

La determinacio de les tensions maximes d’adheréncia permeses una vegada que la biga s’ha
fisurat, s’ha de fer pels extrems del laminat com per les zones on han aparegut fisures de flexid.
En ambdues localitzacions, la resisténcia sera diferent ja que a I'extrem, la forga d’adheréncia
ha d’equilibrar la tensié total del laminat mentre que a qualsevol zona interna ha d’equilibrar
nomes l'esfor¢ incremental al laminat.

z,=0.385
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Per aixo, si es considera ara I'equilibri per una seccié de la biga situada a una distancia L. de
I'extrem de la placa es té:

Fere < Oanen (Le) Arge

A

LS

: +} ‘I-‘RI'

Unm:ll (Lt) * A‘-'R.l'

Fig 3.7.Condicié d’equilibri del laminat al seu extrem ( Font; [4])

Pel contrari, per equilibrar una dent de formigé de longitud L, es té:

AFFRP < O anch (Lcm )AFRP

F

.—P
M(
<

F

1

T

l:i"h‘.l' "— I:’_.-_._. ; +~

Oyueh [I‘am] i Amr

Fig 3.8.Condicié d’equilibri del laminat a la secci6 intermeédia ( Font; [4])

Segons Niedermeier , aquest increment es determina a partir d’'unes equacions que depenen
de la distancia mitja entre fisures L., i del valor de calcul de la secci6 aplicant I'equilibri i
compatibilitat. Si les equacions es representen a un grafic s’obtenen corbes com les de la Fig
3.9 per un valor particular de L.

L)

b em

[N/mm?)

a

Oppd  [N/mm?]

Fig 3.9. Diagrama de resisténcia d’adheréencia maxima permesa segons Niedermeier
( Font; [4])
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iii) Model C

Aquest model al igual que I'A consta de dues etapes.
A la primera, es verifica de forma similar al model A que es compleixin les condicions
necessaries d’adheréncia de la placa als extrems, mitjangant I'aplicacié de les equacions 1 2.

A la segona etapa, per comprovar que I'adheréncia a les seccions de moment maxim es
adequada, s’ha de verificar que la tensio tallant a la interfase entre el laminat i el formigé no
sobrepassi la resisténcia de calcul a tallant del formigé ( Matthys, f.pq). Si es compleix aquesta
condicid, es suposa que les fisures de flexi6 nomes produeixen microfisures a la interfase
laminat-formigd que es mantenen estables i no produeixen la desadhesio del laminat.

Si s’apliqués I'equilibri de forma simplificada, aquesta ultima condicié es transformaria en lo
seglent:

f Vv
£ <&y = LI SN d <
E. 7E E.A
0.95dbpp| 14— —
EFRPAFRP
fyd fyk Vd

> = = <f
T By E. T 095db,

En qualsevol cas, la limitacié de 'adheréncia del laminat en zones on existeixen fisures de
flexié utilitzant la tensio tallant a la interfase, és molt discutible. Per aixd, n’hi ha prou amb
pensar que en una biga sotmesa a carrega puntual en dos punts, I'esforg tallant és nul a les
seccions compreses entre aquests dos punts, tot i que es pugui originar realment la desadhesié
del laminat en aquestes mateixes seccions.

iv) Model d’Aprile i Benedetti [14]

Aquest model, surt de les expressions (1) i (2) perd, similarment al model B de la normativa
europea, es basa en considerar la resisténcia d’adheréncia a la interfase laminat-formigé de
forma local per cada zona de la biga compresa entre dues fisures de flexié. D’aquesta forma,
es considera la contribucié de les dents de formigd entre fisures a la capacitat d’adheréncia real
del laminat. Segons aixo la longitud d’adheréncia disponible, L. , no sera el valor efectiu, Lancn ,
donat per I'Ec (2) sin6 la seglent:

L, =min{L,, L}

anch > =—cm

Tot el desenvolupament d’aquest model és similar al del model B perd, a diferéncia d’aquest, la
resisténcia d’adheréncia del laminat als dents de formigo es pren constant per un valor de L, a
partir de les equacions (1),(2),(3) i (4).

Amb aixo0, els valors de les tensions que limiten el model de fallida a flexié per péerdua
d’adheréncia al laminat sén:

Orrp = O anen (L) @ 'extrem del laminat

Orp = Orrpy + O anen (L ) @ les seccions de maxim moment de flexié

Orrpy; la tensio a la placa quan 'armadura plastifica (M=M,) que, per un calcul de seccions,
pren la seguent expressio:
_t B (h=%)

Orrey = Ty E. (d-x)

S
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A I'expressio (17), s’ha suposat que les primeres fisures apareixen quan I'armadura plastifica
(M=My) amb la qual cosa tot el increment d’esforg posterior €s practicament suportat pel
laminat.

El principal inconvenient d’aquest model, al igual que amb el model B de la prenormativa
europea, és que no existeix cap model efectiu per determinar la distancia entre fisures, L, , 0,
el que és lo mateix, la longitud L. Els autors proposen tres expressions:

a) Expressio6 del Bolleti CEB 203-305 [16]

_ 41
3'6ps,efa)

cm

w; Coeficient d’homogeneitzacié donat per I'expressio:

O Pser T Orpp Prrp ef

as ps,ef

A.er; Seccid efectiva de formigé a traccid, definida com:
) b(h—x
A = m1n{2.50b,%}

b) Expressio del Bolleti CEB 235 [17]

a a e (1/(1+ay))
L — 2 (1 + a2 )¢S é/m;x ES ’ GSP ’
1_aZ 8qmax (l+asps,efa)

1+ & P + Arrp Prrp et

Oegp h—X
T PFRPef
d-x""°

Ogp =

psl,ef +

S

a,; Coeficient que per una situacié normal pren un valor de 0,3
qmax = 025 fck

c) Expressio pressa per la ultima versio de 'lEC2 adaptada per Beeby

h—-x &

5Cmin psl,ef <

L, =1.72¢c_. +0.20

Cmin; recobriment net de formigd mig des de la superficie de les armadures
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v) Model de Chen i Teng [13]

Aquest model segueix la mateixa filosofia que el model B plantejat a les recomanacions de
projecte europees.

Aquest model sorgeix com a consequéncia d’'un estudi molt extens realitzat per Chen i Teng
per avaluar les resisténcies d’adheréncia de laminats de FRP. Aquest es basa en assajos
d’adheréncia i assajos sobre forjats i bigues reforcades externament. També s’inclou a I'estudi
una comparacié amb expressions d’avaluacio de I'adheréncia publicats anteriorment.Com a
consequéncia d’aquest estudi, es proposen les seguents expressions pel calcul de la
resisténcia d’adherencia i de la longitud d’adheréncia efectiva:

i

EFRP
O-anCh,max = aZﬁpﬁL

eFRP
L _ EFRPeFRP
anch —
fck
g = 2 b /D
P\ 1+bg /b

_IsiL =L
" |sen[L/2L,,, JSiL, < L,

anch

El coeficient a, s’ha calibrat amb els assajos fets a I'estudi. Per assajos d’adheréncia s’ha
obtingut un valor mig de a, igual a 0,427, perd a assajos de bigues i forjats aquest valor és de
0,887 degut al increment de la tensié que originen les dents de formigé compreses entre les
fisures.

Segons aixo, si es pren a I'Eq (26) el primer valor d’a, s’estaria adoptant una filosofia de
disseny similar ha aquella implicita al model A de la prenormativa europea en el sentit
d’assimilar el comportament a flexié d’'una biga reforgada al dels assajos d’adheréncia. En
aquest cas, la longitud del laminat es determinara igual que al model A perd amb I'Eq (27).

Per altre costat, si es pren a I'Ec (26) el segon valor d’a, la filosofia de disseny seria similar a la
del model B i a la del model d’Aprile i Benedetti al suposar que els dents de formigd
contribueixen a I'adheréncia del laminat, el qual s’assimila més al comportament real. El gran
avantatge d’aplicar aquest métode , comparat al model B, és que, a I'obtenir el valor d’a, amb
un valor promig per diferents assajos sobre bigues, I'expressié (26) que s’aplica per limitar el
model de fallida a flexié per pérdua d’adheréncia del laminat és Unica, independentment de la
distancia de fisures. Aquest permet aplicar un model realista amb el model B per I'estimacié de
la capacitat d’adheréncia verdadera del laminat pero d’una forma molt més simple i directa ja
que no és necessari suposar cap expressio per avaluar la distancia entre fisures.

3.1.4.3. Models de fallida a tallant

Una vegada que s’ha projectat el laminat adequat per evitar els models de fallida a flexié de la
biga reforgada, s’ha de verificar que el disseny seleccionat és adequat per evitar els models de
fallida a tallant (c), (d) i (9). El model de fallida (c) és similar al que es produeix a bigues de
formig6 convencionals i per evitar-ho s’han de seguir les recomanacions del EC2.
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Tot i aixd, els altres dos models de fallida, (d) i (g), impliquen la desadhesié del laminat i, per
tant, sén caracteristiques d’aquest sistema de reforg. Aquests son dificils de determinar perqué
és un sistema obert on encara s’han d’aportar moltes millores i modificacions, perd que es pot
solucionar adherint I'adhesio en U de laminats o teixits de material compost a les seccions
extremes del reforg longitudinal a model d’ancoratge i refor¢ a tallant exterior.

i) Desadhesio del laminat per fisures de tallant

Les fisures inclinades que sén produides per I'esforg a tallant, produeix desplacaments
horitzontals i verticals d’obertura de fisures que poden provocar el desadhesié del laminat de
reforg.

- Model de Blaschko; Model simple que consisteix en limitar el valor de I'esforg tallant a la biga
per la resisténcia de calcul a tallant de la biga sense armadura transversal, presa de 'EC2,
perd amb les seguents modificacions per la resisténcia a tallant caracteristica del formigé, try , i
la quantia d’armadura longitudinal equivalent, peg:

To =015,

E
A +AFRPEL':P
peq: bd

Segons aquesta ultima expressio la seccio transversal del laminat es transforma en una seccio
d’armadura longitudinal equivalent. Aquest model és discutible degut a que no es considera el
maxim esforg axial que pot suportar el laminat per evitar la seva pérdua d’adheréencia, per tant,
es poden fer servir uns laminats gruixuts que es desenganxen rapidament.

- Model Matthys ; que serveix per comprovar el model de fallida anterior, amb I'expressié:

Vg = z'prd
Tre; tensio tallant del laminat, amb el valor caracteristic seguent:

7o =038 +151p,,(MPa)

i) Desadhesio de I’extrem del laminat i el recobriment

L’origen d’aquest model de fallida és una fisura de tallant a I'extrem del laminat que es
desenvolupa fins 'armadura d’acer a traccio i després es transmet horitzontalment al nivell de
I'armadura produint la separaci6 del recobriment de formigé. Tot i que no sigui en sentit estricte
un model de fallida ocasionat per la pérdua d’adheréncia del laminat, si es evident que és
caracteristic d’aquest sistema de reforg.

Es un model de fallida caracteristic de bigues reforcades amb laminats de longitud molt més
curta que la propia biga. A les recomanacions europees es proposa el model de Jansze.
Segons aquest model, la desadhesio a I'extrem es produeix quan tenim el valor critic seglent:

Vias = Trebd

Trd :0.153/3ai(1+ Zﬂ} 1000,
L

2
. (1_\/,051) da’

psl

a.
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Si despres d’aplicar 'Ec (36) resulta una distancia, a, major que la distancia, ay, entre els punts
de moment nul i moment maxim, s’ha de prendre un valor per a_ a I'expressio (35) igual a (a_ i
av)/2.

Aquest model no es pot aplicar a bigues reforgades amb laminats molt proxims al recolzament,
ja que en aquest cas, a,_ tendeix a cero.

3.1.5. Ductilitat

En general, la ductilitat d’'una biga reforgada disminueix amb respecte a la biga sense reforcar.
Tot i que a vegades aquesta pérdua és menyspreable, s’ha de comprovar la deformacié a les
armadures d’acer quan arribem a E.L.U. Per garantir una ductilitat adequada, 'EC2 déna les
segulents limitacions:

<0.45

Q_|><

Per formigons de classe C35/45 o inferior

<0.35

Q_|><

Per formigons de classe major de C35/45

x; profunditat de la fibra neutre a I'E.L.U
d; Cantell util

En terminis de deformacio a 'armadura interna, les expressions (37) i (38) es tradueixen en:

£q,»C20.0043

su
Per formigons de classe C35/45 o inferior

&4, =0.0065

su>

Per formigons de classe major de C35/45
€suc ; Deformacié de I'acer a la seccio critica quan s’arriba a I'E.L.U
3.1.6. Estats Limits de Servei

Tot i que el disseny d’aquest reforg es centra fonamentalment a 'E.L.U de resisténcia, és
aconsellable fer un calcul a E.L.S mitjangant un calcul elastic lineal de la seccié de la biga.

3.1.6.1. Limitacions de tensions

Sota condicions de servei s’apliquen per la tensié compressiva del formigé i la tensié de traccié
a les armadures internes les mateixes limitacions de 'EC2:

- Per evitar una compressio excessiva al formigé

o, >0.60f,
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Per la comprovacio de carregues poc frequent
o, 2045f,

Per la comprovacio de carregues quasipermanents
Per evitar la plastificacié de I'acer:

o, >045f,

De forma similar, a la prenormativa Europea s’especifica una tensié limit pel laminat de material
compost mitjangant la seglent expressio:

X
Ofpp = EFRP(‘gc _gojsanRPk

€o; Deformacio previa al reforg a la fibra més traccionada de la biga
n; coeficient que pren valors iguals a 0,8, 0,5 i 0,3 depenent si s'utilitza laminat de fibra de
carboni, aramida o vidre, respectivament.

3.2. Normativa Americana [6]

3.2.1. Simbologia

A, Area del reforg extrerior de FRP ( n 1 -wy) (mm2)

Aw; Area del reforg tallant de FRP amb espai (mm?)

Ag; Area bruta de la seccié (mm?)

As: Area del reforg d’acer (mm?)

At Area total del reforg longitudinal (mm2)

b: amplada de la seccio rectangular

b,; Diametre de la seccio circular (mm)

d; distancia de I'extrem de la fibra a compressié fins la linea neutra (mm)

ds; profunditat del reforg a tallant de FRP (segons figura....) (mm)

c; distancia de la fibra neutra (mm)

Cg; factor de reduccié mediambiental

E.; Modul d’elasticitat del formigé (MPa)

Esr; Modul d’elasticitat del FRP (MPa)

Es; Médul d’elasticitat de I'acer (MPa)

fc; Tensio de compressio al formigé (MPa)

fo; Resisténcia especifica a compressio del formigd (MPa)

f«c; Resisténcia aparent a compressio del formigd confinat (MPa)

f; Nivell de tensi6 al refor¢ de FRP (MPa)

fs; Nivell de tensié al FRP causat per un moment sense el rang elastic del membre (MPa)
fre; Tensio efectiva al FRP; Nivell de tensié aconseguit a la seccio fallida (MPa)
fi,*; Resisténcia a traccié del FRP segons fabricant (MPa)

fy; Resisténcia a la Tensio ultima de disseny del FRP (MPa)

f;; Pressié de confinament degut a la jaqueta de FRP (MPa)

fs; Tensio al reforg d’acer no pretensat (MPa)

fss; Tensio al reforg d’acer no pretensat amb cargas de servei (MPa)

f,; Rendiment de la resistencia especifica del refor¢ no pretensat d’acer (MPa)
h; Gruix total del membre (mm)

l.;; Moment d’inercia de la seccié transformada
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k; Rati de la profunditat de la fibra neutra a la profunditat de refor¢ mesurada a la mateixa cara
de la fibra neutra.

ks, Rigidesa per unitat d’'amplada per plec de refor¢ de FRP (N/mm)

kq; Factor de modificacié aplicat a k, per la resistencia del formigod.

k,; Factor de modificacié aplicat a k, pel regim d’embolicadura.

Le; Longitud activa del laminat de FRP (mm)

L4, Longitud de desenvolupament del sistema de FRP (mm)

Mcr; Moment de ruptura (Nmm)

M,; Moment nominal (Nmm)

Ms; Moment sense el rang elastic del membre (Nmm)

M,; Moment d’esgotament de la seccié (Nmm)

n; quantitat de plecs de laminats de FRP

p*w; Tensio ultima de reforg per unitat de superficie del plec, pel reforg de FRP (N/mm)
P,; Carrega axial nominal (N)

r; radi de les cantonades d’'un quadrat o rectangle (mm)

R,; Resistencia nominal del membre

R, Resistencia nominal del membre sotmés a temperatures anormals degut al foc

Sp.; Efecte de les carregues mortes

st; Espai del reforg de FRP (segons figura...... )

S..; Efecte de les carregues vives

tr; gruix del laminat o plec de FRP (mm)

T4, Temperatura de transicio vitria

V,; Resistencia a tallant del membre reforgat amb acer flexionat (N)
V,; Resisténcia nominal a tallant (N)

Vs; Resisténcia nominal a tallant que prové dels estreps d’acer (N)
Vs; Resisténcia nominal a tallant que prové dels estreps de FRP (N)
ws; Amplada del laminat o plec de FRP

a; Angle d’inclinacié dels estreps

a; Coeficient longitudinal d’expansio térmica

ar; Coeficient transversal d’expansié térmica

B4; Rati de la profunditat de la tensio equivalent del bloc rectangular a la profunditat de la linea
neutra.

& ; Nivell de deformacio al substrat de formigd desenvolupat per un moment a flexio
& ; Nivell de deformacio al substrat de formigé a I'hora de la instalacio del FRP

&.; Nivell de deformacio al formigo

1.
cc ?

&.. ; Deformacio de compressiéo maxima utilitzada amb el confinament de FRP.

&, , Deformacio maxima a compressio utilitzada al formigo.

& ; Nivell de deformacio al reforg de FRP

&+ ; Nivell de deformacio¢ efectiva al reforg de FRP

&, Deformacio de disseny a ruptura del reforg de FRP
& ¥ Deformacio ultima del reforg de FRP

&,; Nivell de deformacio a I'acer

@ ; Factor de reduccio

k,; Factor d’eficiencia pel refor¢ d'FRP
knm; Coeficent depenent del reforg per la flexid
ky; Coeficient depenent del reforg pel tallant

P ; Rati de reforg de FRP

Pg; Rati de I'area del reforg longitudinal d'acer fins I'area de la seccié transversal del membre
comprimit

P, ; Rati del reforg sense pretensar
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o, Desviacio estandar

v ; ; Factor de reducci¢ adicional del reforg de FRP

3.2.2. Introduccidé

Els sistemes de refor¢ mitjangant FRP s’haurien de dissenyar per resistir tensions mentre es
mantingui estreta compatibilitat entre el FRP i el concret substrat. No ha de constituir la base
per suportar forces de compressié, només per aguantar esforcos de compressio indirectes
produits pel patré de carrega.

Els sistemes de reforg s’han de dissenyar amb la norma ACI 318-99 aixi com els factors de
carrega i reduccio.

3.2.3. Limits de reforg

Aquests limits estan imposats per evitar el col-lapse de I'estructura adherida o altres modes de
fallida del sistema FRP degut al foc,vandalisme o altres causes. Es recomana que I'estructura
sigui capag de resistir un cert nivell de carrega sense el refor¢ de FRP. La seglient equacié
descriu aquesta filosofia:

(AR) = (1.25p, +0.85, ) e

SpL i S.; Efectes de les carregues permanents i variables,respectivament.
3.2.3.1. Resisténcia estructural per incendi

El nivell de fortalesa que es pot aconseguir mitjangant un sistema de refor¢ amb FRP, ve limitat
per la resisténcia al foc de I'estructura. La resina polimérica utilitzada perd integritat a nivells
que excedeixen de la temperatura de transici6 vitria del polimer. Aquesta temperatura pot
variar depenen del compost de polimer, perd un rang tipic a considerar és de 60 a 82 °C.

Per considerar un bon nivell de resisténcia al foc ( R, ), ens fixem amb la norma ACI 216R,
aquesta suggereix limits per evitar el complet col-lapse de 'estructura.

(Rne)existing 2 SDL + SLL

3.2.4. Seleccio del sistema de FRP

L’eleccid del FRP ve determinada normalment per les condicions mediambientals. Cadascun
d’ells es veu afectat de diferent manera per les carregues. Per exemple; té millor tolerancia de
impacte el AFRP i GFRP que el CFRP, en canvi, per la fatiga i ruptura de fluéncia o ductil, el
CFRP demostra millors propietats que els anteriors.

La taula seguent resumeix els factors ha aplicar:
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Condicions d'exposicié Tipus d_efibrai Factpr de.reduccic')
resina mediambiental CE
CFRP 0.95
GFRP 0.75
AFRP 0.85
CFRP 0.85
GFRP 0.65
AFRP 0.75
CFRP 0.85
GFRP 0.50
AFRP 0.70

Taula 3.2. Aplicaci6 del factor de reduccié mediambiental ( Font; [6])

3.2.5. Propietats de disseny del material

Tant per dissenyar la tensié ultima de reforg com la deformacié de ruptura, s’ha d’aplicar el
factor de reduccié del mediambient. Per tant 'expressio té la forma seguent:

ffu =CE ffu*

£

gfu = Cngu

Per tant, el mddul d’elasticitat ve determinat per 'equacio:

3.2.6. Reforg a flexio
3.2.6.1. Refor¢ nominal

La norma ACI 318-99 recomana un factor de reduccié ¢, amb un addicional factor de reduccio

pel reforg de 0,85 aplicat a la contribucié de flexio del FRP (W¢=0,85). Rep el nom de reforg
nominal.

M, 2M,
i) Models de fallida

Els models de fallida que planteja la normativa Americana son:

Ruptura del formigé en compressié abans de plastificar el refor¢ d’acer
Plasticitat de I'acer tensionat seguit de la ruptura del laminat

Plasticitat de I'acer tensionat seguit del trencament del formigo
Delaminacié del fomigé degut a la tensié d’esquingament

Desadhesio del FRP del formigo

akwh=
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La ruptura del formigd s’aconsegueix si la deformacié de compressié en el membre de formigd
és maxima ( & .= & ,=0,003).

La ruptura del laminat de FRP s’aconsegueix si aquest ha de suportar la deformacio de ruptura
(& =€ )

La delaminacié o desadhesié del FRP s’aconsegueix quan la for¢a en el FRP no pot ser
sostinguda pel substrat. El coeficient seglient s’aplica a la tensié que ha de suportar el laminat,
per poder aixi evitar la desadhesi6 i delaminacio.

1 nE,t,
1- <0.90 > nE,t; <180

60¢& ¢, 360
Ky, =
! 20 <0.90 - nEt; >180
60s, | NE(t;

n: niumero de capes
ty: espessor nominal d’una fulla de laminat

i) Nivells de deformacio en el refor¢ de FRP

Per determinar el punt on es produeix la ruptura del FRP o on es desadhereix el laminat,
s’aplica la seguient expressio:

h-c

Ete :gcu( c j_gbi SI(m‘gfu

i) Nivell de tensié al FRP

Aquest nivell de tensio és el maxim que es pot produir al refor¢ de FRP abans que es produeixi
la fallida a flexié de la seccio6:

fo =Eiép

Tipus de fibra
GFRP AFRP CFRP

Lim.it d'est.rés 020f, 0.30 f,, 0.55 f,
ciclic sostingut

Taula 3.3. Sostinguda carrega ciclica deguda al limit d’estrés al refor¢ de FRP ( Font; [6])
3.2.7. Ductilitat

L’Us del reforg amb FRP redueix la ductilitat del membre original, per mantenir un grau suficient
de ductilitat, el nivell de deformacio de I'acer a I'estat ultim hauria de ser comprovat. Una
correcta ductilitat hauria de ser aconseguida si el nivell de deformacié a I'acer, al punt concret
d’aixafament o fallida del FRP, incloent la delaminaci6 o desadhesio, és al final 0,005.

La major reserva de la forga s’aconsegueix mitjangant I'aplicacié d’un factor de reducci6 a la
forgca de 0,70 per seccions fragils i 0,90 per les ductils. La seglient expressié reflecteix el que
s’ha parlat, on & ¢ és la deformacié a I'acer a I'estat limit ultim.

0.90 = &, > 0.005

0.20(¢, — &,
#1070+ ————— > &, <&, <0.005
0.005 - ¢,
0.70 > &, < ¢
z Eof&t&cniq 31
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Steel Strain at
Ultimate

Fig 3.10. Representaci6 grafica del factor de reforg-reduccié per la ductilitat ( Font; [6])
3.2.8. Serviabilitat

L’efecte del refor¢ extern mitjangcant FRP a la serviabilitat, pot ser avaluat mitjangant la seccio
transformada.

Per evitar deformacions inelastiques del membre de formigé reforgat amb FRP, I'armat interior
hauria de ser previst de rendiments que estiguin per sota de la carrega de servei. La tensio a
I'acer sota carregues de servei hauria de ser limitat al 80% del rendiment de reforg, com mostra
la seglient equacio:

f, <0.80f,

ss —

3.2.9. Ruptura de fluéncia i limits de tensié de fatiga

Per evitar la ruptura de fluéncia del refor¢ de FRP sota estrés sostingut o fallida degut a la
tensio ciclica i fatiga del refor¢ de FRP, s’han de comprovar els nivells al refor¢ de FRP sota
aquestes condicions de tensio.

Aquests nivells haurien d’estar sota el rang de la resposta elastica del membre. La resisténcia
que pot suportar a efectes de tensio per diferents tipus de fibres son per vidre, aramida y
carboni de 0,30, 0,47 i 0,90,respectivament.

Per evitar aquesta ruptura s’ha de imposar aquest limit;

El limit sostingut de tensi6 = f; ¢

3.2.10. Aplicaci6 a un reforc individual per una seccié rectangular
3.2.10.1. Tensid ultima

La Fig 3.11 il-lustra la tensio interna y distribucié d’estrés per una secci6 rectangular sota flexié
a estat limit ultim.

El procediment de calcul utilitzat per arribar a la tltima resisténcia hauria de satisfer la
deformacio de compatibilitat i forga d’equilibri, i hauria de considerar el dirigent mode de fallida.
El problema i error de procediment inclou seleccionar i assumir profunditat a la linea neutra, c;
calculant el nivell de deformacié a cada material utilitzant la compatibilitat de deformacié ,
calculant el associat nivell de tensié a cada material, i comprovant les forces internes d’equilibri.
Si la forga resultant no equilibra la profunditat de la linea neutra, aquesta ha de ser revisada i el
procediment repetit.

Calcul de la linea neutra:

h—c
e :8cu( c = &y < km‘c"fu
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El nivell de tensi6 efectiu al refor¢ de FRP pot ser trobat del nivell de deformacié al FRP,
assumint perfecte comportament elastic.

fo =Eiéq

El nivell de deformacio a I'acer pot ser trobat utilitzant la deformacié de compatibilitat.

d-c
&s :(gfe ERCE s

La tensié a I acer es calcula del nivell de deformacié a I'acer assumint comportament elastic-
plastic.

fi=E <f,

Amb el nivell de deformacio i tensio al refor¢ de FRP i acer, determinat per la profunditat
assumida de la linea neutra, la for¢a d’equilibri interna pot ser comprovada utilitzant:

C:Asfs+Afffe

AcBib
y= 0,85
B+= de la norma ACI 318-99

La seglient equacio serveix per calcular el Moment nominal de la seccié amb reforg exterior de
FRP, on el factor W; té un valor recomanat de 0,85.

Mn = As fs(d _%j_FWfAf ffe(h_%j

Iy : h ©
J e
____________ . heutral
= i axis
-
=2l
< - 1,
A - L e e
-‘1-f“ n Wy Efe |Eni .ffr - E-:I'Elfe f:l"t'_" 'E_rﬁfr
Reinforced Conerete Strain Distribution Stress Distribution Stress Distribution
Section (Monlinear Concrete (Equivalent
Stress Distribution) Fictitious Concrete

Stress Distribution)

Fig.3.11. Deformacé interna i distribucié de tensié per una seccid rectangular sota flexié a
I'dltima etapa ( Font; [6])
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Fig 3.12. Deformacio elastica i distribucio de tensié ( Font; [6])
3.2.10.2. Tensié a I’acer sota carregues de servei

El nivell de tensi6 al reforg d’acer pot ser calculat basant-nos en un analisi elastic de ruptura del

refor¢ de la concreta seccio.
{M e, AE, (h —k;lﬂ(d —kd)E,

: ASEs(d —k;'j(d —kd)+ A, Ef(h—?J(h—kd)

f

s,s

3.2.10.3. Tensid al FRP sota carregues de servei

La seguent equacio serveix per calcular el nivell de tensio al refor¢c de FRP.

E _
fo="Tos — w_gbiEf
’ "\ E; Jd —kd

El resultat extret s’ha de comparar amb els nivells d’escrits anteriorment.

3.2.11. Reforg a tallant

Els sistemes de FRP s’han demostrat per reforcar el tallant de bigues existents i columnes
embolicant parcial o totalment el membre. Orientant les fibres transversal o perpendicularment
a I'eix del membre per evitar possibles esquerdes. Reforgcant el membre a tallant, déna lloc a
fallida per flexioé degut a que se li ha extret la ductilitat natural del membre.

3.2.11.1. Consideracions generals i disposicions d’embolicadura

Pel reforg exterior en forma de tires, I'espai entre centres de les lamines no hauria d’excedir de
d/4 de 'ample de la lamina.

L’embolicadura completa al voltant de la seccio a les seves quatre cares, és I'aplicacié més
eficient i la més utilitzada en columnes on es té un bon accés a les quatre cares. A bigues on
I'accessibilitat a les quatre cares és més dificil, s'utilitzen els altres dos métodes que redueixen
'embolicament i a la vegada sén menys eficients.
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Completely J-pided 2 sides
wrapped "U-wrap”

Fig 3.13. Tipiques disposicions d’embolicadura ( Font; [6])

3.2.11.2. Enfortiment nominal a tallant

L’enfortiment a tallant ha de ser calculat utilitzant el factor de reduccié del reforg @, requerit per
la ACI 318-99.

Y=0.95 Membres completament embolicats

W=0.85 Embolicadura en "U" o refor¢ de cares

Taula 3.4. Factor de reducci6é addicional recomanat pel reforg a tallant ( Font; [])

W, 2V,

El refor¢ nominal a tallant amb FRP d’un membre concret pot ser determinat implicant a la
contribuci6 del refor¢ de FRP, les contribucions del reforg amb acer. Un factor de reduccio
addicional W; s’aplica a la contribucio del sistema de FRP.

N, =gV, +V +y V)
3.2.11.3. Sistemes de contribucié del FRP per reforcar a tallant

La Fig. 3.14. il-lustra les variables dimensionals utilitzades en calculs de reforg a tallant per
lamines de FRP. La contribucié del sistema de FRP per reforgar a tallant un membre, esta
basat en l'orientacio de les fibres i el disseny d’esquerda.

L’esforg a tallant proporcionat pel refor¢ de FRP es pot determinar, calculant la forga resultant
de la tensi6 de fatiga al FRP al voltant de I'esquerda. La contribucié a tallant pel FRP es calcula
amb la seglent equacio:

A; T (sina +cosa)d,

f=
Sf

On:
A, =2nt, w;

f =¢E;

e €
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Fig 3.14. ll-lustraci6 de les variables dimensionals utilitzades en calculs de reforcos de tallant
per reparar o enfortir utilitzant lamines de FRP ( Font; [6])

i) Deformacio efectiva a les lamines de FRP

Les subseccions segiients serveixen de guia per determinar la deformacio efectiva per diferents
configuracions de laminats de FRP utilitzats per reforgos a tallant de membres concrets.

i.1) Membres completament embolicats

Quan es reforcen columnes i bigues concretes embolicades amb el sistema de FRP, es perd
I'agregat que enllaga les lamines. Per evitar aquest mode de fallida, la deformacié maxima
admissible per disseny ha de ser limitada al 0,4%.

&e =0.004 <0.75¢

i.2) Refor¢ en “U” a ambdues cares

Amb aquest tipus de reforg es produeix el delaminat abans que la pérdua d’agregat d’enllag
entre lamines. La deformacié efectiva es calcula utilitzant un factor de reduccio k.

&, =K, &4 £0.004

El factor de reduccio és factor del reforg, el tipus de sistema d’embolicadura utilitzat, i la duresa
del laminat. Aquest coeficient es calcula a partir de la seglent equacio:

= klk—zLe <0.75
Yo11.9¢,,

On:

23.3

L, =
(ntf E, )o.ss
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ii) Limits de reforcg

El total de la tensi6 de reforg es pot prendre de la suma de la contribucié del FRP i de 'acer.
V, +V, <0.66, f b, d

3.2.12. Compressio axial, tensid i millora de la ductilitat

El confinament s’utilitza també per millorar la ductilitat de membres subjectats a una combinacié
de carregues axials i forces corbes.

3.2.12.1. Compressio axial

Consisteix en embolicar el membre amb laminats col-locats transversalment a I'eix longitudinal.
Les jaquetes de FRP proporcionen confinament passiu al membre comprimit, dilatacions i
ruptura del membre comprimit. Per aix0, el contacte entre la jaqueta i el membre comprimit és
critic.

Per la demanda de axial a reforgos amb FRP de concrets membres s’hauria de tenir en compte
els factors requerits per la ACI 318-99 i |a tensié de compressio s’hauria de calcular utilitzant
els factors de reduccio per espirals i tirants.

+ Per membres no pretensats amb existéncia de reforcos amb espirals d’acer:

P, =0.854[0.85p, f.(A, — A )+ T, A,]

+ Per membres no pretensats amb existéncia de reforgos amb tirants d’acer:
9P, = 0.800[0.85p, o, (A, — A+ T,A]

Es recomana prendre un factor addicional de reduccié W= 0,95 . El confinament aparent d’un
refor¢ concret per un membre circular embolicat amb una jaqueta de FRP proporciona una
pressié f1 que pot ser obtinguda de I'equaci6 originalment desenvolupada per confinament
previst amb jaqueta d’acer.

f, = fc'[z.zs /1+7.9%—2%—1.25}

f kKioi fre  KopoieeEq
Ty T

&, =0.004 <0.75¢,

Per assegurar que les esquerdes radials no apareguin sota carregues de servei, la deformacio
transversal al membre ha de romandre sota la deformacié d’esquerdament als nivells de
carrega de servei. Aix0 correspon a limitar I'estrés a 0,65f’.. A més la tensié a I'acer hauria de
tenir un valor sota 0,60f, per evitar les deformacions plastiques sota sostingudes carregues
cicliques.
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i) Seccions circulars

Per columnes circulars, el confinament amb jaqueta de FRP és el més efectiu.
La pressio de confinament previst per una jaqueta de FRP instal-lada en una columna circular
amb un diametre h es calcula mitjangant I'expressio seguent:

4nt;
h

Pt =

Ka; per seccions circulars es pot prendre un valor de 1
i) Seccions no circulars

Els increments en seccions quadrades mitjangant reforg amb jaquetes de FRP son
insignificants, per tant, no son efectius.

3.2.12.2. Reforg tensional

Aquest es pot calcular mitjangant I'expressié 25/26 a traves de la 29, prenent un valor de k4
igual a 1 i una longitud minima de reforg de 2L..

3.2.12.3. Ductilitat

La tensiéo maxima de compressio utilitzada per un membre concret circular confinat amb FRP
pot ser trobada amb I'expressio:

CL7I(5f —4f))
cc E

C

&
i) Per membres circulars

La maxima deformacié utilitzada per un membre circular confinat amb FRP pot ser extreta de
I'equacio 38 de f’.. de I'expressio 34 a 37.Utilitzant un valor de K, =1.

i) Per membres no circulars

La maxima deformacié utilitzada per un membre circular confinat amb FRP pot ser extreta de
I'equacio 38 de f’.. de I'expressio 34 a 36.Calculant la proporcié de reforg per seccions
rectangulars, amb I'expressio:

_ 2nt, (b+h)
Pi = bh

L’eficient factor per seccions quadrades i rectangulars s’hauria de determinar basant-nos en la
geometria, aspecte del radi i configuracié del refor¢ d’acer:

_,_(b=20)° +(h-2r)’

¢ 3bh(1-p,)

El confinament amb jaqueta de FRP s’hauria de negligir per aspectes com: b/h >1,50ambb o
h > 900mm.
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3.2.12.4. Detalls de reforg

Per evitar les fallides produides per la desadhesié del FRP, s’han de tenir en compte una série
de caracteristiques:

- No doblegar dins les cantonades
- Proveir un radi minim de 13mm quan la lamina ha envoltat una cantonada
- Proveir suficient distancia de superposicié entre lamines

i) Adhesi6 i delaminacio

Adhesio

Per mantenir una bona adhesié del laminat depén del gruix i 'area que ocupa, aixi com del bon
Us de la resina epoxy que fa de interconnexié entre el laminat i formigoé.

L’area s’hauria de calcular basant-nos en el esforg a tallant horitzontal i la tensié de reforg del
propi substrat.

Per aquest tipus de fallida, s’ha de tenir en compte un coeficient de seguretat de 0,50
recomanat.

Coberta de delaminacioé

Per tal d’evitar els models de fallida per delaminacié s’ha de controlar el nivell d’estrés al punt
de terminacié del laminat de FRP. Per evitar aquest tipus de fallida s’ha de tenir en compte:

¢ Per bigues simplement recolzades; Els plecs s’han d’extendre una distancia d a partir del
moment d’esquerdament M., sota factors de carrega. A més, si el factor

de forca a tallant al punt de terminacié és més gran que 2/3 del reforg a tallant ( V, > 0,67 V. ),
el laminat de FRP s’hauria d’ancorar amb reforgos transversals.

¢ Per bigues continues; Per una simple capa, s’ha de tenir una terminacié minima de 150 mm a
partir del punt on el moment té un valor de zero resultant dels factors de carrega. Per multiples

capes, I'ultim laminat ha de tenir una longitud minima de 150mm a partir del punt on el moment
és nul, i la resta ha de ser 150 mm més llarg que el posterior.

M= M',,

!ﬁ" !ﬁ" Ju;-

T

|

2{4[

(&) Simply Supported Beam (b} Continuous Beam

Fig 3.15. Representacio gréafica de la longitud de col-locaci6 del laminat de FRP ( Font; [6])
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End of FRP laminate Cemerline of beam

Interfacial Shear Stress

Mormal Strpss

\'\_/'f-_-_ Distanes plong FRP =

Fig 3.16. Conceptual tallant interfacial i distribucié d’estrés normal al llarg de la longitud de
laminat de refor¢ mitjancant FRP ( Font; [6])

3.3. Normativa Canadenca [7]

3.3.1. Simbologia a flexié

a; Profunditat del bloc rectangular equivalent de tenS|o del formigé (mm) (veure fig..)

Atrp; Area del reforg extrerior de FRP ( ntfwf) (mm )

A cuts Area del material de FRP al punt de tall del refor¢ exterior de FRP (mm )

As: Area del reforg d’acer (mm )

A’s: Area del reforg a compressié d’acer (mm )

AV, Area del refor¢ perpendicular a tallant d’acer a I'eix del membre, dins una distancia S (mm )
Atrp.min; Area minima de Iembollcament amb FRP en U per reforgos a tallant, fins a la linea de
tall del reforg longitudinal (mm )

b: Amplada de la secci6 rectangular (mm)

be: Amplada efectiva de la cara de compressié del membre (mm)

btp: Amplada del reforg exterior de FRP (mm)

byw; Amplada laminat (mm)

c; Distancia de I'extrem de la cara a compressio fins la linea neutra (mm)

Cp; Distancia de I'extrem de la cara a compressio fins la linea neutra, per condicions de balang
(mm)

C,; Forga interna deguda a la compressié al formigé (N)

Cs; Forga interna deguda al reforg a compressio d’acer (N)

d; Distancia de I'extrem de la cara a compressio, fins el centroide del reforg a tensié d’acer
(mm)

d’; Distancia de I'extrem de la cara a compressio, fins el centroide del refor¢ a compressié
d’acer (mm)

drp; Profunditat efectiva dels estreps de FRP (mm)

E.; Médul d’elasticitat del formigé (MPa)

E.; Médul tangencial del formigé (MPa)

Efp; Modul d’elasticitat del FRP (MPa)

Es; Modul d’elasticitat de I'acer (MPa)

f.; Tensioé de compressié al formigé (MPa)

f'.; Resisténcia especifica a compressioé del formigdé (MPa)

fip; Resistencia a traccio al FRP (MPa)

fipu; Resistencia ultima a traccio al FRP (MPa)

ipu; Resistencia a traccio certificada al FRP (MPa)

fipuave; Valor mitja de la resistencia ultima a traccio de I'assaig (MPa)

f; Modul a ruptura al fomigd (MPa)

fs; Tensio al reforg d’acer (MPa)

f's; Tensié a compressio al refor¢ d’acer (MPa)

f,; Rendiment de la tensi6 especifica del refor¢ d’acer (MPa)
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h; Profunditat total al membre (mm)

hs. Espesor de llosa (mm)

k; Rati de la profunditat de la fibra neutra a la profunditat de refor¢ mesurada a la mateixa cara
de la fibra neutra.

kq; Parametre de compatibilitat per I'esforg relatiu a tallant al formigo.

k,; Parametre de compatibilitat per la capa de configuracié.

Kg; Factor relatiu a la longitud de desenvolupament per la rigidesa del reforg exterior de FRP
ltpa; longitud de desenvolupament pel refor¢ de FRP (mm)

M;; Moment resistent (Nmm)

ne; Numero de finals lliures d’un estrep de FRP a una cara de la biga

R; Rati de tensio efectiva a la fulla de FRP a la tensio6 de traccio.

s; Espai del reforg a tallant d’acer mesurat paral-lelament a I'eix longitudinal del membre (mm)
Sip; Espai del reforg a tallant de FRP al llarg de I'eix longitudinal del membre (mm)

tip; Gruix total del reforg amb FRP (mm)

Tty Forga interna deguda a la tensio al FRP (N)

Ts; Forga interna deguda a la tensié al reforg d’acer (N)

Vp; Resistencia a tallant permesa al formigd

V.; Factor de resistencia a tallant atribuida al formigé (N)

Vip; Factor de resistencia a tallant atribuida al FRP (N)

V,; Factor de resistencia a tallant (N)

V,; Factor de resistencia a tallant atribuida al refor¢ d’acer (N)

Wi, Amplada del reforg a tallant amb FRP mesurada perpendicularment a les fibres (mm)

a; Coeficient de reduccié per la tensié efectiva

a4; Rati de la tensié promig en el bloc rectangular a compressio a I'esfor¢ de compressié al
formigé

B; Angle entre els estreps inclinats de FRP i I'eix longitudinal del membre

B+; Rati de la profunditat de la tensié equivalent del bloc rectangular a la profunditat de la linea
neutra.

& ; Deformacio inicial a la part inferior de la biga
&, ; Deformacio al formigo

&, '; Deformacié al formigé amb la tensio f.’

&, ; Deformacio inicial al formigo

&, ; Deformacio adicional al formigd

&., ; Deformacio ultima a compressio del formigo.
& trp ; Deformacio al reforg de FRP

€ ype » Deformacio efectiva al refor¢ de FRP

€ trpy » Deformaci6 ultima al reforg de FRP

&, ; Deformacio total en tensio al reforg d’acer
&g, ; Deformacio total en compressié al reforg d’acer

& ; Deformacio inicial al reforg d’acer

1.
si o’

&. ; Deformacio inicial al reforg a compressio d’acer

& ; Deformacio adicional al reforg d’hacer traccionat

&' ; Deformacio adicional al reforg d’acer comprimit
Eys Rendiment de deformacié de I'acer

@ ; Factor de resistencia del membre

¢C ; Factor de resistencia pel formigo

¢frp; Factor de resistencia pel FRP

¢5S ; Factor de resistencia per reforgcos d’acer
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¢frpe; Factor de reduccié mediambiental per FRP’s

7. Densitat del formigd

A ; Factor per tenir en compte la baixa densitat del formigo

A, A, ; Coeficients per I'expressié de la tensié efectiva

P15 Rati pel reforg amb FRP a tallant

o, Desviacio estandar

7, > Forga d’adherencia entre el formigo i FRP per esforgos a tallant

3.3.2. Introduccidé

En aquesta normativa es parla de dos tipus de normes, la CSA-A23.3-94 i la CSA-S6-88, que
s’utilitzen pel calcul de bigues i ponts, respectivament.
Les equacions que es presenten estan basades en:

- Seccions planes que segueixen sent planes

- Adhesio6 perfecte entre el formigé i I'acer, i entre el formigé i FRP

- Latensi6 a tallant pot ser negligida pel disseny a flexio

- Lalongitud d’ancoratge o longitud eficag és assegurada pel refor¢ amb FRP

3.3.3. Tensié equivalent en un bloc de formigd

ST
= T i

wars I.-_n
oo
-

NLA. . £ Zs R
LW. c ¥
sk
“‘J-"I bﬁ_p fe— fﬁp ; 4 T_rm

Fig 3.17. Distribuci6 Tensid i Deformacié per a membre reforcat a traccié ( Font; [7])

Per calcular els coeficients a; y B4;

a, =0.85-0.0015f, >0.67 CSA-A23.3-94
B, =0.97-0.0025f, >0.67 CSA-A23.3-94
o, =0.85 CSA-S6-88
0.85> B, =1.09-0.008f, >0.65 CSA-S6-88

A mes, la tensidé promig a la zona de compressié ve donada per a1 ¢ .f.’, on @ . és el factor de

resistencia del formigo, i la profunditat del bloc equivalent és a=p4c, on ¢ és la distancia entre la
cara de I'extrem de compressié de la biga i la linea neutra.
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3.3.4. Membres flexionats
3.3.4.1. Factor de resisténcia

La taula seguent contempla els factors de resisténcia pel formigé i acer. Pel FRP depén de I'Us,
tipus de FRP i condicions d’exposicid. S’han suggerit varis valors pel FRP de carboni, ¢ ,=0,7,
pel cas de ruptura ¢«,=0,78i ¢ ,=0,75 per la desadhesio del FRP o si la tensi6 al FRP esta

limitada a un cert valor per evitar la ruptura. Pel FRP de vidre la ACI presenta uns valors que
estan en un rang entre 0,6 a 0,76.

Formigo Acer
Estructures 0.6 0.85
Ponts 0.75 0.9

Taula 3.5. Factors de resisténcia per reforcos de formigé i acer ( Font; [7])

3.3.4.2. Models de fallida

Els models de fallida presentats per aquesta normativa son:
- Ruptura del formigo
- Plasticitat de I'acer seguit de ruptura del formigd
- Plasticitat de I'acer seguit de ruptura del laminat
- Desadhesio del laminat de FRP
3.3.4.3. Bigues rectangulars

i) Reforc d’acer en tensio

Basant-nos en la Fig. 3.17 i les hipotesis de compatibilitat per deformacio;

_ Eip &y
d-c h-c

Amb g, =€, + €, € = € T £, ON & €s la deformacio total al reforg d’acer i €. al de formigé. Els
sufixes “i” es refereixen a la tensio deguda a les carregues inicials, i “I” a la de les carregues
posteriors. S’assumeix que I'espessor del laminat de FRP és menyspreable a 'altura de la biga.
La deformacié inicial a la part baixa de la biga anterior al refor¢ amb FRP, vé donada per
'equacio:

Epi = g(‘gsi + & )_‘9

ci
Per les forces internes actuant a la seccio:
C. =04, fCﬂICb Formigé

Ts=¢sfsAs_>gs<gy
T, =¢f A >e 28,

S

Acer
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Tfrp = ¢frp Efrp‘gfrp Afrp - gfrp < gfrpu

Tfrp = 0 - gfrp 2 gfrpu

De I'equilibri de forces s’extreu:
C.=T,+T

frp

| el Moment resistent;

Balanc de fallida

Aquest es produeix quan la plastificacié de I'acer i formigé arriba al mateix moment.

Cb gcu

h gcu + gfrpu + gbi

On g, és quan el reforg de FRP arriba a la deformacio ultima, i ¢y, és la profunditat de la linea
neutra en condicions de balang.

Les forces resultants a les seccions venen donades per:
Cc = a1¢c fcﬁlcbb
Ts = ¢s fy As
Tfrp = ¢frp E frpgfrpu Afrp

La posici6 de la linea neutra per a condicions de balang, es pot aconseguir de I'equacié 12. La
quantitat d’acer de reforg o alternativament de I'extern de reforg amb FRP per assegurar
condicions de balang, es poden trobar de les forces d’equilibri de la seccié que s’ha realitzat el
balang.

al¢c f(;ﬂlcbb = ¢s fyAs + ¢frpEfrp‘9frpu Afrp

El moment resistent de la secci6 que s’ha realitzat el balang, bé donat per:

p.c
J"' ¢frp Efrp‘c"frpu Afrp(h - 12 :

|\/lr :¢s fyAs(d _ﬂIZCb

Fallida a compressié del formigo

Quan el mode de fallida a flexié bé donat per la ruptura del formigo (.= €, = 0,0035 per
estructures o €. = g, = 0,003 per a ponts), la tensié actual a I'acer i FRP es pot determinar en
terminis de deformacié ultima de compressio6 al formigo, com:

d-c
&y =&y c
h—c
gfrp =&y c — &y
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La distancia c de la cara superior de compressié a la linea neutra, assumint que la tensié de
I'acer no obté la plastificacié, s’obté de I'equilibri de las forces internes actuant a la seccio:

a1¢c fC’IBI b02 + (¢s Es Asgcu + ¢frp E frp Afrp (gcu + gbi )k - (¢s Es Asd + ¢frp E frp Afrph)ecu = 0

El Moment resistent:

a a
Mr = ¢s fsAs(d __j+¢frpEfrp8frpAfrp[h__j
2 2
On f,=¢E < f

s y

Si assumim rendiment de la tensié d’acer, les equacions anteriors prenen la seglent forma:

al¢c fc'lBle2 + (¢frpEfrp Afrp (gcu + gbi )_¢s fyAsk_¢frpEfrp Afrpgcuh =0

a
M r— ¢s fyAs[d _EJ +¢frpEfrp8frp Afrpgcuh =0

Fallida tensional del FRP

Quan la ruptura del FRP controla la fallida, la tensié de I'acer invariablement excedeix ¢,, per
tant fs= f,. La tensi6 a I'acer i formigé es troba de I'equacio:

d-c
& = (8frpu + &y m
C
& = (8 frpu + &y XEJ

La distancia c de la linea neutra a la cara superior de compressio bé donada per:

c= ¢s fy As + ¢frp E frpgfrpu Afrp
a,¢. f.Ab

El Moment resistent:

a

a
M r— ¢s fyAs[d _Ej + ¢frpEfrp€frpu Afrp(h _Ej

i) Refor¢ d’acer a tensid i compressio

Per a membres reforgats a flexié amb acer sotmés a tensié i compressio, les equacions per a
tensions i forces presentades a la seccié anterior sén encara valides, pero en aquestes
s’introdueixen nous terminis degut a I'aparicié de la compressio.

E _ & _EmpTén _ &,
c d-c h—c c—d
CS = ¢S fS'AS'
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Per trobar la posicié de la linea neutra ¢ es pot trobar utilitzant aquestes equacions i les
seglients equacions de forces d’equilibri:

a1¢c fc'ﬁlbc + ¢s fs'As' = ¢S ‘I:SAS T ¢frpEfrp8frp Afrp

55
o

B i St (8 Sl et

Fig 3.18. Distribuci6 Tensid i Deformacié per a membre amb reforg a traccié-compressio
( Font; [7])

Fallida a compressié del formigo

Quan el mode de fallida és el d’aixafament del formigd, el compressiu i tensional refor¢ de
I'acer i deformacié al FRP es pot calcular mitjangant les seglients equacions:

C c—d
85 :gsi +gs| :gcu c

d-c
Eg=&G T &g =&y T

h-c
Sfrp =& c — &y

Quan la compressio o tensio al reforg d’acer no han plastificat, la posicié de la linea neutra es
calcula mitjangant 'equacié quadratica seguent:

ag. f.fbe’ + (¢5 Eée (AS +A )+ Do E 1o Aty (gcu + Eyi ))C
B (¢S Esé‘cu (Asd + Asd ')+ ¢frp Efrp Afrphgcu ): 0
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El Moment resistent es calcula:

a ' a a
Mr=¢sfsAs d-— _¢sfsAs d-— +¢frpEfrp‘9frpAfrp h——
2 2 2
Quan la tensidé i compressio a I'acer plastifiquen, les equacions anteriors prenen aquesta forma:

a1¢c fcllglbc2 + (¢frp E frp Afrp (gcu + &y )_ ¢s fy (As - A; )k
- ¢frp E frp Afrp hgcu =0

a of 4 a a
M, =¢Sfy|:AS(d_E)_As(d _Eﬂ+¢frpEfrpgﬂpAfrp[h_Ej

Fallida tensional al FRP

Quan el mode de fallida es produeix degut a una fallida tensional al FRP, la deformacio a I'acer
té rendiment invariable ( &5 = €, ), les deformacions es computen com:

h—c
( d-c
gs = 83| +€s| gfrpu +gbi h—C

C
gc :gci +8c| :(gfrpu +gbi{h_cj

a N a a
M. =4, fyAS(d _Ej_¢s fsAs(d _Ej+¢frpEfrp8frpuAfrp(h_Ej

Quan tant la tensié i compressié a I'acer han plastificat, les equacions prenen la segient forma:

a of 40 a a
Mr :¢s fy|:As(d _EJ_ As[d _Ej:|+¢frpEfrp8frpuAfrp(h_Ej

Balanc de fallida

La condicié de balang de fallida implica la plastificacié de tots dos, la compressié i tensio al
reforg d’acer abans que el formigd i el FRP ho facin simultaniament. Les seves tensions de
fallida poden ser:

€2 €, 82 € £ = Eqy Y Eip 2 Efrpu.
La condicio d’equilibri s’obté de les forces donades d’equacions anteriors:

Cs :¢s fyAs

La quantitat de refor¢ extern de FRP per assegurar condicions de balang s’obté de I'equilibri de
forces de la seccié que s’ha realitzat el balang:

a1¢c f(:IIBICbb + ¢s fyAs = ¢s fyAs + ¢frp Efrpgfrpu Afrp
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_ ¢ca1 fcyﬁlbcb _¢s fy(As - A;)

frp —
¢frp E frp & frpu

a of 40 a a
Mr =¢s fy|:As(d _Ej_ As(d _Ejj|+¢frpEfrp8frpuAfrp£h_5j

Amb a=B4c,

A

3.3.5. Tallant

3.3.5.1. Requeriments inicials

Amb les técniques de reforg amb FRP a les cares laterals de la biga amb les fibres col-locades
perpendicularment o inclinades. Els FRP poden col-locar-s’hi a ambdds costats de la cara o
embolicant tota la biga, tal i com es mostra a les figures seguents:

B
4.k

: drrr' : I \ H__ = :"-
: : : &=
L Nk ]
— 5l e J
Wip $ oy \ fiber direction
(a) -FRPs on lateral faces
: o !
i i i i
LA 1 4\ ¥ I i !
i i (] *
: d””" 45° shear crack | \
:—L- ATl | : n, =1

Tﬁbra direction, 8 = 90°

(b) —U-shaped bands
Fig 3.19. Longituds efectives de refor¢ a tallant ( Font; [7])

fﬁff“ﬁ'ﬁ?fﬁf{fﬁ’f“ﬁ/ﬁﬁ” W

Fig 3.20. Cas tipic de reforg a tallant ( Font; [7])

Per evitar fallida de I'estrep al refor¢ de FRP degut a les consideracions de tensio a les
cantonades de les bigues, aquestes s’han d’ arrodonir a un radi minim de 35mm.

3.3.5.2. Principis de disseny
Els valors de V¢, sén afegits per tenir en compte la contribucioé del reforg a tallant del FRP.

V, =V, +V,+V

frp

A e 4
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V, =gV, +V,)+V,, amb ¢=0.75

V, =0.24,4/f.b,d

V. =v,b,d

Vp €S la resisténcia permesa a tallant al formigo.

v, - hAd
S

v - hAd

° S
V _ ¢frp E frpgfrpe Afrpd frp (Sin ﬂ +COos ﬂ)
frp s o

Afrp = 2t frprrp

La profunditat efectiva de I'estribament de FRP, d:,,, es mesura del final lliure per sota de la
porcié del punt més alt de I'estribament intern d’acer, o és equivalent a h quan la secci6 esta
totalment embolicada.

& fpe = Ré gy, limitat a 0.004

El rati d’efectivitat per tensio ultima a I'estribament de FRP, bé donat per I'expressio:

.I:'2/3 &
R=od|——
pfrpEfrp

2t
bw S frp

frp Wfrp

pfrp =

El coeficient per la tensi6 efectiva, a , és equivalent a 0,8 i els parametres A4 i A, depenen del
material del FRP.

Ruptura CFRP 4,=1.35
2,=0.30

Ruptura AFRP i GFRP | 4,=1.23
2,=0.47

Taula 3.6. Parametres A1 i A\, ( Font; [7])

A més, les consideracions a prendre per una possible desadhesi6 del FRP, la tensio efectiva es
precisa per ser més petita que la tensio limit efectiva de €;,,=0,004.
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a¢frp kl k2 Le

g =
free 9525
Els coeficients k; i k, es calculen:

' 2/3

f

k =[=—°

27.65

d.. —nL
k2 — frpd e—e

frp

Per aquestes equacions, a = 0,8 i n. és el niumero de finals lliures de I'estribament de FRP a un

costat de la biga.

Si ko, < 0, el sistema de FRP es inefectiu a menys que adequats ancoratges mecanics siguin

instal-lats.

La longitud efectiva d’ancoratge, L., pot trobar-s’hi mitjangant I'is de I'equaci6 seguent:
25350

Le - ( )()58
1:frpEfrp '

En el cas on la biga esta embolicada completament mitjangant el refor¢ de FRP, els valors
anteriors no computen, simplement prenen un valor de ggpe= 0,004.

3.3.5.3. Limits de reforg

El maxim espai entre els laminats esta limitat:

d
Sfrp < Wy, +Z

i) Reforc maxim
V, =V, +V, +V, <V, +0.844,/f.b,d CSA-A23.3-94
V, =gV, +V,)+V,, < ¢§/C +0.664 ] bwd) CSA-S6-88

i) Reforc minim

Afrp,cut f
0.08E

_ frpu
A/frp ,min

frp

On Agp et €8 I'area del FRP en el punt limit de I'extern reforg de FRP.

z EPS 50

Escola Politécnica

UdG Superior



3.3.6. Ancoratges i longituds de desenvolupament

La longitud d’ancoratge la podem definir com aquella longitud menor que desenvolupa la
suficient capacitat del laminat de FRP, per reforgar un membre.

bt

_ frp ™ frp
Ifrpd Ty = ffrpu b

w

T = KVf
Podem simplificar I'expressié anterior:

_ bfrp E frp‘gfrput frp

Ifrpd_b k\/T

lipg = Ky Egpt

frp*™ frp

kq; factor que relaciona la longitud de desenvolupament i la rigidesa del refor¢ de FRP, es
defineix com:

b. ¢
g = b 2D,
by kyf,
£
kd - frpu, bfrp = bw
Ky f.

Considerant un valor de k = 0,184
3.3.7. Estat limit de Servei
Els resultats obtinguts s’han de comparar amb els que dictamina la CSA Standard A23.3-94.

3.3.7.1.Desviacio

El disseny s’ha de realitzar per complir amb la normativa CSA-A23.3-94, CSA-S6-88. Les
deformacions plastiques han de ser limitades per prevenir el rendiment del reforg intern d’acer.
Aix0 s’aconsegueix limitant el nivell d’estrés al reforg d’acer per carregues de servei a un 80%.

3.3.7.2.Vibracions

Per abordar aquest tema, podem tenir en compte els comentaris presentats pel suplement del
National Building Code of Canada (1995).

3.3.7.3.Lliscament

Per evitar ruptura per lliscament, la ACI 440F draft document (2000) recomana:

0.20f,, —> GFRP
0.30f ., — AFRP
0.50 f,, — CFRP
z ch Pﬁt&cnica 5 1
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*

ffrpu = ¢frpe ffrpu

fo,=f

frpu frpu,ave 3o

@ e €s €l coeficient de reduccié mediambiental que es basa en el material del FRP i les
condicions d’exposicio, ffpuave; Valor medi de la tensié ultima de reforg de resultats
experimentals. El valor de ¢ . €s proposa per la ACI 440F (2000), la taula segiient ens ho
resumeix.

Tipus de
Condicions d'exposicio fibra ¢frpe
Carboni 0.95
| Lloc condicionat tancat Aramida 0.85
Vidre 0.75
Carboni 0.85
| Lloc no condicionat obert Aramida 0.75
Vidre 0.65
Carboni 0.85
| Ambient Agressiu Aramida 0.70
Vidre 0.50

Taula 3.7. Valors de ¢frpe segons condicions d’exposicié ( Font; [7])

3.3.7.4. Fatiga

Quan reforcem concrets membres amb reforg exterior amb FRP, el mode de fallida per fatiga
en molts cassos sera iniciat per la fallida del refor¢ d’acer, moltes vegades seguit de la
desadhesio del FRP. El nivell de tensi6 al reforg exterior amb FRP per un tipus de carrega
hauria de ser limitat per evitar la plastificacié del refor¢ d’acer.

3.3.8. REFORC DE COLUMNES

3.3.8.1. Simbologia de columnes

Ac; Area del formigo

Ay; Area bruta de la seccié

Ay; Area d’'una cama del reforg horitzontal

Ag; Area total del reforg horitzontal d’acer

b; Amplada de la seccio rectangular

b.; Minim efectiu de la web dins de la profunditat d

d; distancia desde la cara de I'extrem a compressio fins el centroide del reforg a tallant d’acer.
D.; Columna central en la dimensi6 de carrega desde el centre fins el centre del reforg
perimetral horitzontal d’acer.

Dy, Diametre exterior d'una columna circular

Efp; Modul d’elasticitat del FRP

E.; Médul d’elasticitat de I'acer

f's; Resisténcia especifica a compressio del formigd

f'«; Resisténcia a compressio del formigd confinat

fip; Tensio a traccio al FRP

frpu; Tensio ultima a traccio al formigod

firp; Pressio ultima de confinament degut al reforg amb FRP
fry; Tensio de rendiment del reforg horitzontal d’acer

fs; Tensio al refor¢ d’acer amb carregues especifiques

f,; Rendiment especific a tensio al reforg d’acer

h; Gruix total del membre

z EPS 52

Escola Politécnica

UdG Superior



ke; Factor de reduccid de forga aplicat per excentricitats inesperades

l,; longitud sense compressié del membre

n; numero de cames dels vinculs de la columna horitzontal a la direcci6 de la carrega
Np; numero de capes de la jaqueta de FRP

Pp; Carrega morta axial

Ps; Factor de carrega axial

P.; Carrega viva axial

Pmax; Factor de resisténcia de carrega axial

r; radi de la cantonada

s; espai del reforg a tallant d’acer mesurat paral-lelament a I'eix longitudinal del membre
taps gruix d’'una capa de refor¢ de FRP

Vp; Resistencia a tallant permisible del formigo

V,; Factor de resistencia a tallant atribuit al formigo

Vip; Factor de resistencia a tallant atribuit al FRP

V,; Factor de resistencia a tallant

Vs; Factor de resistencia a tallant atribuit al reforg d’acer

a,; Rati de tensié minima al bloc rectangular a compressio segons la resisténcia especifica del
formigd
X Coeficient de rendiment per columnes circulars

Ay Coeficient de rendiment per columnes rectangulars
& yp » Deformacio al reforg de FRP

€ yrpe ; Deformacio efectiva al reforg de FRP

@ ; Factor de resistencia del membre

¢@. ; Factor de resistencia pel formigd

¢frp; Factor de resistencia pel FRP

¢5 ; Factor de resistencia per reforgos d’acer

A ; Factor per tenir en compte la baixa densitat del formigo
w,,; Radi volumetric de la resisténcia del FRP a la del formigo

3.3.8.2. Curtes columnes circulars en compressio pura

Les seguents expressions donades per la CSA Standard A23.3-94 serveixen per determinar el
coeficient de esveltesa del membre i aixi poder determinar si es pot considerar una columna
curta. Quan aquesta esta sotmesa a compressio pura sense flexio.

| 6.25

D, /P, /1A,

Per a ponts, el coeficient maxim d’esveltesa és:

A

, <8.5
D

g
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i) Confinament

El confinament amb fulles de FRP, on aquestes es troben orientades perpendicularment a I'eix
axial per limitar la tensié circumferencial a la columna, constitueix el confinament. La pressié
ultima de confinament degut al reforg amb FRP, f,, es determina:

_ 2Nb¢frp ffrputfrp
Ifrp — D

g9

Per un confinament continu, el rati de volumetric del refor¢ de FRP al reforg¢ de formigé es
defineix com:

Ifrp

f
o, = ,
¢, f.

fe és la forca de compressio del formigd confinat. Aquesta es determina mitjangant la segtient
equacio:

f. = fc'(l + apca)w)

apc:Coeficient de rendiment per una columna curta, depén de la rigidesa del FRP i la tensio
ultima, resisténcia del formigo, la qualitat de I'aplicacio i la adhesi6 de la resina amb el formigo.
Normalment s'utilitza un valor de a,.=1

i) limits de confinament

L’eficacia de la pressié de confinament depén del grau de ductilitat que s’ha aconseguit.
Segons Thérialut and Neale (2000), I'embolicadura de confinament amb FRP que es requereix
per desenvolupar una pressiéo minima de confinament ha de complir:

f. >4MPa

Ifrp =

Per limitar tensions axials que podrien donar lloc a un dens refor¢ de columna, el factor de
reforg degut al formigd d’'una columna confinada amb FRP no hauria d’excedir de la tensio
nominal del formigé d’una columna sense reforgar.

k., @, fc'c <o fc'

Ke: Factor de reduccio de reforg aplicat per excentricitats inesperades. El factor promig d’estrés
en un bloc amb compressié rectangular o4 es pot calcular:

a, =0.85-0.0015f, >0.67 CSA-A23.3-94

a, =0.85 CSA-S6-88
Com a resultat, la pressié maxima de confinament es calcula:

fo(1
f <—| ——
Ifrp 2apc (ke ¢CJ
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i) Resisténcia de carrega axial

La seguent expressio serveix per determinar el factor de resisténcia de carrega axial:
Pl’max = ke [a1¢c fcc (Ag _Ast)+ ¢s fyAst]

Per columnes ductils, k. té un valor de 0,85 tant per bigues com a ponts. El factor de resisténcia
pel refor¢ d’acer i formigd bé resumit a la taula 1.

3.3.8.2. Curtes columnes rectangulars en compressid pura

Aquest tipus de columnes han de tenir una relacié amplada / profunditat més petita o igual a
1,1. També aquestes han de tenir les cantonades amb un radi més gran o igual a 35mm.

r>2

6
r>35mm

El coeficient d’esveltesa maxim per una columna rectangular curta suportant una carrega axial
amb una insignificant flexio, es calcula:

| 7.5
- S CSA-A23.3-94
h P /fA,
|
= <10.2 CSA-S6-88

h
i) Confinament

La pressio de confinament degut al reforg amb FRP d’una seccié rectangular es calcula:

_ 2Nb¢frpEfrp‘9frptfrp (b + h)
frp — bh

Emp: Equival a 0,002 per confinament no pretensat. L’efectivitat de la pressié de confinament és
menys lluny per seccions rectangulars que circulars.
Per un confinament continu, el refor¢ volumetric es defineix com:

El reforg de compressié del formigo confinat, es calcula:

fcl: = fc(1 +apra)w)

El coeficient de rendiment o, per una secci6 rectangular depén de la qualitat de 'aplicacio i
I'adhesio entre el laminat, resina i formigd. Es pren un valor de a,=1.
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i) Limits de confinament

El benefici obtingut refor¢cant columnes rectangulars sempre sé6n menors que fent-lo amb
circulars. Per tant, no existeixen limits maxims o minims de confinament.

i) Resistencia de carrega axial

El factor de resisténcia de carrega axial d’'una columna rectangular confinada ens ho déna la
mateixa expressio que la circular, pero ara el valor de kg pren un valor de 0,8.

Prmax = ke [a1¢c fcc(Ag - Ast) + ¢s fy Ast]
3.3.8.3. Reforg a tallant
Les seguents expressions s’utilitzen per determinar el factor de resisténcia total a tallant V,:

V, =V, +V, +V,, CSA-A23.3-94

V, =gV, +V,)+V,, — ¢=0.75 CSA-S6-88

Aquest no ha d’excedir d’'uns limits determinats per les seguents equacions:

V, <V, +0.814,+/f.b,d CSA-A23.3-94

V, < ¢§/c +0.662/f, de) CSA-S6-88

Per seccions circulars, el producte b, d és reemplagat per I'area del formigé mesurada de fora a
fora de I'espiral A,

i) Limits de confinament

Quan es requereix refor¢ per a tallant, la secci6 podria estar massa reforgada, per tant 'equacié
que determina fip s’ha de verificar.

Per a seccions rectangulars no es va imposar cap limit. Potser tenint en compte la tensié limit

que es pot desenvolupar al FRP (0,002), el requeriment addicional per reforgar a tallant podria
portar a sobrereforcar la seccid, havent-s’hi de complir;

ka4, feo <, f,
i) Calcul del reforg per columnes amb seccid circular

Contribucio del formigé V.:

V, =024/ f, A CSA-A23.3-94
V, =V, A, CSA-S6-88
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Contribucioé horitzontal de I'acer Vs:

f,,nA, D
V, = LAALLA LI CSA-A23.3-94
4 s
f,,NA D
V, :%wcotﬁ CSA-56-88
S

Contribucio de I'embolicadura de FRP V.

La contribucio de 'embolicadura de FRP al total del gruix Nyts, pel reforg a tallant ens ho dona
I'equacio seglent:

T .
Vfrp = E¢frp 1:frp thfrp Dg Sll’lz 0

fp és la tensio a traccié a 'embolicadura de FRP, bé limitada a:

fop = 0.004E o <@ T,

frp

Aixo és equivalent a limitar la tensié a 'embolicadura de FRP a una tensio efectiva de & fpe=
0,004. el gruix que es requereix a I'embolicadura de FRP pel refor¢ a tallant es troba de les
equacions seguents per bigues i ponts, respectivament:

Mg s 2VeVeoV) 5000V, -V, V)
"™ 7 0.00474,,E Dy sin’ @ 7y E D, sin’ 0

frp

N t > 2(\/r _Vc _Vs) _ SOO(Vr _¢(VC +Vs ))
"™ 7 0.00474,,E(,Dysin’ @ zg E D, sin’ 0

frp frp

i) Calcul del reforc per columnes amb seccié rectangular

Contribuci6 del formigé V.:

V, =024¢,4/T. A CSA-A23.3-94
V, =v, A, CSA-S6-88

Es la mateixa que pel cas de la columna circular, perd reemplacem A per b,d.

Contribucio horitzontal de I'acer Vs:

f,,NA d
V, = %InAd o CSA-A23.3-94
S
f,,NA d
V, = LA CSA-S6-88
S
EP
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Contribucio de I'embolicadura de FRP Vi
)
Vfrp = 2¢frp ffrp thfrpd sim H
On:

fip = 0.002E ) < @y oo

frp

Per les seccions rectangulars s’aplica una tensio efectiva a 'embolicadura de FRP amb un
valor E;pe= 0,002. El gruix d’'embolicadura de FRP que es requereix per reforgar a tallant es
troba de les equacions segulents:

Nt > (Vr _Vc _Vs) _ 250(Vr _Vc _Vs)
"™ 7 0.004¢, E,,dsin’ @ @ E dsin’ @

frp frp

3.3.8.4. Limits de refor¢ per carregues axials

Per tal d’assegurar que no tenim fallida prematura, hem d’assegurar que aquesta no passi per
liscament o fatiga.

i) Liscament

Segons Neville (1995), la carrega morta Pp degut al pes d’elements estructurals o no
estructurals, no ha d’excedir:

P, <0.850.8a,4, f. (A, — A + f,A, ]

a, =0.85-0.0015f, >0.67 CSA-A23.3-94

a, =0.85 CSA-S6-88
f, <0.0015E,

f, <0.8f,

Si la columna esta reforgada amb barres d’acer, la tensié de rendiment ha de ser menor que
0,0019.

i) Fatiga

La combinacié de carregues tant mortes com vives P no ha d’excedir dels seglents limits
segons (Neville, 1995).

0< F,)D <0.5—>P <04fA —0.28P,

f. A,
P

0.5<—2-<0.75—> P <046f A —0.4P,

IN

1—> P, <0.64f A —0.64P,
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3.4. REFORC D’ ELEMENTS ESTRUCTURALS

3.4.1. Introduccidé

En aquest capitol 3.4 es tracta d’aplicar d’'una manera practica per mitja de dos exemples, una
biga a flexié i un pilar a compressio, tots els coneixements teodrics apresos als capitols anteriors
d’aquest document n° 3 de la memoria.

3.4.2. Refor¢ d’una biga a flexio

3.4.2.1. Enunciat

Tenim una biga de formigé armat exposada a un exterior no agressiu, amb una longitud de 9m i
secci6 rectangular de dimensions 0,35x0,70m, que es troba birecolzada. L’armadura
longitudinal de traccio és 2 ¢ 25 + 2 ¢ 32 i porta cércols de ¢ =20mm separats cada 225mm.
Aquesta biga va ser projectada per aguantar una carrega permanent i sobrecarrega de 15i 21
kN/m,respectivament. Com a consequéncia d’un canvi en les seves condicions d’Us, es
requereix a I'actualitat que la biga sigui capa¢ de suportar una carrega morta i sobrecarrega
addicional de 5 i 7 kN/m, respectivament.

g+= 5 kN/m
g+= 7 KN/m
g= 15 kN/m ®= 20 mm
=21 kN/m Y/
L=9m £
£ @= 32 mm
. (e ]
Geometria Q
R @= 25 mm
h=700mm | |53 mm
d= 700 - 0.1h= 630mm 1 350 mm
Mmec= 93mMm E
Material
Formigo Acer CFRP
f, = 32MPa f, = 460MPa f ok = 2800 MPa
E. = 31kN/mm? | E.= 200kN/mm® | Eggp= 165 KN/mm?
&, =0,0035 €,=0,002 & frpuk = 0,017
y.=15 y,=1.15 Verp = 1.2

Taula 3.8. Propietats dels materials utilitzats pel disseny

e Apliquem E.= 15,5 kN/mm? per tenir en compte les deformacions a llarg termini.
® foo= aful Y= 0.85-32/1,5= 18,14 MPa (« =0.85)

® fu.4= fud Ys= 460/1,15= 400MPa

® fipa= frrpk! Y= 2800/1,2= 2334 MPa

® & tpd= & okl Yip=0.017/1,2= 0.014
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El CFRP utilitzat correspon a la marca Sika model CarboDur S. ( segons taula adjunta). Segons
fabricants, s’han de considerar laminats d’amplada 50 i 80m.

Prupartsea of Typical Commercial FHP SYStems :_ T

T lehllc Jall! ﬂ" RH R i

“Tensile  Modulusin | Elungatlun at
! i Strength ! Tension ! ' Failure
_(MPa) .ﬂGPa]' L (%)

' Replark (Mitsubishi)

ey AT )
(Type30' 280 18
172 T — w0
TypeHM! | 200 1900 = 640 03
 MBrace (Master Builders) . ' | R S
CF530' 300 , 182 | 0165 = 2040 312 08
CF130 300 ' 18 = 0.165 “_ 480 | 227 15
EG900: ' | 0383 1730 88 30
_Tyanihmmp{CampusIteRehuﬁllﬂlarnaﬁana!) e
SEMS12 | @30 | 002 13 | 58 ;. 718 2.0
SCH41! N 10 ' 1034 : 689 15
s i O e ARt
SikaWrap !
'Hex100G2 + 913 | 254 | 10 | 800 | 261 | 22
SikaWrap )
pHe 1RCY 1 €18 o 18 3 40 2 . 960 731 213
CarboDurS' 2240 16 | 12-14 2800 | 165 1.7
CarboDurM' | 2240 16 = 14 2400 210 1.2
ICaranurH1 J 20 | 16 | 14 i 1300 300 | 05
1Camn FRF s TR s R AT T e A | RN WL (S It R S BT 8 ) 13 Mg g g
2GlassFRP. L, s o iy B
I ETIRERE SO R R el bt SOV MR T BT s S ST LI P T
“Modulus of + Elongation at - . Maximum Long-Temm
'-Elasﬁdhr | Failure " Tamrlerah.lra Usn -
b (e ) SR v Pt o, o
i ol 5 [~ 807 7 2-3 120
Vinylester | 145 | 7080 & 35 | 4-6 140
Eomy 1 1114 | 5000 1 30 . 28 . 120-200

L Pmpe"ﬂES of FHibres® il T :
Eﬁ!reg' | 'Tj"pa Dlamr Dmssty Tans:le Modulus of - Elongation at

il ! Strength Elasticity Failure

__",;--{mmns} I ﬂtgfrrr‘) . (MPa) ' (GPa) (%)
Gass E . 10 254 3450 72 48
8T 10 2.49 4300 87 50

Cabon = PAN | 7 176 3680 231 14
" Pteh | 10 200 2400 3 05

Aramid | Keviar4s | 119 = 145 3620 131 . 2.8
[ Twaon 42 T 445 3600 21 | 25

Taula 3.9. Taula propietats FRP, Resina i Fibres utilitzades pel disseny ( Font; [6])
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3.4.2.2. Prenormativa Europea

Aquesta normativa presenta exclusivament el calcul a flexié del membre, és a dir, el disseny del
laminat col-locat a la part traccionada de la biga, sense aprofundir en el disseny del membre
sotmes a esforgos a tallant. Simplement es limita a estudiar la comprovacié de que el disseny
seleccionat és adequat per evitar els models de fallida a tallant.

Tal y com s’ha explicat a I'apartat 3.1, per tal de calcular una biga reforcada amb FRP per mitja
de la normativa Europea, hem de fer primer de tot un analisi del model de fallida al que esta
exposat I'element, aquests es classifiquen en set categories:

a) Model de fallida per ruptura del laminat

b) Model de fallida a flexié per aixafament del formigd

c) Model de fallida a tallant del formigo

d) Desadhesi6 del laminat des de el seu extrem junt amb el recobriment de formigo

e) Desadhesi6 del laminat des de el seu extrem a la interfase amb el formigo

f) Desadhesioé del laminat a la seva interfase amb el formigé a partir d’'una fisura a flexio
intermédia

g) Desadhesio del laminat a la interfase amb el formigé a partir d’'una fisura intermédia
provocada per I'efecte combinat de la flexié i el tallant.

Considerant aquests models de fallida, podem fer dos grups:

1) Model de fallida per pérdua d’adheréncia del laminat (a,b,e,f)
2) Model de fallida a tallant (c,d,g)

Pel model del grup 1, s’han proposat tres models diferents per modelitzar aquest tipus de
fallida, model A, B i C, segons els estudis proposats per Niedrmeier [8], Rostasy y Neubauer
[9], Taljsten [10] i Matthys [11]. També es proposen dos models que no sén inclosos a la
normativa Europea, perd que per les seves caracteristiques i la seva simplicitat, sén bastant
prometedors ( Model Aprile i Benedetti, i Model Chen i Teng).

A I'exemple no aplicarem el model C degut a les limitacions d’adheréncia del laminat que
presenta en zones on existeixen fisures de flexié utilitzant la tensio tallant a la interfase.
S’aplicara el model A per la simplificacié que presenta, el de Aprile i Benedetti perqué obeeix el
model B, perd amb una aplicacié més simplificada, i el de Cheng i Teng perqué representa una
aplicacié molt directa que mitjangant assajos experimentals confirma la filosofia continguda al
model B.

Pel model del grup 2, existeixen dues alternatives: a) Desadhesié del laminat per fisures a
tallant [11] b) Desadhesié extrema del laminat i el recobriment [12]. Tal y com s’ha comentat
anteriorment, dependentment del tipus d’alternativa que esta sotmes el membre, es tracta de
comprovar que el disseny és correcte per evitar els tipus de fallida a tallant.

Anteriorment hem comentat que aquest grup avarca els models de fallida c,d,g. El model c es
similar al que es produeix en bigues de formigd convencionals i per evitar-ho s’han de seguir
les recomanacions del EC2. En canvi, els d i g, representa un punt controvertit de totes les
recomanacions de projecte editades fins la data i és un tema obert sobre el qual s’han d’aportar
millores, ja que no existeix un model predictiu suficientment fiable.

Ara procedim a realitzar el calcul de la biga tipus presentada a I'enunciat:
1. Calcul del Moment Flector

Pel tal d’estar al costat de la seguretat, s’apliquen els coeficients de majoracié de les carregues
proposats per la EHE, considerant un control d’execuci6 intens.

_(27+42)-9°

M, = 698,63mkN

P EPS 61

Escola Politécnica

UdG Superior



Carrega permanent; g*=15+5= 20 kN/m -1,35 - g= 27 kN/m
Sobrecarrega; q*= 21+7= 28 kN/m -1,5 > gq= 42 kN/m

2. Comprovacio6 del reforcament

Degut a que el formigé arriba a la deformacié ¢ ¢, utilitzem uns valors W=0,8 i §5=0,4

Y-0,85-fc +

Ec=Ey

Oz Xo ‘ ‘

Fc

Est Fs1 J—
[ e |

E:i+En
Fig 3.21. Grafic de la biga no reforgcada per I’ E.L.U ( Font; [4])

Calculem la profunditat de la fibra neutra :

‘o Aot 2592400
w0.85f b  0,8-0,85-18.14-350

2 2
A, :2(” js ]+2[” 22 j:2592mm2

=240,15mm

Per fer la comprovacié del reforg, calculem el moment resistent de la biga no reforgada i el
comparem amb el moment de calcul.

M oo = 10,85 f ,bx(d — 55 X) = 0,8-0,85-18.14-350- 240,15 (630 — 0,4 - 240.15) = 553,6m - kN

Degut a que Mro<My, cal reforgar la biga. Per tal que aquesta biga sigui capa¢ de suportar les
carregues, s’ha pres la decisio d’instal-lar laminat de CFRP amb les caracteristiques descrites

anteriorment.

3. Calcul de la deformacio inicial al formigé a la seccid sense reforgar
Calculem el moment flector inicial degut a I'estat de carregues inicials:

Ginicial * 25% Qinicia= 15+5,25= 20,25 kN/m

©20,25-9°

0
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Calculem la profunditat de la fibra neutra:

bx * 350x > 200000
° —g A (d-X%x)—> 0o —
2 A o) 2 15500

-2592-(630—X,) = X, =264,35mm

Calculem el moment d’inércia de la secci6 fisurada, per mitja de I'expressio facilitada per la
EHE:
3

3
I, = b);0 ra A (d-x ) = 350-264,35 N 200000

-2592-(630-264.35)* =1 = 6,63-10°mm*
3 15500

Calculem les deformacions a les dues cares:

A la cara superior

M X .10° .
_MoX, _ 205107 -264,35 =527-10"* <0.0035

gco - 9
E.l, 15500-6,63-10

A la cara inferior

h-x

co

£, =& °© =8,69-10"*<0.0035

(0]
4. Dimensionat del laminat de refor¢c amb CFRP
En aquest apartat es tracta de trobar I'area de FRP que fa falta per tal de reforgar la biga. Tal y

com s’ha comentat anteriorment, s’utilitzen laminats de 50 i 80 mm d’amplada segons
recomanacions del fabricant. Les seves caracteristiques es resumeixen a la taula 3.8.

. 0,85

Fs1 —Y—

Fer — ‘

Ec + 8“\:‘

Fig 3.22. Grafic de la biga reforcada per I’ E.L.U ( Font; [4])

<< Suposem inicialment un model de fallida per aixafament del formigé (& .= & o) >>
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Per tal de calcular la profunditat de la fibra neutra, utilitzem I'expressié del moment resistent,
considerant que M,4=Mg.

Mg = 0,85 Foybx(d — 8, %) — f oA, (h—d) = 698.63-10° = 0,8- 0,85 18,14 350 - X - (630 — 0,4 - X) -
—400- 2592 (700 — 630) = x =310.16mm

Coneixent la profunditat de la fibra neutra, podem calcular la deformacié que sofreix I'acer.

4=X_ 0035 930731006 _ 564 195 £,=2-107
X 310.16

s — &

Per tant, com ¢, > &y I'acer plastifica abans que esgoti el formigé. Calculem la deformacié al
laminat en aquestes condicions.
h—x 700-310,16

— &, =0,0035-
X 310,16

P ~8,69-10™* =0,00353

Tenint en compte el model de fallida establert, anem a comprovar I'area de FRP necessaria per
a cada model.

Model A

Aquest model es caracteritza per tenir en compte la influencia de les fisures inclinades sobre la
resisténcia d’adheréncia. Perd s’ha de tenir cura al aplicar-ho, ja que resulta massa
conservador.

Segons I'expressio [5], s’ha de complir aquesta condicié per tal de limitar 'adheréncia a
seccions intermédies de la biga.

Eerpim = MIN{E ey ,0.0065 — 0.0085} = min{0.014,0.0065 — 0.0085} =
= min{0.014,0.0065 — 0.0085} > £n, (0.00353)

<< Degut a que es compleix la relacio & pp i, > Epgp » €l Model de fallida predit és per
aixafament del formigo >>

Calcul de la tensié al laminat de FRP:
Oprp = EFRngRP =160-10°-0.00353 = 564.8MPa

Calcul de I'area de FRP necessaria per mitja de I'esforg al laminat de FRP (De la figura 3.22):

M Rd — O-FRPAFRP (h - 5GX) + fyd Asl (d _5(3 X)
698.63-10° =564.8 - App - (700 —0.4-310.16) + 400 - 2592 - (630 — 0.4 - 310.16)
= Ap =535.14mm?

Aquesta seccid s’aconsezgueix amb 5 laminats de 1.4mm de gruix i 80mm d’amplada cadascun.
(AFRF’1=1 4-5-80=560mm )
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Ara que tenim I'area de FRP, apliquem 'equacio anterior per veure el Moment resistent que
aconsegueixo, Mgrg=706.72 m-kN > My
Comprovem la plastificacié a I'acer, per veure si encara ens plastifica.

706.72-10° =0,8-0,85-18,14-350- x - (630—-0,4-x)—400-2592-(700—630)
= X =376.53mm

d-x —0,0035- 630-376,53
X

=& =236-10" >¢,=2-107

C
b

Veiem que encara plastifica I'acer, per tant, per evitar-ho col-loquem més FRP, provem amb
6 laminats de 1.4mm de gruix i 80mm d’amplada (Arres=1.4-6-80=672mm?).

Realitzant el mateix procés anterior, trobem els seglents resultats;

Mgg= 743.15 m-kN > My

x=403.1mm

e, =197- 107 < &y = 2-107° amb aquesta Argp, l'acer ja no plastifica.

Model d’Aprile i Benedetti

Aquest model es basa en considerar la resisténcia d’adheréncia a la interfase laminat-formigé
de forma local per cada zona de la biga compresa entre dos fisures de flexio. D’aquesta forma,
es considera la contribucio dels dents de formigo entre fisures a la capacitat d’adheréncia real
del laminat.

Calcul del valor mig de la resisténcia a traccio del formigé:
f.. =0.3(f, )" =0.3-32*° =3.02N/mm?

Calcul de la longitud d’adherencia efectiva Lanen:

E -1.
I—anch = rrp Cerp = \/160000 L4 =192.58mm
c f 2-3.02

2 “ctm

Calcul de la tensio Oanch max:

E o f 3
T anchmax. = ACK Ky [— = 0.9- 0.64-1-1,28-,/w = 433,14MPa
’ €erp 1.4

cq i cy; Coeficients experimentals que prenen un valor de 0,64 i 2 respectivament, per a
laminats de CFRP

a,; Pren normalment un valor de 0,9
k.; Coeficient de projecte que depén del grau de compactacié del formigd, per a nivells normals,
pren un valor de 1.

Ky; Factor geométric que es calcula per mitja de I'expressio [3]. Aplicant aquesta expressio,
pren un valor de 1,28.
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Calcul de la secci6 efectiva de formigd a traccio, segons expressio [21]:

A = min{Z.SCb, b(hz_ X)

= min{46375,68222} = 46375mm>

} _ min{Z.S .53.350, 330 (7002_310'16)}

Calcul de les quanties geometriques de I'acer i del laminat respecte A ef:

Pset = ASI :&:0’056
T Ay 46375
A .20.
pFRpjef — FRP — (l 80 154) — 2'41 . 10—3

A 46375

Hem suposat inicialment la col-locacié d’'un laminat de 80mm d’amplada. Partim de l'area
minima perqué serveixi de comparacié amb l'altre model.

Calcul del coeficient d’homogeneitzacioé w:

O Ps ot T Aerp Prrp et
w=—2 = =1.02

aS ps,ef

Calcul de la distancia entre fisures L¢n:

Lo 125 ]
T 36p.y @ 3,6-0,056 1.02

=126,49mm

Calcul de la longitud d’adheréncia disponible L, segons 'expressio [15]:
L, =min{L,,,L,, } = min{192.58,126,49} = 126,49mm

anch »> —cm

Calcul de la resistencia d’adheréncia al laminat Ganen (Le):

L L
Cacn(Le)=0 e [2— e J=433.14-126’49-(2—126’49j=382.13MPa

anch,max L 192.58 192.58

anch anch

Veiem que O anch (Le ) < O anch,max

Calcul de orgrpy, que representa la tensio a la placa quan I'armadura plastifica (M=M,):

E o h— 10° ~310.
Crppy = Frg —o N=X_ 400. 160 103 J00=319-16 _ 390 04MPa < fype= 2334 MPa
E, d-—x 200-10° 630-310.16
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Calcul de la deformacio limit al laminat:

Oerpy T Tanen (L€)  390.04 +382.13
ErRP lim — = 3
EFRP 160 * 10

Segons la relacié entre deformacions que hem trobat, podem predir que el mode de fallida es
produira per aixafament del formigé.

=4.83-107 > £pp =3.53-107

Degut a que tenim el mateix model de fallida que al cas anterior ( model A), el resultat es el
mateix,per tant, col-loquem 6 laminats de 1.4mm de gruix i 80mm d’amplada.

Model de CheniTeng

Cal recordar que aquest model va sorgir a partir dels assajos realitzats per Chen i Teng, i que
segueix una filosofia similar a la del model B. Per tant, també s’assemblara al model d’Aprile i
Benedetti.

Assumim inicialment una amplada bgrp=80mm,per tant:

’2_(bFRP/b)
= |[————=12
P 1+ (bege /b)

Calculem la resisténcia d’adheréncia segons I'expressio [26]:

E o f 10° .32
o =a,B. B, | —=N % ~0.887-1.2-0.95- M:SIS,MMPa
anch,max 2/ plHL e 14
FRP .

Calculem el valor de S, :

L [Ecsleme _ 160-103-1.4:19899mm
anch ka \/ﬁ ,

Com que es compleix la relacié que L < Laneh, Sabem que [, prendra un valor segons

I'expressid Sen[7zL/2Lanch ] per tant, aquesta pren un valor de 0.95.
Calcul de la deformacio limit d’adherencia:

(o}
Erapyy = 2 81308 _ 5 ¢ 1955 3.53.10
° Eree  160-10

Es torna a complir el model de fallida per aixafament del formigd, per tant, com hem triat un
valor de a,=0.887, el comportament és similar al model B. Llavors triem el mateix resultat que el
cas de Aprile i Benedetti per la semblanga que presenta amb el model B. Es necessiten

6 laminats de 1.4mm de gruix i 80mm d’amplada.
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5. Calcul de la longitud del laminat

En aquest apartat, es tracta de trobar la longitud necessaria de laminat per tal de reforcar la
biga a la cara de traccio.

Model A

Cal tenir present el calcul anterior de I'area necessaria de FRP. Aquest pren un valor de 6
laminats de 1,4 mm de gruix i 80 mm d’amplada per a tots els models.

Calcul de la profunditat de la fibra neutra a la seccié6 homogeneitzada (xy):

2

bx 350x,”  200-10°
- :asAsl(d_X2)+aFRPAFRP,1(h_X2)_> 22 :15.5'103'2592'(630_)(2)"'
3
+160—103-300 (700 - X,) = X, =274.63mm
15.5-10

Calcul del moment d’inércia de la seccio6 reforcada homogeneitzada (15):

3

bx, 350-264.35°  200-10°

I, = 3 +a A (d-x,)° +aFRPAFRP,1(h_X2)2 3 + 15.5-10° +2592-(630-274.63)" +
3
+L103-300~(7OO—274.63)2 =7.03-10°mm*
15.5-10

Cé|CU| de O-anchymax:

[Egep T 160-10° -3.
O anch,max — alclkckb —ERP _em 09-0.64-1-1.27 % =175.45MPa
’ eFRP tL.

Sabem que k;, s’extreu de I'expressio:

k, =1.06 2= (b /D) =127
1+ (begp /D)

Calcul del moment associat a Ganenmax, ON @aquest s’extreu aillant de I'expressio:

— o |
O anch,max — MaFRP (h XZ) =M (O'anch,max) = fnchmex 2
£ Aegp (= X,)
9
M (O-anch,max) = 1601 7150?5 7.03-10 =280.97- 106 mm- N
T (700 - 274.63)
15.5-10
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Calcul del punt de tall ag,, degut a que Mg, > M(ganchmax), 1@ formula ha aplicar és la seguent:

2
a cut

M (G g ) = R+ 8y — (27 +42) -

anch,max

R és la reaccio vertical als extrems de la biga, aquesta és calcula per mitja de I'expressio
seglient degut a que tenim una carrega distribuida al llarg de tota la biga.

R =q?|=(1.35~20+1.5~28)~ =310.5kN

| \o

Calcul de la longitud d’adheréncia:

L. = E tre€rre =\/160‘103.(6‘1'4) =471.72mm
anch c, fctm 2.3.02

Calcul de la longitud del laminat:

L, = L—2a,, +2L

cut anc

Segons aquest model, amb una longitud de CFRP de 4,24m, ja tindrem prou per reforgar la

biga.

Model de Aprile i Benedetti

Calcul del valor del moment de fisuracié del formigo:

bh? 350-700°

cr ctm

Calcul de la posici6 ac on s’arriba al valor de M,:

2
ader

M, =R-a, —(27+42)- =L = a_ =0.287m

Calcul del valor efectiu de la longitud d’adheréncia:

anch —

3
E rrpCree :\/160 1070619 _ 471 70mm
o T 23.02

2 “ctm
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= Ay, = 2.85m

; Recordem:

i
\ Laminado de

cuando My >M(o, .,

\ M(0, s o)

h=9-2-285+2-0,47=4.24m

cuando M, < Mg, . )
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Calcul de la separacié mitja entre fisures:

A
Prrp ot = Re2 = 672 =0,0145 Recordem:
’ A 46375
Lywr

= sPse FAePrpa | 1a R L O O T
Us Ps et & Sl i . ' J
Lcm = ¢S l = 25 . 1 = 108.87mm ' "'[;"i ___ Laminado de ,
3.6p,4 @ 3,6-0,056 1.139 Lot Ao ;

Calcul de la longitud d’adheréncia disponible:

L, =min{L,,L,, } = min{471.72,108.87} =108.87mm

anch > =—cm

Longitud del laminat:
LFRP,2 =L-2a, +2L,=9-2-0.287+2-0.109 =8.6m

Segons aquest model, amb una longitud de CFRP de 8,6 m, ja tindrem prou per reforgar la
biga.

Model de Cheng vy Teng

Analogament a I'apartat anterior, la banda ha de cobrir el vanol entre les posicions on s’arriba a
M.

Calcul de la longitud d’adheréncia efectiva:

3
L, = E rrp€rrp Z\/160 0619 =487.43mm

anch — ka \/3_2

Longitud del laminat:
LFRF,,3 =L-2a, +2L,=9-2-0.287+2-0.487 =9.3m

Segons aquest model, amb una longitud de CFRP de 9,3 m, ja tindrem prou per reforgar la
biga.
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6. Comprovacio de I’esforc tallant

Una vegada hem projectat el laminat adequat per evitar els models de fallida a flexié de la biga
reforgada, s’ha de verificar que el disseny seleccionat és adequat per evitar els models de
fallida a tallant. La comprovacio es realitzara mitjangant els resultats obtinguts amb cada model.

Comprovacio segons resultats obtinguts amb el model A

Calcul del valor caracteristic de la resisténcia a tallant:

T =0.38+151p,, =0.38+151-0.014 = 2.48MPa

Peq és la quantia d’armadura longitudinal equivalent, i es calcula per mitja de I'expressio

seguent:
E .10°
An+ A £ 25924672 160-10°
peq - - -
bd 350-630

Calcul de la resistéencia de calcul a tallant segons Matthys [11]:

Vg, = R bd = 21'—458 :350-630 = 364560N = 364.6kN

c

Calcul de la posici6 del final del laminat:

L - LFRP,I _ 9000 - 4240

a= =2380mm
2
Calcul de a:
1—p.)? 1-4/0.0118)?
a, =1 A=ypa)” 45 ﬂ/( ) 630-2380" = 4890.2mm
Dy 0.0118

P €s la quantia d'armadura a traccio, i es calcula:

o AL 292 018
bd 350630

Calcul de la resisténcia a tallant de calcul del formigé segons Jansze [12]:

Teg =0.153/3ai[1+ 230} 100, Ty =0.15-3‘/3-4869382-(1+ %]-3\/100-0.0118-18.14
] .

Tpa = 0.474MPa
Calcul de la resisténcia de calcul a tallant:

Vi, = Togbd =0.474-350-630 = 104517N =104.52kN
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Calcul de la resisténcia a tallant:

Veg = minVpy,,Vey, | = min[364.6,104.52] = 104.52kN

Calcul de I'esforg a tallant a I'extrem del laminat:
V(@=2.38)=R-(g*+g*)a=310.5—-(27 +40)-2.38 =151.04kN

Degut a que V>Vgq, es preveu que el mode de fallida es produeixi per desadhesié a I'extrem del
laminat. Per evitar aix0, s’hauria d’augmentar la longitud del laminat o reforcar I'existent amb
reforg a tallant. Per tant, la longitud calculada per mitja del model A no és correcte, ja que no
compleix per tallant.

Comprovacio segons resultats obtinguts amb el model d’Aprile i Benedetti

Es segueixen els mateixos passos anteriogs perd amb els valors obtinguts en els cassos
anteriors per aquest model ( Arrp=672mm°*, Lrgp=8,6m).

Valor caracteristic de la resisténcia a tallant:

Tp =0.38+151p,, =0.38+151-0.014 = 2.48MPa

Calcul de la resisténcia de calcul a tallant:

Ve, = Bopd = 248 350630 = 364.6kN
1.5

c

Calcul de la quantia d’armadura a traccioé:

A, 2592

= =——=0.0118
bd 350-630

Psi

Calcul de la posici6 del final del laminat:

L—Legp, 90008600

a= =200mm
2
Calcul de a;:
1—p.)? 1-4/0.0118)>
a, = LTVP) s =4\/( ) 630-200° =763.25mm
Dy 0.0118

Calcul de la resistéencia a tallant de calcul del formigo:

Ted =o.153/3ai(1+ %} 100p,, T =o.15-3‘/3-766§(;5-[1+ %j&hoo-o.ous&s.m
] .

Zes = 0.88MPa
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Calcul de la resisténcia de calcul a tallant:

Vg, = Tpgbd =0.88-350-630 =193050.02N =193.05kN
Calcul de la resisténcia a tallant:

Vey = minVpy,,Vay, | = min[364.6,193.05]=193.05kN
Calcul de I'esforg a tallant a I'extrem del laminat:
V(@=2)=R—-(g*+q*)a=310.5-(27+40)-2=176.5kN

Degut a que V<Vgq, ara no es preveu mode de fallida per desadhesié del laminat a causa de
I'esforg tallant. Per tant, amb aquesta longitud de laminat el CFRP no es desadhereix.

Comprovacio segons resultats obtinguts amb el model de Cheng i Teng

Degut a que els passos a seguir son els mateixos que els casos anteriors, com amb una
longitud de 8.6m el laminat no es desadhereix, per aquest model no cal fer la comprovacio

7. Comprovacio de I’estat limit de tensions de servei

Calculem el moment flector actuant per tenir en compte als calculs a ELS:

~ (20+28)-9?

S

M = 486mkN

Comprovacio amb els resultats obtinguts al; Model A / Model d’Aprile i
Benedetti / Model de Chen i Teng

Recordem que I'area necessaria per a tots els models és de 6 laminats de 1,4 mm de gruix i
80 mm d’amplada, per tant, aquesta comprovacio sera conjunta per a tots els models aplicats
fins ara.

Calcul de la profunditat de I'eix neutre:

Considerem inicialment la relacié de deformacions —> = 0.5

gc
bx,’ g,
2 = A (A =Xo) + @prp Aggp, | N = 1+g_ Xe
350-x,’ .10° 103
e = 2% 103 -2592-(630—xe)+w~672[700—(1+0.5)xe]:> X, =279,47mm
2 15.5-10 15.5-10

Calcul del moment d’inércia de la seccié homogeneitzada:

3

b
I, = X30 +a A, (d-x,)* +aFRPAFRP,1|:h_(1+goJxe:l(h_xe)
&

c

~350-276,2° . 200-10°
3 15.5-10°

-2592-(630-279,47)* +

160-10°
+
15.5-10°
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Calcul de la deformacié al formigo a la cara superior:

My x,  486-10°-279,47

.= = 3 5 =1.186-107
El, 155-10°-7.39-10

&

Ara tenint el valor de &, ja podem calcular la relacio entre ¢,i &

g, 848-107

e 1.186-107°

c

A partir d’aquest valor comencem a iterar, calculant novament la profunditat x, i deformacié ¢
fins que s’obtingui la convergéncia.

Xe= 276.61mm , 1,=7.3-10°mm*, £ ,=0.00119

Amb els valors que hem obtingut, realitzem les comprovacions:
El valor de la tensio de servei al formigo:

o= E.- € .= 18.45 MPa < 0.6f

Degut a que es compleix la relacio, el resultat és correcte

El valor de la tensié de servei a 'armadura d’acer:

X _200-10°-0.00119- 2027001 _ 304 o6MPa < 0.801,,
276.61

X

d
o.=E.¢

S sTC

e
Degut a que es compleix la relacio, el resultat és correcte

El valor de la tensi6 de servei a la banda de laminat:

h—x
—e—goj =155.7MPa < 0.80 fFRRk

e

Orre = Erp (gc

Degut a que es compleix la relacid, el resultat és correcte
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3.4.2.3. Normativa Americana

Aquesta Normativa esta basada en els requeriments de la ACI 318-99 i 'experiéncia del
comportament mecanic del refor¢ de FRP.
En aquest cas si es dissenya el membre des de el punt de vista a flexi6 i tallant.

Els models de fallida que planteja la normativa Americana son:

Ruptura del formigé en compressié abans de plastificar el refor¢ d’acer
Plasticitat de I'acer tensionat seguit de la ruptura del laminat

Plasticitat de I'acer tensionat seguit del trencament del formigo
Delaminacié del fomigé degut a la tensié d’esquingament

Desadhesio6 del FRP del formigd

o=

En aquest cas, no existeixen submodels com a la Normativa Europea, sind que s’aplica un
mateix procés de calcul.

Respecte a la longitud del laminat, aquesta normativa no deixa el tema clar. Si ens fixem al

punt 3.2.12.4, per bigues simplement recolzades ens diu que a partir del punt on el moment és
igual al moment critic, hem d’aplicar una distancia d que no esta especificada per mitja de cap

calcul. Per tant, segons I'experiéncia obtinguda amb la normativa anterior i 'assaig

experimental adjuntat a 'annex, aquesta sera aproximadament igual a la longitud de la biga.

1. Apliquem el coeficient de reduccié mediambiental per a exteriors no agressius, a les
propietats del CFRP (segons Fig 3.2)

f,=C.f, =0.95-2800=2660MPa
g4 =Cre, =0.95-0.017=0.01615

2. Calculs preliminars

£, =1.09-0.08f.'=0.81 (ACI 318-99)

2 2
b A [2(z-12.5%) +2(x 16 )]:0‘0117
bd 350630

A, =nt,w, =2-1.4-80 =224mm’

Predefinim inicialment la col-locaci6 de 2 laminats de 1,4mm de gruix i 80mm d’amplada. El
CFRP utilitzat, és el mateix que el de la normativa Europea.

A 224

=—=———=0.001
bd 350-630

P

3. Determinacio6 de l'estat existent de deformacié al soffit

L’estat existent de deformacié el calculem assumint que la biga esta esquerdada, i I'inica
carrega que actua sobre la biga al moment de la instal-lacio, son les carregues mortes.

~ M, (h—kd) 202,5-(700-0.334-630)
E 6.774-10° - 31

bi
I

=0.00047

cr —c¢
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_(15+5)-9?

M, =202,5mkN

le=1=6,63-10° mm*

2
k = E, + E, +2 E, + Ei(h E, + E, =0.334
- ps Ec pf EC ps Ec pf Ec d ps Ec pf EC .

4. Determinaci6 del coeficient d’adhesié del sistema FRP (k,) ( Segons equacio6 [7] )

Primer de tot, fem la comparacio per saber quina expressio s’ha d’aplicar.
nE;t; =2-160-1.4 >180N /mm

Per tant, la formula ha aplicar és la segiient:

k, =—| 2% 1<095021<09
60, | NE,t,

5. Determinacié de la profunditat de la fibra neutra

Primer estimem un valor inicial segons I'expressio segient, el valor definitiu es trobara quan es
realitzi el control d’equilibri.

c=0.20d =126mm

6. Determinacio del nivell efectiu de deformacio al refor¢ de FRP( Segons equacio [8] )

£q = o.oos(ﬂ) —ey <K &y o Ep = o.oo3(%j ~0.00047 =0.0132
C

Ep <(0.21-0.01615 =0.0034)

Degut a que aquest valor no és més petit que el maxim limitat, el valor d’aplicacié per la
deformacio al reforg sera 0,0034.

7. Calcul de la deformacié al reforg d’acer existent

Aquest calcul es realitza per mitja de la semblanca de triangles.

g, =g, + 2y {uj =(0.0034 +0.00047)- [Mj =0.00339
h-c 700 —126

8. Calcul del nivell tensional a l'acer i FRP

f, =E.e, < f, —200-0.00339 = 0.678 < 0.41kN /mm? . Igual que al cas anterior,

apliquem el valor de 0,41.
fo =Ep&e > 165-0.0034 = 0.56kN /mm?
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9. Calcul de la distancia de la fibra neutra

Ara ja podem calcular la distancia de la fibra neutre, si aquest valor no s’ajusta al inicial (126),
s’haura d’ajustar el valor fins que es satisfaci la forga d’equilibri.

Afo+ AT 2590-414+224-560

c= =
A pDb 0.85-32-0.81-350

=1553#126

10. Ajustar el valor de c fins que es satisfaci la for¢a d'equilibri

Es tracta de repetir del punt 6 fins el 9 amb diferents valors de c, fins trobar
I'equilibri.

Els valors extrets de la iteracio, son:

c=126, &, =0.0027, &, =0.0028, f,, = 0.449kN /mm?*, f_ = 0.41kN /mm*

11. Calcul del reforg a flexio ( Segons equacio [17])

Prenem un valor de ¢ = 0.90 degut a que ¢, > 0.005

M, =¢{Asf{ pie j-H/lA ffe(h 'BlcﬂzMu(Mu:Md)

0.81~126j

M = 0.90{2590 . 0.41(630 - +0.85-224- 0.449(700 —%ﬂ > Mu(Mu = Md)

603,3 < 698.63 m'kN

Veiem que no es compleix la condicié establerta, per tant, augmentem la seccié de FRP ( Ay)
Amb un valor de A; =nt,w, =6-1.4-80 = 560mm?es compleix la condici6, ja que
703,1 < 698.63 m-kN.

Per tant, per tal de reforgcar el membre a flexio, fan falta 6 laminats de 1.4mm de gruix i una
amplada de 80mm.

12. Comprovacio6 de la tensio de servei al refor¢ d'acer i FRP (E.L.S)

E E. Y\ E E. (h E E
f f f
sy | 42 p=ap - D] po =24 p — | =0.343
\/[ps EC pf ECJ [ps EC pf Ec (djj (ps EC pf Ecj
{MS +e,AE (h —k:ﬂ(d —kd)E,
fo—

N AE (d—j(d kd)+AE( j(h kd)

k

<0.80f, —318.21<0.80-414
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Ara calculem el nivell de tensié al FRP, verificant que aquest és menor que la tensié a la
ruptura ductil (0.55 f;,). Suposem que el servei complet de carrega es sosté.

E: ) h—kd ,
fo=f|—|-——— |-&,E, <0.55f, —306.24 <1463N /mm
s e, \d—kd

Aixd demostra que compleix a E.L.S.

13. Calcul del nivell efectiu de deformacio al reforg a tallant de FRP

e Considerem el reforg al dos costats ( 2 sides )
e Les caracteristiques del laminat de CFRP es mantenen

Le

St; 30cm —
W;:. 25.4cm W =3
f.: 20.68 kN/mm?

di; 617 ( 700- (50,3+20+12,5 )

i
|
i
¥

Sabem segons I'equacio seglient, que s’ha de complir la condicid:
¢Vn = ¢(Vc +Vs + !r//fvf )

Degut a que la normativa Americana no parla del calcul de la contribucié de I'acer i FRP, utilitzo
les equacions facilitades per la normativa Canadenca (amb els seus coeficients de seguretat).

V, =0.2¢,./f.'b,d =0.2-0.6-/20.68 -350 - 630 = 120.33kN

v #%5Ad _085-400-1256.6-630
) S 225

=1196.3kN

Sabem que V,,=R= 310,5 kN, per tant, com inicialment tenim la contribucié del formigé i acer,
tenim que V. +V¢= 1316,63 kN. Amb aixd es demostra que no cal reforgar el membre a tallant.
Reduint el diametre dels cércols a 10mm per estalviar material, la contribucié de I'acer pren
encara un valor de 747,7kN.

Per tal de seguir 'exemple de calcul i aixi tenir tot aquest exemple complert, el continuarem per
veure el desenvolupament.

2500 = 2500 =106.42mm

*T (L E)® (1-1,4-165)"

Segons aquest calcul, crec que la longitud de laminat és massa petita, per tant, per estalviar
material amb el gruix de FRP, col-locarem un altre tipus de CFRP.

El CFRP triat és de la marca MBrace (Master Builders) model CF130 (segons taula 3.9).
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CFRP

Reduiré el valor de Ergrp , tot i que aniré en contradiccio al que diu el

ffrpk = 3480 Mpa fabricant, perd s’ha de tenir en compte que aquest dona un valor per

E_ =227 kN/mm? un laminat unidireccional, per tant, si considerem un laminat quasi
FRP isotropic, prendré un valor de 80 kN/mm?

gfrpuk =0.015 ® & fipg— & frpk/ Yfrp= 0.015/1,2=0.0125

tr=0.165mm

Taula 3.10. Caracteristiques del material de reforg a tallant ( Font; [6])

B 2500
° (1-0.165-80)"*

fro\20 6812
ko=|e| =[2008) _og
27 27

dy —2L 2.
M :[617 2 559,77]2_0'81
d 617

=559,77Tmm

El valor de k; negatiu no és correcte, per tant, augmentem el numero de laminats a 2.

Le= 374,46mm

k1=0,82

k2= 0,20

K, = k,k,L, <075 0.82-0.20-374,46 _041<075
11.9¢4, 11900-0.0125

£, =K, &, <0.004=0.41-0.0125 = 0.00339 < 0.004

Sabem que el nivell efectiu de deformacié al reforg a tallant és correcte.

14. Calcul de la contribucio del refor¢ de FRP per la forga a tallant

A, =2nt,w, =2-2-0.165-254 =167.64mm’
fo =&,E; =0.00339-80 =0.27kN /mm*

Ay feina+cosa)d;  167,64-0.27-1-617
S 300

Vi =93.08kN

15. Calcul de la forca a tallant de la seccio

Ara s’hauria de demostrar I'equacié, i veuriem que la relacio és correcte, ja que hem demostrat
anteriorment que amb la contribucié del formigé i acer teniem prou.

¢Vn = ¢(Vc +Vs +l//fvf)
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3.4.2.4. Normativa Canadenca

Les equacions que es presenten a la normativa Canadenca, estan basades en:

Seccions planes que segueixen sent planes

Adhesio perfecte entre el formigd i 'acer, i entre el formigé i FRP

- Latensi6 a tallant pot ser negligida pel disseny a flexio

La longitud d’ancoratge o longitud eficag és assegurada pel refor¢ amb FRP

Els models de fallida que presenta aquesta normativa son els seguents:

- Ruptura del formigo

- Plasticitat de I'acer seguit de ruptura del formigd
- Plasticitat de I'acer seguit de ruptura del laminat
- Desadhesio del laminat de FRP

A la teoria, es parla del calcul a flexid i tallant. Per a realitzar el calcul a flexio, s’ha de
considerar primer de tot si el membre esta sotmés només a flexid, o a flexiéo-compressio.

Tant si aquest esta sotmeés a flexié com a flexié compressié, hem de dissenyar inicialment
considerant que el model de fallida pot ser; Balang de fallida, Fallida tensional del FRP o Fallida
a compressi6 del formigd. Depenent dels resultats obtinguts amb les deformacions,
comparant-les amb el seu limit del material, verificarem si el model establert inicialment és
correcte, si no fos el cas, hauriem de retornar a fer els calculs considerant una altre possibilitat.
Cal remarcar que tant si el membre esta sotmés a flexié com a flexié- compressié els models
de fallida sén els mateixos pels dos casos, pero el formulari que s’aplica és diferent per
cadascuna.

Aquesta normativa no parla de la longitud que ha de tenir el material de reforg a flexio, per tant,
igual que a la normativa Americana, apliquem la nostra experiencia obtinguda i reforcem
I'element de banda a banda.

Comencem el calcul.......

A les propietats dels materials hem de considerar els seguents coeficients de seguretat;
¢ C=0.6 , ¢ S=0.85, ¢ FRP=0-75

*** Assumim inicialment la fallida del formigé i plastificacié de I'acer

1. Degut al valor tant petit de les tensions inicials tant al formigé com a I'acer, en ambdés casos
aquesta normativa permet considerar-les negligibles, per tant, &,; = ¢, = &4 =0

2. Determinacio de o, i B4:

a, =0.85-0.0015f.'>0.67 — 0.85—-0.0015-20,68 = 0.82 > 0.67
S, =0.97-0.0025f.'>0.67 — 0.97 - 0.0025 - 20,68 = 0.92 > 0.67
3. Posicié de la fibra neutra segons la condicié d’equilibri de forces:

<< Considerem inicialment que col-loquem 2 laminats de 80mm d’amplada,
model Carbodur S ( taula 3.9 ) >>

Ay, =2-1.4-80 = 224mm’
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al¢c f 'c ﬂlbcz + (¢frp Efrp Afrp (gcu + gbi ) _¢s fyAs k - ¢frpEfrp Afrpgcuh =0
0.82-0.6-20.68-0.92-350-c? +(0.75-165-103 -224-(0.0035+O)—O.85-400-2590)c—
—~0.75-165-10° - 224-0.0035-700 = 0

¢=306.75 mm
Per tant, calculem el valor de profunditat a com; a=3,¢=0.89-306.75=273 mm

Fem la comprovacié del model de fallida plantejat inicialment:

Eiry = Eqy (%) —&, = 0,0035(700T3()7§'75j =0.00448 < 0.0125

e, =2 [ 9282 0.0035 0239675 ) 00369 > 0.002
c 306.75

Veiem que el model de fallida és correcte, per tant, per calcular el moment resistent utilitzem la
férmula:

a a
Mr :¢s fyAs(d _5)+¢frpEfrpgfrpuAfrp(h_Ej =

= 0.85-400-2590-[630 —%) +0.75-165-10° -0.0125~224-(700—%J

= M, =629.83.13m-kN < 698.63m-kN

Degut a que M, < Md , aix6 demostra que cal reforgar la biga, és a dir, col-loquem més FRP.

A, =3-1.4-80=336mm’

frp

a a
M r ¢s fyAs(d _Ej + ¢frpEfrp€frpu Afrp(h _Ej =

= 0.85~400~2590-[630—%} +0.75-165-10° -0.0125~336-(700—%)

=M, =713.4m-kN < 698.63m-kN

Per tant, es necessiten 3 laminats de FRP amb una amplada de 80mm i 1.4mm de gruix, per
reforcar la biga a flexid.

E.L.S

Degut a la falta d'informacié de la norma CSA-A23.3-94, s’apliquen les mateixes
consideracions que a la normativa americana.

E E.Y E E.(h E E
k = =tp L] 42 o=t p, —| = || -] p. =2+ p, — |=0.343
\/Kps EC pf EC] (ps EC pf EC (dj} (ps EC pf EC
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{MS +e, AE, (h —k;ﬂ(d —kd)E,
foo= " " <0.80f, —298.1<0.80-414
ASES(d —3](d —kd)+ A E, (h—SJ(h—kd)

Ara calculem el nivell de tensié al FRP, verificant que aquest és menor que la tensié a la
ruptura ductil (0.55 f;,). Suposem que el servei complet de carrega es sosté.

E _
foo=f |— (ﬂj—gbiEf <0.55f, — 288.3 <1463N /mm*
’ * E, \d —kd

Aix0 demostra que compleix a E.L.S.

Consideracié a Tallant

El laminat de FRP va col-locat a 90° amb reforg en a les dues bandes (n.=2). Amb les mateixes
caracteristiques que el material de reforg utilitzat a la normativa Americana (Taula 3.10).

1. Calcul de les contribucions dels materials:

V, =V, +V,+V

frp

V, =0.2¢,/f.'b,d =0.2-0.6-/20.68 -350 - 630 = 120.3kN

¢ f,Ad 0.85-400-1256.64-630
S 225

\Y

S

=1210.4kN

Calculant les contribucions, ens adonem que no fa falta reforgar aquesta biga a tallant, ja que
només amb la contribucié de I'acer tenim prou per pal-liar el tallant maxim produit V..
Tot i aix0, seguim fent el problema per tal de tenir-ho com a exemple.

2. Calcul de la contribucié del FRP:

La col-locacio del laminat a tallant i les caracteristiques del laminat triat (MBrace (Master
Builders) model CF130) es igual que pel cas de la normativa Americana.

o |2 | Vi :(2'1'4][254j:1.68%
" Uby N s 80 )\ 300

A

=3.1.4-80 =336mm’

frp

L, - 25350 _ 25350 — 79.88mm

(tfrp ] Efrp )0.58 (1.4 .80 103)0.58

3. Calcul de la tensio efectiva:

froe 6827
k, = g = w =0.82
27.65 27.65
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de, —N.L.  630-2-29.88

k =
? d 630

=0.90

frp

La deformaci6 efectiva al reforg es calcula com:

_adkk,L,  0.8-0.75-0.82-0.9-29.88

E e = =0.0014
9525 9525

4 .Calcul de la tensid efectiva utilitzant el rati:

2 0.47

f 12/3 ) 2/3

R=al|—¢ =0.8- 1.23( 20.68 . J =0.086
Pt 0.0168-80-10

Sabem que per CFRP, els coeficients prenen un valor de::

A=1.23, A= 0.47
€ tpe = R€p, =0.061-0.0125 =0.00076
Per disseny utilitzem el valor de &, =0.00076

5. Calcul de la contribuci6 a tallant del FRP:

B ime Arpd i (Sin S+ cos B) 0.75-80-10° -0.00076 336700 - (1+0)

Vip = =35.75kN
Stp 300

hem considerat d ¢, =h=700mm

6. Factor de resistéencia a tallant de la biga:

V, =120.3+1210.4 +35.75 =1366.45kN

7. Verifiquem la seglient condicio:

V, <V, +0.84¢.+/ f.b,d

1366.45<1210.4+0.8-0.6-+/20.68 -80-630

Es compleix la condicié.
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3.4.3. Confinament d’un pilar

3.4.3.1. Introduccié

En aquest apartat es presenta el calcul de confinament d’un pilar. Aquest calcul només s’ha
realitzat segons la normativa Americana i Canadenca que son les dues normatives que el
mencionen. Aquesta primera només fa al-lusié al calcul a compressio pura, mentre que l'altre
I'estudia tant per carregues axials com a tallant.

3.4.3.2. Enunciat

Tenim un pilar de formigd armat col-locat a I'exterior, amb una longitud i secci6 circular de 3 i
0.5m, respectivament. Es troba sotmés a un estat de carrega morta de 1500kN i de carrega

viva de 1550 kN. Presenta una armadura a compressio de 4 ¢ 20 i cércols de ¢ 10 cada
200mm (segons figura adjunta). Volem saber si aquest pilar és capac¢ de suportar I'estat de
carregues existent, i si no fos aixi, realitzar un confinament del pilar per mitja de FRP. A la taula
3.11 es presenten les caracteristiques dels materials utilitzats per a la seva construccio.

| Geometria

L,= 3000mm
Dg= 500mm’
2

7z-Dg )
= T =196349,5mm

Detall seccio pilar original

@=10mm oo
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Acer

Refor¢
Formigo Reforg axial transversal CFRP
A=69350,7 mm? | Ay=1256,64mm?| A= 78 54mm? | | =600MPa
f'.=30Mpa f, =460Mpa | f, =460 Mpa E =26, 1kN/mm?
0=45° E.=200 kN/mm? s= 200mm € frpu =0,022
E.=31 kN/mm2 D.=395mm? trp=1MmM

3.11. Propietats dels materials utilitzats pel disseny del pilar

e Apliquem E.= 15,5 kN/mm? per tenir en compte les deformacions a llarg termini.

® fu.4= fud Ys= 460/1,15= 400MPa

° ffrpdz ffrpk/ Yfrp= 600/1,2= 500MPa

® & tpud= & fpuk! Yip= 0.022/1,2=0.018

e El GRP correspon a un laminat de la marca Sika model SikaWrap Hex 103C ( Segons taula
3.9 ). Encara que sigui unidireccional, ja ens va bé perque els pilars es reforcen amb congreny,
per tant, ja realitzes la multidireccionalitat.

e La columna esta exposada a I'exterior, per tant, apliquem un coeficient Ce= 0,85 (Segons
taula 3.2).

Caracteristiques de les carreques

Carrega morta axial Pp= 1500 kN
Carrega viva axial P_.= 1550 kN

Considerant els coeficients de seguretat segons la norma EHE, i efectuant un control
d’execucié Intens.

Factor de carrega axial P;= 1500-1,35 + 1550-1,50= 4350 kN

Primer de tot, calculem la capacitat maxima del pilar abans de confinar.

Sabem que I'expressio a utilitzar és:

Wz(é‘cégs)

c q

Calculem I'area equivalent:

E
Aq=A A= 693507 +1335.2-% = 77964,9mm’

c

Ara ja podem calcular P aillant de I'expressio anterior. El valor definitiu sera el més
desfavorable.

P =(15.5-77964,9)-0.002 = 2416,9kN
P =(15.5-77964,9)-0.0035 = 4229,6kN

Per tant, el pilar té un capacitat maxima P, nsx= 2416,9 kN, abans de confinar.
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Degut a que P> P, , arribem a la conclusioé que hem de reforgar la columna per evitar la
fallida.

3.4.3.3. Reforg del pilar segons Normativa Americana

L’objectiu del calcul, és calcular la carrega capag de suportar la columna confinada, i comparar-
la amb Ps per veure si la columna aguanta.

9P, = 0.804[085y f', (A = A+ T,A,]
Veiem que ens falten molts parametres, per tant, anem a calcular-los:

1. Calcul del reforg aparent a compressié del formigé confinat

fro=f[2,25 )1+ 7,9:—'I - 2:—j—1,25]

Calculem els parametres que ens falten ( fI i f '« ) per aplicar I'expressié general

- Calcul de la pressié de confinament degut a la jaqueta de FRP:

Segons consideracions de ductilitat;

£, =0,004<0,75¢,,
£, =Ce-&, =085-0,018=0,0153
£, =0,004<0,75-0,0153

Per tant, degut a que no es compleix la relacio, es tria un valor ¢, =0,0153

Calcul del rati de refor¢ d'FRP:

Considerem inicialment la col-locacié d’'una capa de laminat de GFRP

4nt 1.
4l 0,008
h 500

Pt =

Sent h igual al valor del diametre de la columna.

Llavors, calculem la pressié de confinament degut a la jaqueta d’FRP amb I'expressi6 seguent:

KapPi e Kipi€eEr  1-0,008-0,0153-26100

f, = = =1,6 MPa
2 2 2
Ka pren un valor de 1 quan parlem de columnes circulars
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Per tant;

1, =3002.25 147,920~ 2101 551 - 30 o mpa
30 30

El factor de reduccio ¢ segons la norma ACI 318-99, pren un valor de 0,70. (Adjunto taula
resum).

Strength Reduction Factors_¢
Member Type: [
Tension member 0.90
Compression member Spiral reinforced 0.70
Tied reinforced 0.65
Flexural members (beams) 0.85
Shear and torsion 0.75
Bearing 0.65

Taula 3.12. Valors del factor de reduccié ¢ (Font;[17])

2. Calcul de la carrega a suportar, considerant un membre sense pretensar i amb reforg
d’espirals d’acer:

P, = 080410.85y, ' (A, - A+ T A ]
¥ ; pren un valor de 0,95

P, = 0,80¢[0,85 -0,95-39,69-(196349,5-1256,64) + 400 - 1256,64] = 3782,9kN
Degut a que @P, < P, (3782,9 < 4350), el pilar no aguanta, per tant, reforcem el pilar amb
més laminat.

Repetint el procés anterior per dos laminats:

p; =0,016

f, =3,19MPa
f' . =47,62MPa

P =0,804[0,85-0,95-47,62 - (196349,5 — 1256,64) + 400 - 1256,64] =4482,6kN

Veiem que ¢P, > P;, per tant, el pilar aguanta reforcant-lo amb dos capes de GFRP, de les
caracteristiques descrites anteriorment.
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3.4.3.4. Reforg del pilar segons Normativa Canadenca

Tal i com s’ha comentat abans, amb aquesta normativa podem calcular una columna sotmesa
a carrega axial i a tallant. Per tant, anem a calcular les dues alternatives:

Calcul axial

1. Realitzem la comprovacio per tal de veure si podem considerar a I'element com a una
columna curta, ja que aquesta normativa considera que si no es compleix la condicié que es
descriu a continuacio, el tracte que se li faci a I'element no sera d’'una columna, sind que sera
considerada un cilindre.

l, _ 625 3000 6,25
Dy by 500 \/4,35-107
£, A, 30-196350

Degut a que es compleix la condicié, considerem I'element com una columna curta

—6<7,27

2. Calcul del coeficient o, i de la resisténcia a compressié del formigoé confinat:
a, =0,85-0,0015f'.> 0,67 - 0,85-0,0015-30 =0,8 — 0,8 > 0,67
Degut a que es compleix la condicié establerta, el valor és correcte.

P 435-10°
Ly f B2 0,85-400-1256,64
(Ke o F,A)  ( 0.5 )

cc = = : =50,IMPa
ad (A, —A,)  08-0,6-(196350—1256,64)

3. Calcul del reforg volumeétric:

f'CC
TR N CAas)
w,=—= =30 _067
a 1

pc
4. Calculem de la pressié de confinament requerida, i fem les comprovacions:

w4, f' 0,67-0,6-30

fIfrp - 7 7

=6,03MPa > 4MPa

El valor de 4MPa, representa el valor minim que ha d’efectuar la jaqueta de confinament amb
FRP per desenvolupar una pressio de confinament minima. Degut a que el nostre valor és
major que el minim, continuem amb els calculs.

També s’ha de complir [86]:
f! 1 30, 1
fo <—(—- —6,03<—(——-0,6) = 6,03 < 8,65
2apc(ke 4.) 21500

El valor és correcte.
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5. Calculem el numero de laminats que fan falta:

flfrp Dg _6,03-500

b = = = 4,02 ~ 4 laminats
2000 Frputy  2:0,75-500-1

6. Calcul del factor de resisténcia axial d’'una columna completament confinada:

_ 2Nb¢frpf frputfrp N 240,755001
Ifrp D 500

9

=6MPa

Comprovem que es compleixen els limits de confinament:
4<6<8,65

Ja que es compleixen totes les condicions, retornem a fer els calculs per obtenir la carrega
maxima del membre, i aixi comparant-la amb la carrega aplicada, veiem si aguanta.

B 2f, 26

®, = = =0,67
¢.f'. 0,6-30

flo="1(+a, ®,)=30-(1+0,67)=50IMPa

7. Calcul de la carrega maxima axial

Prmax = Ke[a1¢c f 'CC (Ag - Ast) + ¢s fyASt]
P . = 0,85[0,8-0,6-50,4- (196350 —1256,64) + 0,85 - 400 - 2500] = 4374,9kN

I max

Per tant, com P,.x>P; , podem considerar que el membre reforcat amb 4 laminats de GFRP
aguanta.

8. Comprovacio dels limits de resisténcia per carregues axials. Comprovacio de la ductilitat i la
fatiga

Comprovem que la columna és capag de suportar les carregues mortes sense reforg axial
addicional;

f, <E,-0,0015=2-10°-0,0015=300MPa
f, <08 f, =08-400=320MPa

Per tant, considerem f=300MPa

Py <0,85[0,8c,8. ', (A, — Ay ) + F A ]
1,5-10° <0,85[0,8-0,8-0,6-30(196350 —1256,64) + 300 -1256,64]

1,5-106 < 2,23-106 N
El resultat és correcte
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Ara comprovem que la columna resisteix a fatiga;

P, 5-10°
0 <055 210 455205
30-196350

Com es compleix la relacio, el resultat és correcte

P <04f', A —0,28P,
1,55-10° < 0,4-30-196350 - 0,28-1.5-10°

Com es compleix la condicio que 1,55-10° <1,94-10°N , verifiquem que es compleix la
condici6 a fatiga.
Calcul a tallant

1.Calculem el factor de resisténcia a tallant, per a tots els materials:

Factor de resisténcia del formigé:
V, =0,24¢,/f'. A, =0,2-1-0,6-+/30 - 69350,7 = 45,6kN
Factor de resisténcia de 'acer:

T ¢s fhynAh Dc
s =—————cot
4 S

0,85-400-1-200-395
200

\Y

-1=105,5kN

T
4
Factor de resisténcia del FRP:

\Y

frp

= g% fuy Nyt D, sin® 0 = % :0,75-(0,004-26,1)-4-1-500-0,5 = 163,9kN

S’ha de complir la limitacié seglent:

fup = 0.004-E, =0,004-26,1 = 0,IkN < g - ..

Si es compleix la relacié establerta.
2. Tenint el factor de resisténcia a tallant aportat per cada material, ara podem calcular el total:

V, =V, +V, +V, =456+1055+163,9 =315kN

frp

3. Comprovacio de la capacitat a tallant permesa [98]:

V, <V, +0.844, /T A, <V, +081¢,/f'.b,d
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V, <45,6+0,8-1-0,6-/30 -122540
315 < 322,2kN

Per tant, confinant la columna amb 4 laminats de GFRP amb les caracteristiques
comentades anteriorment, el membre aguanta.
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| 4. CONCLUSIO

En aquest apartat es presenten les conclusions obtingudes després de realitzar els calculs a

l'apartat 3.4.

4.1. BIGA A FLEXIO

Recordem I'enunciat del problema:

Tenim una biga de formigé armat exposada a un exterior no agressiu, amb una longitud de 9m i
secci6 rectangular de dimensions 0,35x0,70m, que es troba birecolzada. L’armadura

longitudinal de tracci6 és 2 ¢ 25 + 2 ¢ 32 i porta cércols de ¢ =20mm separats cada 225mm.
Aquesta biga va ser projectada per aguantar una carrega permanent i sobrecarrega de 15i 21
kN/m,respectivament. Com a consequéncia d’un canvi en les seves condicions d’Us, es

requereix a I'actualitat que la biga sigui capa¢ de suportar una carrega morta i sobrecarrega
addicional de 5 i 7 kN/m, respectivament.

L=9m

ﬁo mm
g+= 5 KN/m
g+=7 kN/m Y
a= 15 kN/m
g= 21 KN/m IS

£ @= 32 mm

(e ]

2

20 m @= 25 mm
J/
53 mm
E 350 mm

A l'efectuar el problema es va arribar a la conclusioé que el membre s’havia de reforgar amb
CFRP per aguantar I'excés de carrega al que estaria sotmés, es va triar un laminat de la marca
Sika model CarbodurS, i després d’efectuar els calculs amb les diferents normatives es van
extreure els seglients resultats que s’adjunten a la taula seguent:

Area FRP

Normativa Models necessaria Longitud FRP | Comprovacions | Comprovacions

(mm?) necessaria (m) ELS a tallant

A 6-1.4-80=672 4.24 Correcte No correcte

Europea |Aprile i Benedetti 672 8.6 Correcte Correcte

Chengi Teng 672 9.3 Correcte Correcte
Americana 672 | Correcte | No cal reforgar |
Canadenca | 3-1.4-80= 336 | | Correcte |No cal reforcar |

Taula 4.1. Taula resum dels resultats obtinguts en els calculs de la biga sotmesa a flexi6
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Segons els resultats de la taula 4.1, es poden extreure les seglients conclusions:

e El Model A és el menys conservador, perd després es demostra que el valor obtingut no és
correcte degut a que no es compleixen les condicions a tallant.

e El Model de Cheng i Teng és el més conservador perque no considera la distancia mitja entre
fisures, implicant que L, sigui Lach @ I'expressio del calcul de la longitud de FRP

(L =L —2a, +2L,).

e Pel calcul de I'area de FRP, la normativa Canadenca és la més conservadora. Aquest resultat
és obtingut degut a la diferencia que existeix amb respecte a les altres normatives a I'aplicar la
distancia de la resultant de compressid. Aixd es pot deduir de les figures 3.17 i 3.21.

e Com s’ha comentat a la teoria inicial abans de fer el calcul per mitja de la normativa
Americana, la longitud de FRP per la normativa Americana i Canadenca es pren al llarg de tota
la biga. Pero en el cas de la normativa americana, com V,>0,67V, es necessiten reforgcos
col-locats transversalment al laminat horitzontal.

A partir d’aquest moment el problema queda obert, per tant, el resultat final vindra imposat pel
criteri del projectista.

Segons el meu criteri, degut a la diferencia obtinguda en alguns apartats de les normatives, el
reforg de la biga I'efectuaria de la seglient manera:

La longitud del laminat sera al llarg de tota la biga per tal d’evitar comportament monolitic,
degut a que convertim la biga en un membre de resisténcia variable. Es col-locara un numero
de 6 laminats de CFRP de 1.4mm de gruix i 80 mm d’amplada de caracteristiques comentades
anteriorment, amb una distancia de superposicioé de 152mm (6”). S’adhereixen trossos de
laminats de 25 cm de llarg cada 30cm de distancia entre ells i amplada 80mm i 1.4mm de gruix,
per tal d’evitar la desadhesié a tallant.

La figura seglent representa el resultat final del refor¢ de la biga segons el meu criteri:

@=20 mm
/

Tmmm

@= 32 mm

Ao @= 25 mm
A

Q‘ S3mm
m

350 mm

amm

Lon gfiud del Bminat=57 00 mm
Longhud de 13 biga= 9000 mm

Detall superposicié dels laminats

Detall col-locacié laminats per esforg tallant

80 mm

- Grulx del laminat= 1.4mm

250 mm

350 mm 300 mm
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4.2. CONFINAMENT DEL PILAR

Recordem I'enunciat del problema:

Tenim un pilar de formigé armat col-locat a I'exterior, amb una longitud i secci6 circular de 3 i
0.5m, respectivament. Es troba sotmés a un estat de carrega morta de 1500kN i de carrega

viva de 1550 kN. Presenta una armadura a compressio de 4 ¢ 20 i cércols de ¢ 10 cada

200mm (segons figura adjunta). Volem saber si aquest pilar és capag de suportar I'estat de
carregues existent, i si no fos aixi, realitzar un confinament del pilar per mitja de FRP.

Detall secci6 del pilar

A I'efectuar els calculs, es va treure la conclusié que el pilar s’havia de confinar, per tant, es va

triar un laminat de la marca Sika model SikaWrap Hex 103C, col-locant aquests en forma de
congreny. La taula seglent resumeix els resultats obtinguts al calcul:

N° laminats

Normativa necessaris
Americana 2
Canadenca 4

Taula 4.2. Taula resum dels resultats obtinguts al calcul del pilar
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Segons la taula 4.2, es pot extreure la conclusié que la normativa Americana és menys
conservadora que la Canadenca a I'hora de confinar el pilar, ja que el numero de laminats que
es requereixen és menor. Aixo pot ser degut a que amb la normativa Americana només es
realitza un calcul axial.

Igual que al problema anterior, a partir d’aquest punt, el resultat final vindra imposat pel criteri
del projectista.

Des de el meu punt de vista, tenint en compte que la normativa Canadenca realitza un calcul
més complert, aixd implica que hem doni més confianca el seu resultat, per tant, realitzaré el
reforg amb quatre laminats de GFRP en forma de congreny amb les caracteristiques
comentades anteriorment.
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| 5. Resum del pressupost

La valoracioé economica referent a I'elaboracié d’'un treball d’aquesta mena des del punt de vista
d'oficina teécnica, es pot desglossar en tres partides.

PARTIDA DESCRIPCIO COST UNITARI QUANTITAT COST TOTAL
1 Hores de disseny 40 €/hora 35 1.400,00 €
2 Supervisio al comencar I' obra 35 €/hora 20 700,00 €
3 Supervisio a l'acabar I'obra 35 €/hora 15 525,00 €

Subtotal 2.625,00 €
9% Benefici 236,25 €

2.861,25 €
16% IVA 450,60 €

TOTAL 3.311,65 €

La valoracié economica total de I'elaboracio del present estudi €s de TRES MIL TRES-CENTS
ONCE amb SEIXANTA-CINC CENTIMS (3.311,65€).
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