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A. DESCRIPCIO EUROCODI

L’accioé del vent sobre les estructures té un paper molt important en el calcul i disseny
d’aquestes. La distribucio i el valor de les pressions amb que actua el vent sobre un
edifici i les forces resultants depenen de la forma i les dimensions de I'edifici, de les
caracteristiques i la permeabilitat de la superficie, aixi com de la direccio, intensitat i

rafegues de vent.

Els principals obstacles que s’han trobat les normatives sobre I'actuacié del vent sén

dos:

- La complexitat per descriure el comportament turbulent del vent
- La dificultat per obtenir metodes que quantifiquin la carrega sobre I'estructura

a partir de la velocitat caracteristica del vent.

Durant el 1975 es va comencgar a treballar en el desenvolupament del programa dels
Eurocodis, en el qual es definiria la normativa per els projectes estructurals. Els

principals objectius de I'Eurocodi eren:

- Proporcionar tecniques i metodes moderns per el disseny d’estructures

- Homogeneitzar el marc normatiu europeu

Les accions del vent queden recollides en I’'Eurocodi 1 (EC-1). Tot seguit veurem quins

son els factors que aquest té en compte per calcular les accions del vent.
A.1. Forgadel vent

Segons I'Eurocodi, la forca global que actua sobre una estructura queda definida per la

seglient expressio:

E,=Cs-Cq- Qp(Ze) Y Aref (Eq. A.1)

On:

- F,éslaforga global horitzontal amb la que empeny el vent
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El producte C,C; és el factor estructural que quantifica I'efecte de la no
simultaneitat entre els pics de pressié punta del vent sobre la superficie. C; és
el factor d’escala i C4 és el factor dinamic.

En I'apartat 6.1 de la EN 1991-1-4 [5] defineix els criteris per el calcul d’aquests
parametres, que en casos normals es poden prendre iguals a 1.

- gp(ze) és la pressio de la velocitat punta del vent a I'altura z..

- Cpcoeficient de forga

- Arféslaprojeccio de 'estructura sobre el pla normal del vent.

La pressio punta de la velocitat del vent es pot expressar com el producte entre la

pressié dinamica basica (gp) i el coeficient d’exposicio (ce):

1
Qp(2) =ce(2) - qp = [1+ 7 - 1,(2)] (5 P v%(Z)) (Eq. A.2)
On:
- gpésla pressid de la velocitat basica del vent i es pot expressar:
1 2
qp = R p v (Eg. A.3)
- Vp és la velocitat mitja del vent, obtinguda de I'equacio:
Um(Z) = Cr(z) ) CO(Z) ) (Eq. A.4)
On:

- Co(z) és el factor de topografia, que es pren igual a 1 sempre que no es
produeixi la canalitzacié del vent. L’apartat 4.3.3 de la EN 1991-1-4 [5] proposa
el calcul del coeficient en casos especials.

- ¢r(z) és el factor de rugositat (definit a la UNE-ENV 1991-2-4 [2])
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z
¢ =k,-ln (Z—) stz =2z, (Eq. A.5)
o

Zmin

O bé,c, =k, - ln( ) siz <z, (Eq. A.6)

Zo

- k. és el factor del terreny i depén de la longitud de la rugositat z,:

Z, 0,07
k, = 0,19 - (o 05) (Eq. A7)

- Vp éslavelocitat basica del vent:

Vp = CgirCseasonVb,0 (Eq. A.8)

On:

- cyjr és el factor de direccié. Normalment es prenigual a 1

- Cseason €S el factor temporal (estacional) que també es pren igual a 1.

- Vho és el valor fonamental de la velocitat basica del vent, definida a I'annex
nacional.
El valor de la velocitat basica del vent v,(p) amb una probabilitat de ser

excedida p diferent de 0,02 es defineix com:

1—K - In[-in(1 —p)]\"
= . = . Eq. A9
On K és un parametre que es pren igual a 0,20 i nigual a 0,50.
- I,(z) és la intensitat de la turbuléncia a I’altura z. Es defineix com:
k; i .
L,(2) = 0 bé,1,(2) = 1,(Zmin) S{Z < Zmn (Eq. A.10)

co(z) - In (Zi)

o
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Amb k; el factor de turbuléncia que es sol agafar és igual a 1.

- Ce(z) és el coeficient d’exposicid que relaciona la pressio dinamica basica amb la
pressio dinamica de pic. Es desenvolupa segons la seglient equacid, considerant

els coeficients c,, Cyir, Cseason | kjiguals a 1:

qp(z) _ [1 +7- IV(Z)] ) [% P Urzn(Z)]

b (% pv}) (Eq. A.11)

o)+ rn()

Com a resultat de totes les expressions anteriors tenim que la forca del vent és:

Ce(Z) =

1

E, = (5 p- vg,o) - (cZrov) {kﬁ . [ln2 (i) +7-In (i>]} “Cf - Arey (Eq. A.12)
Z, Z,

A.2. Rugositat del terreny

La rugositat del terreny ens permet obtenir, en funcié de l'entorn on es troba
I'estructura, la carrega de vent que incideix en ella. La rugositat ve definida per la

variable z, que és el valor de la longitud de la rugositat.

Segons I'entorn on ens trobem, 'EC-1 defineix 5 categories diferents:
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Nombre de o
p Descripcion del terreno z, |z,
la categoria P ¢ [ “Tmin
5 Mar abierto o zona costera
Categoria 0 : 0,003 1
& expuesta al mar abierto. i
: Lagos o dreas planas y horizontales con
Categoria | i ; ; # 0,01 ] 1
& vegetacion despreciable y sin obstaculos. :
Areas con vegetacién baja (hierba) y
Categoria ll obstaculos aislados, con separacion mayor de 0,05 | 2
20 veces la altura de los obsticulos.
Areas con cobertura de vegetacion uniforme o
Categoria lll | edificacion con obstaculos aislados de separacién 0,3 |5
maxima de 20 veces la altura de los obstiaculos.
Areas en las que al menos un 15 %
Categoria IV de la superficie esta cubierta ]por edificios cuya 1 |10
altura media supera los 15 m.

Taula A.A-1. Categories i parametres del terreny segons EC-1

A.3. Velocitat de referéncia del vent

La velocitat de referéncia del vent depén del clima caracteristic de la regié i ve definit

per una determinada categoria del terreny. Cada normativa defineix la velocitat de

referéncia en un grafic en funcié de la localitzacié geografica.

En el cas de I'Eurocodi, el mapa venia definit en la UNE-ENV 1991-2-4.1995 [5] (figura

seglient):
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m special regulation

Figura A-1.Mapa europeu velocitat de referencia segons EC-1

En la ultima versié de I'Eurocodi d’accions del vent, EN 1991-1-4.2005 [5], deixa en
mans de les autoritats nacionals la definicié de la velocitat de referéncia, i no indica
cap mapa amb les dades referéncia de la velocitat basica del vent. Per tant haurem de
anar al CTE-2006 [4] per trobar el valor de la velocitat basica. EIl mapa utilitzat es

defineix en la figura A-2.
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Figura.A-2. Mapa velocitat basica del vent segons CTE-2006

rove sers

Com podem veure, en la versié anterior de I'Eurocodi Catalunya quedava dividida en

varies zones on el valor de la velocitat basica del vent es trobava entre 27 i 30 m/s. En

el mapa del CTE-2006 el valor és de 29 m/s.

A4, Coeficient d’exposicio

El coeficient d’exposicid és el tercer factor en el calcul de la forga equivalent del vent i

depen de quatre parametres: el factor del terreny, la rugositat, I'altura minima i

I'altura z. Com ja hem vist en la taula anterior, I'Eurocodi diferia entre 5 tipus de

terreny per tal de definir les variables de la rugositat. Per el calcul del coeficient

d’exposicié tenim representat graficament cada un dels 5 tipus de terreny amb cinc

corbes que relacionen I'altura amb el coeficient d’exposicié (figura A-3).
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Figura A-3. Representacio grafica coeficient d’exposicio per cada un dels tipus de terreny

A.5. Coeficients de pressio exterior

Si la pressio del vent actua en la superficie exterior, w, s’ha de calcular amb la seglient

expressio:

We = qp(Ze) * Cpe (Eg. A.13)

On:

- Z. ésl'altura de referéncia per la pressié externa
- Cpe 6s el coeficient de pressio per la pressidé externa, el qual depéen de les
dimensions de I'area carregada. Aquest sera =C,. 10 Si I’area carregada és major
pe,

al1l0 m°.

Per parets verticals tenim els seglients croquis que ens defineixen les cares d’actuacio i

els coeficients que corresponen, depenent de I'altura i I'amplada de I'edifici.

10
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Figura A-4. Cares d’actuacio del vent en un edifici de parets verticals

Amb la taula de la figura A-5 podem definir quin és el valor del coeficient d’exposicid,

entrant amb les dades de cara on volem calcular I'accié del vent i relacié d/h de

I'edifici.
Zona A B, B* C E
d'h Cpe1a Cpe,1 Cpe.li Cpe.1 Cpe il Cpe.i Che 10 Cret Cpe. i Cpe 1
= 1 —1.0 -1.3 0.8 —1.0 1.5 +0,8 + 1,0 —3
=4 —1.0 —1.3 0,8 —-1.0 0.3 + 0.6 + 1,0 -3

Figura A-5. Coeficients pressio del vent

11
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B. SIMULACIO MITJANCANT ANSYS D’UN PANELL DE FACANA

En aquest apartat descriurem els passos a seguir per fer les simulacions del panell de
fagana prefabricat de formigéd UHPFRC que hem utilitzat al laboratori de construccions

per fer els calculs experimentals.
B.1. Caracteristiques geometriques del panell

El panell estudiat experimentalment al laboratori té una seccié de 1000x10 mm?® i una
llargada de 1000 mm. Es un panell fet de formigd d’ultra altes prestacions reforcat

amb fibres.
B.2. Caracteristiques del material

Sabem que podem trobar molta varietat de formigons UHPFRC, amb diferents
dosificacions, diferents fibres, curats més o menys controlats, que fan que les
propietats d’aquest variin. Com que en el nostre cas no disposem inicialment de les
caracteristiques mecaniques del formigd que utilitzarem al laboratori, agafarem els

valors usuals per representar el model.

Propietats mecaniques

Modul de Young 55000 MPa
Coeficient de Poisson 0,19
Tensio I|m|.t,a 180 MPa
compressio
Tensio limit a traccio 10 MPa

Taula B-1. Propietats mecaniques UHPFRC

Aquestes dades sén necessaries en els casos lineals i per als models “concrete”.

B.3. Definicié entorn de treball

El programa que utilitzarem per estudiar estructuralment el panell de formigé UHPFRC

mitjancant el métode dels elements finis és I’ANSYS 15.0. Cal tenir en compte que el

12
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programa no treballa amb unes unitats definides, si no que treballa amb unitats

coherents; és a dir, cal que entre elles hi hagi relacié. Com que sabem que:

MPa = >
mm

durant tot I’estudi utilitzarem les seglients unitats:

- Pressions, tensions i esfor¢os: Mega Pascals (MPa)
- Forces i reaccions: Newtons (N)

- Mesures de distancia: mil-limetres (mm)

Al iniciar el programa ANSYS 15.0 ens apareix la pantalla de carrega i tot seguit ens

trobem en la pantalla inicial de treball del programa ANSYS.

Ralleiga 50

Fluids Structures Electronics Systems

Service Pack 15.0.7

2014 @ SAS P, Inc. All Rights Reserved. Unauvthorized use, distribution or dupfication is prohibited.

Figura B-1. Pantalla presentacio ANSYS 15.0

13
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A ANSYS Muttiphysics Uttty Menu (Model] T S )
File Select List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Macro MenuCtris Help ‘
0|z ale| sl &l o & = ] & 53]
Toolbar |
Main Menu 3| [15] E
B Preferences 53_]
Preprocessor =
@ Solution m
General Postproc a ]
TimeHist Postpro e
@ ROM Tool 8|
Prob Design izl J
@ Radiation Opt —
[ Session Editor 3|
E Finish ]
a|
iy
4l
=y
al
A&l
=]
=
[
e |
o |
Pick a menu item or enter a command (BEGIN) mat=1 [type=1 real=1 [esys=0 secn=1

Figura B-2. Pantalla inicial de treball del programa ANSYS

Com podem veure, el programa té molts camps de treball: fluids, estructures,
electronica i sistemes. Es important tenir clar en quin camp estarem treballant per
definir-ho al programa, i aixi aquest inhabilitara totes les ordres que no siguin

necessaries.

En el nostre cas Unicament farem calculs d’estructures, per tan anirem al Menu

Principal, a la pestanya Preferences i activarem la opcio Structural.

T\ ANSYS Multiphysics Uility Mena D

File Select List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help ‘

Dz s s E | & =)
Toolbar ®|
SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH|
{ : oo |
Lt , — ® | (kevw] Preferences for GUI Filtering @ ﬁj
Individual discipline(s) to show in the GUI @ @
olution jj

General Postproc [~ Thermal
imeHist Postpro [~ ANSYS Fluid 6]&

OM Tool 2|2

rob Design =
Radiation gf.lpt [~ Magnetic-Nodal @‘3 =
B Session Editor [~ Magnetic-Edge o] ‘ h:]
B Finish

I™ High Frequency
I™ Electric

Note: If no individual disciplines are selected they wil all show.

Discipline options

& h-Method

Figura B-3.Seleccié opcio Structural
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Abans de comencar a treballar és important preparar bé el document, amb un nom
ben definit i tenir clar a quin directori el guardem per tal de poder-lo recuperar en
gualsevol moment. Per tant és molt recomanable que mentre es va avangant en la

simulacié es vagi guardant I’arxiu.

B.4. Definicié del model a simular

Un cop definit I'entorn de treball, podem comencar a treballar en la simulacié del

nostre model. Descriurem pas a pas tot el procés que s’ha seguit per fer la simulacid.

B.4.1. Definicio dels elements i dels materials

El primer pas en la simulacid és definir els elements i materials amb els que
treballarem. Per fer-ho anirem al menu de I'esquera i executarem la seglient ordre:
Preprocessor > Element Type > Add Edit/Delete. S’obrira la finestra de la figura, en la
qual clicant el botd Add.. s’obrira la llibreria d’elements disponibles. En el nostre cas
escollirem I'element SOLID65. Només ens caldra seleccionar-lo i clicar sobre Apply

perque el programa ens I'afegeixi en la nostra llista d’elements.

Main Menu

Preferences [A[Ecen T".pes_
E Preprocessor
B Element Type
= Defined Element Types:
Switch Elem Type
Add DOF
Remove DOFs

E Elem Tech Control
Real Constants
Material Props
Sections
Modeling
Meshing
Checking Ctris
Numbering Ctrls
Archive Model
Coupling | Ceqn
Multi-field Set Up
Loads
Physics
Path Operations

Solution

General Postproc
TimeHist Postpro

ROM Tool Help
Prob Design
m Dadiatiam Mt

Options.. J Delete ‘

Figura B-4. Afegir un nou element
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A Library of Element Types

Library of Element Types

Element type reference number

oK I

Apply I

Structural Mass + | |Quad 4 node 182 -
Link | 8 node 183 IE_|
Beam Brick & node 185 =
Pipe 20node 186

concret B3
Shell

concret 65

Solid-Shell = |

Cancel I

Help

Figura B-5. Seleccid del tipus d’element

En el nostre cas, només utilitzarem un tipus d’element ja que Unicament estudiarem el

comportament de la placa de formigéd UHPFRC. Tots els components del UHPFRC, com

les fibres, ja estan definits en les propietats mecaniques d’aquest

Un cop definits els elements a utilitzar hem de introduir les constats reals dels

materials. Anirem al menu Preprocessor > Real Constants > Add/Edit/Delete.

Main Menu

&

|El Preferences
= Preprocessor
Element Type
= Real Constants
Thickness Func
Material Props
Sections
Modeling
Meshing
Checking Ctrls
Numbering Ctrls
Archive Model
Coupling f Ceqn
Multi-field Set Up
Loads
Physics
Path Operations
Solution
General Postproc
TimeHist Postpro
ROM Tool

‘\ Defined Real Constant Sets
INONE DEFINED

Edit. | Deete |

Close Help |

Figura B-6. Menu definicié constants reals

En la finestra que ens apareix clicarem sobre el boté Add i en la pantalla que s’obre

escollirem I'element el qual volem editar les seves constants.

Com que no volem

16
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editar cap constant, ja que no volem cap reforg dins del formigé UHPFRC, donarem el
valor de constant 1 en la primera casella i les altres les deixarem buides. Tanquem la

finestra i passarem a definir les propietats mecaniques del material.

Element Type Reference No. 1
Real Constant Set No.
EE. ElementTypefnr . % Real constants for rebar 1
I Material number MAT1 I:I
Choose element type:
Yolume ratic WRL I:I
Orientation angle THETAL |:|
Orientation angle PHIL I:l
Real constants for rebar 2
Material number MAT2 I:I
Volume ratio VR2 I:l
Orientation angle THETAZ I:I
Orientation angle PHL2 I:I
Real constants for rebar 3
Material number MAT3 I:I
Wolume ratic VR3 I:I
Orientation angle THETA3 I:I
Orientation angle PHIE |:|
Crushed stiffness factor CSTIF I:I
OK Apply Cancel Help

Figura B-7. Constants reals de I'element SOLID65

Per definir les propietats mecaniques anirem al menu Prepocessor > Material Props >

Material Models.

Main Menu ! —— —
Preferences LA Detine Moterial Modd B
= Preprocessor Material Edit Faverite Help
Element Type - Material Models Defined - - Material Models Available
Real Constants
= Material Props L8\ aterial Model Number 1 =] Favorites =]
Material Library @@= Structural
E Temperature Units Thermal
Electromag Units @ Electromagnetics
[=EMaterial Models Acoustics
Convert ALPx (& Fluids
E Change Mat Num Piezoelectrics
Failure Criteria @ Piezoresistivity
& Write fo File Thermoelectricity
Read from File @& Diffusion
Sections
Modeling | i |
Meshing 1| 2 A ol
Checking Ctrls
Numbering Ctris

Figura B-8. Menu per definir propietats mecaniques del material

17



Avaluacio estructural d’un panell de facana de formigd de molt

altes prestacions reforcat amb fibres ANNEXOS

Se’ns obrira una finestra amb diferents opcions de material a utilitzar, agrupats segons
caracteristiques dels materials. En primer moment entrarem el valor del modul elastic
(EX) i el coeficient de Poisson (PRXY). Aquests els trobem a Structural > Linear > Elastic

> Isotropic.

|/\ Define Material Model Behavia

Material  Edit  Favorite Help

1~ Material Models Defined 1 Material Models Available -
8 “I | @ Favorites 2
28 Structural
# Linear
2 Elastic
6

& Orthotropic
€ Anisotropic
(& MNonlinear
@ Density
(@ Thermal Expansion
= Damping
@ Friction Coefficient

Tm Cmmmialicnd ladncinla e

=
kA A ——| |

t I\ Linear Isotropic Properties for Material Number 1 | = L
i Ul

Linear Isotropic Matenal Properties for Maternal Number 1

T
Temperatures
EX 55000

PRXY

rAdd Temperature] Delete Temperature 1 Graph.
oK ‘ Cancel J Help ‘

Figura B-9. Definicio de les propietats del UHPFRC

Entrem els valors que anteriorment hem definit. Igual com la resta de accions, es pot
fer també mitjancant transaccions en la barra superior. Per exemple, per definir el

modul de Young i el coeficient de Poisson introduiriem les segiients linies:

- MP,EX,1,55000 : Definim la propietat EX (modul de Young) de I'element 1 i li
donem valor 55000.

- MP,PRXY,1,19E-2 : Definim la propietat PRXY (coeficient de Poissont) de

I'element 1ili donem valor 0,19.

Si es vol fer un calcul elastic, no caldria definir cap més caracteristica. Si el que es vol és

fer un calcul no lineal necessitarem entrar més dades. Per fer-ho, anirem al mateix
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menu anterior, perd en aquest cas canviarem de carpeta i entrarem a Structural >
Nonlinear > Inlastic > Non-metal Plasticity > Concrete. La opcié Concrete fa un calcul on
entrant les dades de tensid limit a traccid i a compressid segueix una corba tensio
deformacio recta com si fos elastica. Quan es sobrepassa algun dels limits de tensio el

material pateix una ruptura fragil.

D: Material  Edit a\.fnri‘te Help
Material Models Defined —— [ Matenal Models Available

=@Material Model Number 1 = = Favorites =

& Structural
= Linear
@8 Nonlinear
= Elastic
# Inelastic
@ Plasticity Curve Fitting
= Rate Independent
[z Rate Dependent
8 Non-metal Plasticity
2 SEEEE | &
il il R i

Figura B-10. Menu definicid dades estudi no lineal

En la finestra que enes apareix definim els valors limits a traccié i a compressio del

formigé UHPFRC.

Concrete for Material Number 1

ik
Temperature
Open Shear Transfer Coef 1
Closed Shear Transfer Coef 1
Uniaxial Cracking Stress 10
Uniaxial Crushing Stress 180
Biaxial Crushing Stress
Hydrostatic Pressure
Hydro Biax Crush Stress
Hydro Uniax Crush Stress
Tensile Crack Factor
Add Temperature | Delete Temperature Add Rowl Delete ROWJ GraphJ

ok | Cancel | Help |

Figura B-11. Definicid dels limits a traccid i a compressié del formigé UHPFRC
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En els calculs que es faran amb I'opcid Concret, la definicid de material finalitza en

aquest punt.

B.4.2. Creaci6 geometria del panell

El model del panell ha de tenir les caracteristiques geomeétriques que s’han definit a la

introduccio.

Crearem la geometria entrant un volum prismatic mitjancant la definicié de dues

cantonades dels extrem. Definirem que el volum comenca en el punt (0,0,0) i acaba al

punt (1000,10,1000). Per entrar aquestes dimensions anirem al menu Prepocessor >

Modeling > Create > Volumes > Block > By 2 Corners & Z.

T g vy o
Main Menu ® ||\ Block by 2 Comers & 7 ===
Preferences & Pick " Unpick
Preprocessor

up X =

Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
= Modeling
B Create
Keypoints
Lines
Areas
= Volumes
Arbitrary
E Block
A
& By Centr,Cornr,Z
& By Dimensions
Cylinder
Prism
Sphere

m MAama

Figura B-12. Introduccié de la geometria del panell

Un cop introduides les coordenades podem visualitzar el panell.
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voLmeEs ANSYS
TYEE HUM R15.0
JUL & 2015
13:05:27

Figura B-13. Panell amb les dimensions introduides

B.4.3. Mallat del model del panell

Un cop definit el volum amb la geometria desitjada, el pas seglient és mallar el model.
Aqguest mallat ens permetra dividir les seccions en les quals es basara el calcul. Com
més petit fem el mallat, més seccions i mes definit sera el calcul. Per contra, com més
detallat sigui el calcul més temps necessitara el programa per dur-lo a terme. Cal

trobar un valor en el que I'estudi sigui prou acurat i el temps acceptable.

Per fer-ho utilitzarem I’eina que ens proporciona el programa ANSYS, la trobem al
menu Preprocessor > Meshing > Mesh Tool. La finestra que se’ns obre ens permet

definir totes les opcions necessaries per fer la malla que desitgem.

En aquest cas farem un mallat amb elements cubics, ja que és el cas en el que
I’element solid 65 millor treballa. Donarem una separacié de 10 mm entre cada linia de
separacid de la malla, al ser el mateix valor que el gruix de la placa crearem elements

cubics.

21



Avaluacio estructural d’un panell de facana de formigd de molt

altes prestacions reforcat amb fibres ANNEXOS
Main Menu @| -. MeshTool
Preferences e . Element Attributes:
= Preprocessor
Element Type Global v| Set
Real Constants
Material Props [ Shat Size
Sections ,
Modeling -EJ L
. ine E Coarse
= Meshing
Mesh Attributes e il
:
Size Cntrls Global 5ot | Cles
Mesher Opts Areas Get Claar
Concatenate —J

Mesh Lines Set Clear

Modify Mesh
Check Mesh

€
Elefzlelele

Copy Flip

Clear Layer Set Clear
Checking Ctris
Numbering Ciris Keypts Set Clear

Archive Model —
Coupling / Cegn

Multi-field Set Up Meshi | viglymes -
Load_s Shape: & Tet ™ Hex
Physics -
Path Operations @ Fiee € Mapped
Solution v :
_‘__J = T _LJ - For 4 zided
Mesh 1 Clear I

[ Pick a menu item or enter a comma

Figura B-14. Finestra Mesh Tool

En la part superior hi trobem Element Attributes, aquest ens permetra, clicant al botd
Set, escollir, si tenim més d’un element definit, quin material volem que sigui el volum
gue mallarem. Per exemple, en proxims apartats, quan haguem de mallar el formigd o

la placa aillant, escollirem el material des d’aquest punt.

En I'apartat Size Controls > Global cliquem sobre Set. En la finestra que ens apareix
podem definir la separacido entre linies del mallat o el total de linies sobre la
superficies. En el nostre cas diem que volem una separacidé de 10. En I'apartat Mesh
hem de seleccionar Hex i Mapped, aixi aconseguirem un mallat amb elements

rectangulars.

22



Avaluacio estructural d’un panell de fagana de formigé de molt

altes prestacions refor¢at amb fibres ANNEXOS

WorkPlane Parameters Macro MepuCtrls Help

Element Attributes:

"-I ”g“: m Set

™ Smart Size

] Iz
VOLUMES Fing B Coarze
TYPE HNUM

Size Controls:

e || Glaba Set I EIEarI
J\ Global Element Sizes .
Areas Set I EIEarI

[ESIZE] Global element sizes and divisions {applies only

to "unsized" lines) Lines Set I Clear I
SIZE Element edge length Copp l Fin I

Keypte Set I CIaa[I

oK Cancel Help I Mesh: I Yolumes hd

Shape: " Tet ' Hex

NDIV Mo, of element divisions -

- {used only if element edge length, SIZE, is blank or zerc)

|

CFes & Mappedr Swesp
3o 4-sided :
ihi

] Fefine at IE\ements hd
Fiefine I :

O emme e | e | P | EraT e ==

Figura B-15. Definim el mallat desitjat

Un cop definits els parametres del mallat, el programa ens demana que seleccionem el
volum que volem mallar. Només cal seleccionar el panell que ja tenim dibuixat i
prémer OK, i el volum que teniem passa a ser un nombre molt gran d’elements. El

resultat del volum mallat és el de la figura B-16.
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Figura B-16. Panell mallat

Si fem zoom per veure amb més detall el mallat podrem veure la forma cubica que i

hem donat a cada element de la malla.

Figura B-17. Detall del mallat cubic realitzat
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B.4.4. Condicions de contorn
El seglient pas és definir les condicions de contorn que aplicarem al panell.

En un primer estudi les condicions de contorn que aplicarem seran dos suports al llarg

de dos arestes oposades.

Per definir les condicions de contorn anirem al menu Solution > Define Loads > Apply >
Structural > Displacement > i escollim I'element on volem aplicar les condicions de
contorn, pot ser sobre linies, arees, nodes, etc. Ens apareixera una finestra que ens
permetra seleccionar els elements que desitgem i on podem definir quin sén els

moviment que limitarem.

Main Menu @ ||| Apply U,ROT on Lines i
Preferences 2 & picx  Unpick
Preprocessor
B Solution * Single (" Box
Analysis Type (" Polygen (~ gcirele
& Define Loads " Loop
Settings
=] App'y Count = 0
B Structural Maximom = 12
B Displacement Minimum = 1
# 0n Areas
A0n Keypoints {* List of Items
#10n Nodes " Min, Max, Inc
#10n Node Component:

Symmetry B.C. =
Antisymm B.C.
Force/lMoment

|

Pressure Zpply
Temperature

Iner‘t?a Reset Cancel
Pretnsn Sectn Pick 211 Help

Gen Plane Strain

Figura B-18. Menu seleccid de linies per definir condicions de contorn

Seleccionem dues arestes oposades i definim que volem bloquejar el moviment

d’aquestes en tots els eixos.
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VOLUMES

TYEE NUM

Figura B-19. Panell recolzat per dues arestes oposades

B.4.5. Aplicacio de forces i pressions

Una vegada definides les condicions de contorn passarem a aplicar les pressions i
forces que ha de suportar el panell. En un primer analisi només aplicarem la pressio pic

gue hem trobat en el calcul de I'accid del vent, que és de 1,47 KN/m?.

Com que hem dit que preniem com a unitats basiques de la forga el N i de la longitud

el mm, haurem d’aplicar: 1,47-10'3 N/mmz.

Anirem al menu de I'esquerra, Solution > Define Loads > Apply > Structural > Pressure

> On Areas.
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Main Menu

Preferences
Preprocessor
B Solution
Analysis Type
B Define Loads
Settings
= Apply
B Structural
Displacement
Force/Moment
B Pressure
Z 0nLines
7
21 0On Nodes
Z#1 On Node Components
2 On Elements
21 On Element Components
From Fluid Analy
21 On Beams
Temperature
Inertia
E Pretnsn Sectn

B M mem Pllmim o Odem i

] ety

Apply PRES on Areas

& pick (" Unpick

" Box

(* Single

" polygon (" Cirele
" Loop

Area No-

% List of Items

" Min, Max, Inc

2pply |
Reset Cancel |
Bick A1l Help |

Alil

Figura B-20. Menu seleccid arees per aplicar pressio

Seleccionem I'area superior i apliquem al forga obtinguda.

[SFA] Apply PRES on areas as a |Ccrnstant waliie Ll

F

I Constant value then:
YALUE Load PRES value

LKEY Load key, usually face no,

{required only for shell elements)

Figura B-21. Valor de la pressié aplicada
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B.4.6. Tipus d’analisi del model i solucié

Abans de executar la solucié del model cal que definim quines és el tipus d’analisi que

volem aplicar en I'estudi del model. Per fer-ho anirem al menu Solution > Analysis Type

> Sol’n Controls.

En tots els casos aplicarem les mateixes condicions d’analisi, especificades en la figura

uuuuuuu A\ Solution Controls =3
Main Menu 3|
Bl Preferences B Basic l Transient | Sol'n Options] Nonlinear ]Advanced NL
Preprocessor
B Solution - Analysis Opfions Write ltems to Results File
= Analysis Type
New Analysis [Srnall Displacement Static | & All solution items
g Restart ™ Calculate prestress effects © Basic quantities
Define Loads " User selected
Load Step Opts Time Contral Noc i]
SE Management (CMS) 8 [7
Results Tracking Time at end of loadstep 1
Solve Automatic time stepping | Off - 5|
Manual Rezoning = Frequency:
Multi-field Set Up & Number of substeps .q .
ADAMS Connection  Time increment IWme every substep =
Diagnostics [flo whereN= [
B Unabridged Menu Number of substeps 10
General Postproc Max no. of substeps 0
TimeHist Postpro Min no. of st [‘7
ROM Tool Min no. of substeps 0
Prob Design
Radiation Opt
B Session Editor
Finish
;j ok Cancel Heln

Figura B-22. Definicid tipus d’analisi

A la finestra que ens apareix, a la pestanya Basic definim que volem que el sistema faci
I'analisi en 10 substeps i escollim la opcid Write every step. Aixo significa que el
programa aplicara les forces i pressions definides progressivament dividint-les en 10
iteracions. Cada una d’aquestes iteracions les calculara per separat i un cop feta la
solucid les podrem estudiar individualment i veure I'evolucié de I'estructura a mesura
qgue la forca creix fins al valor final. Hem de analitzar el model amb un nombre
d’iteracions no massa elevat, ja que com més iteracions i més elements tingui el

model, més temps tardara I'ordinador a fer el calcul.

Quan ja tenim definit I'analisi només falta solucionar I'estructura, Solution > Solve >

Current LS.
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Main Menu @|
|E Preferences =l

Preprocessor

B Solution

Analysis Type
Define Loads

Load Step Opts . _ -
SE Management (CMS) A sove Curent Locd Step (NN il

Results Tracki
e [SOLVE] Begin Solution of Current Load Step

From LS Files
Manual Rezoning
Muilti-field Set Up
ADAMS Connection
Diagnostics
Unabridged Menu

General Postproc
TimeHist Postpro
ROM Tool

Prob Design
Radiation Opt
Session Editor
Finish

| Review the summary information in the lister window
(entitled "/STATUS Command"), then press OK to start
the solution.

] Cancel

Figura B-23. Menu solucionar el model

B.5. Visualitzacio de resultats

Per la visualitzacié dels resultats podem fer-ho graficament o per llistats. Les dues

opcions les trobem en el menu principal a General Postproc.

Si anem a General Postproc > List Results > Nodal Solution podem llegir tots els
resultats del calcul en llistat per cada un dels nodes definits. De igual manera podem

trobar els resultats per els elements, anant al menu Element Solution.

Per visualitzar els resultats graficament anirem al menu General Postpoc > Plot Results
i podem escollir diferents opcions. Per exemple, podem veure el panell deformat

clicant sobre la opcié Deformed Shape.
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Main Menu ®|

Preferences =

Preprocessor

Solution

B General Postproc
Data & File Opts
Results Summary
Read Results
Failure Criteria

2 Plot Results 7
A Plot Deformed Shape

=JDeformed Shape] —

Contour Plot [PLDISP] Plot Deformed Shape

Vector Plot KUND  Ttems to be plotted

Plot Path ltem @& Def shape only
Concrete Plot  Def + undeformed
ThinFilm " Def + undef edge

List Results
Query Results
Dptior‘ls for Outp _ QK Apply Cancel Help
Results Viewer

Nodal Calcs

Element Table

Path Operations

Surface Operations

Load Case

Check Elem Shape

Write Results

ROM Operations zl

Figura B-24. Visualitzacio del panell deformat

DISPLACEMENT

STEP=1
SUB =10
TIME=1
IDMX =1.72054

Figura B-25. Deformacio del model representat
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Amb el mateix menu també podem visualitzar graficament les tensions dels nodes en
qualsevol de les tres direccions. Per exemple, si les volem obtenir en I'eix Z hem de fer:
General Postproc > Plot Results > Contour Plot > Nodal Solu i a la finestra que se’ns

obre escollir Nodal Solution > Stress > Z-Component of stress. El resultat obtingut és el

mostrat en la figura B-27.

Main Menu @®|[| A\ Contour Nodal s

B Preferences i

Preprocessor
Solution
B General Postproc
E Data & File Opts
E Results Summary
Read Resuits
Failure Criteria
B Plot Results
El Deformed Shape
& Contour Plot

B Line Elem Res
Vector Plot

= - ltem to be contoured

Favarites

@ Nodal Selution
& DOF Solution
o Stress

& X-Component of stress
i Y-Component of stress
@
& XY Shear stress
& YZ Shear stress

g _Iu i XZ Shear stress
Elem Table & 1st Principal stress

& 2nd Principal stress
& 3rd Principal stress

Plot Path Item . i Sfress intensity El
Concrete Plot | &
ThinFilm

List Results ~ Undisplaced shape key

Query Results !

B Op:ig;]s for Outp Undisplaced shape key |Deformed shape only |

Results Viewer Scale Factor Auto Calculated ;_||29.0606882999

Nodal Calcs

Element Table - >

Path Operations Additional Options @I

Surface Operations

- Ok I Cancel |

Apply | Help |

Figura B-26. Menu representacio grdfica de les tensions en I'eix Z

NODAT S0LUTICH

STEP=1
SUB =10
TIME=1
5Z
RSY3=0
DMK =1.72054
3MN =-8.57913
SMX =4.8003%

{AVE)

-9.575813
=787

-6.36146 -3.14379

-073885 3.29158
-4.75262 !

03 435 1.68272

4.30035

Figura B-27. Tensions en I'eix Z

31



Avaluacid estructural d’un panell de fagana de formigd de molt

altes prestacions refor¢at amb fibres ANNEXOS

B.6. Addicié d’un segon material

Per tal de simular el segon assaig, on tenim juntament amb el panell de formigd una
placa de poliestireé extruit, hem afegit al model anterior un nou element repetint el
passos descrits anteriorment. Només s’han introduit les dades de I'assaig lineal del

material.

Propietats mecaniques
Modul de Young 12 MPa
Coeficient de Poisson 0,12

Taula B-2. Propietats mecaniques del panell de poliestiré extruit

Un punt important al utilitzar dos materials és que hem de definir diferents volums.
L’area de la placa aillant és menor que la del panell de formigéd UHPFRC i aix0 pot ser
un problema alhora de mallar el model ja que perqué el mallat es traspassi

correctament de volum a volum és important que les arees de contacte siguin iguals.

Per tant hem dividit el problema en 4 volums: 3 que formaran el panell de formigd i un

que sera la placa de poliestire. En la figura B-28 podem diferenciar els quatre volums.

VOLUMES
TYPE NOM

Figura B-28. Model dos materials creat amb 4 volums
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Un cop tenim creats els volums necessaris cal que definim al programa que treballen
conjuntament, per tant els hem d’unir. Per fer-ho anirem al menu Preprocessor >
Modeling > Operate > Booleans > Glue > Volumes. Com que en el nostre cas volem unir

tots els volums, seleccionem la opcio Pick All.

Main Menu ®

Preferences #
B Preprocessor

Element Type

Real Constants

Material Props

Sections

= Modeling

Glue Volumes

* pick " Unpick

{* Single i Box

(" Polygen (" cirels
" Looy

Count =

Create
B Operate
Extrude

Maximim =

LT ]

Minimum: =

Volu No. =

A Extend Line

2 Booleans ] & List of Ttems
Intersect Con Hsw Thk
Add o
Subtract [

Divide
B Glue

2 Areas

%‘ Lines i Beset | Cancel I
Overlap | Pick mll Help

Partition

oA e

Figura B-29. Menu Glue

Amb els volums units podem realitzar el mallat. El farem igual que en el model anterior

tenint en compte que en aquest cas hem de definir dos materials diferents.

Comencarem mallant la placa de poliestireé. Anirem al menu de mallat i a I'opcid
superior clicarem sobre el botd set. A la pantalla que ens apareix escollirem I'element

2, que és el que li correspon quan hem definit propietats dels materials.

Escollim el tipus d’element 2 SOLID65, el material 2 i la constant real 2.
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A Meshing Attributes MeshToal
Default Attributes for Meshing Element Attributes:
[TY¥PE] Element type number ] 2 SOLIDGS j ] =
[MAT] Material number 2 2
I Smart Size
[REAL] Real constant set number 2 ,1 _J _J
] Firne B Coarze
[ESYS] Elernent coordinate sys 0 ,i
[SECNUM] Section number [Mone defined ~ Size Controls:
Global Set M
Areas Set Clear
Lines Set Clear
Copy Flip
oK Cancel Help Layer i) M
Feypts Set Clear

Figura B-30. Escollim el material en funcié del volum a mallar

Ajustem la mida del mallat que desitgem i cliquem sobre el boté Mesh. Seleccionem el

volum que defineix la placa aillant i pulsem OK.

Repetim el procés per els altres 3 volums tenint en compte que hem de tornar a definir

el material nUmero 1, que és el formigd UHPFRC.

A partir d’aquest punt, tots els segiients, de definicié de condicions de contorn,

aplicacié de carregues, obtencidé de la solucié i lectura de resultats sén idéntics als

explicats en el primer model.
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C. DESCRIPCIO ELEMENT SOLID65 DEL PROGRAMA ANSYS

En el seglient annex descriurem l'element que hem utilitzat en la modelitzacio del

panell de formigéd UHPFRC d’aquest projecte, I'element SOLID65.
C.1. Descripcid

L’element SOLID65 s’utilitza per elaborar models tridimensionals de solids amb o sense
barres de reforg. El solid és capacg de fissurar-se en el cas d’aplicar forces de traccié i
d’aixafar-se al aplicar forces de compressidé. En les aplicacions per formigd, per
exemple, la capacitat del solid es pot utilitzar per a fer el model del formigé i la
capacitat de les barres de reforg per fer el model del comportament de I'armadura de

reforg.

Altres casos en els quals I'’element també és aplicable serien materials composits, com

la fibra de vidre, i materials geologics, com la roca.

L’element esta definit per vuit nodes amb tres graus de llibertat cadascun: translacions

en les direccions nodals x, y i z. | es poden definir fins a tres tipus de diferent reforg.

L’element SOLID65 és similar al SOLID45 (solid estructural tridimensional), amb I'afegit
de les capacitats de fissuracié i plastificacid. L’aspecte més important d’aquest element
és el tractament de les propietats no lineals dels materials. El solid és capag
d’esquerdar-se (en tres direccions ortogonals), d’aixafar-se, de deformar-se
plasticament i de fluir. Les armadures del formigd tenen la capacitat de suportar
tensions i compressions, pero no esforgos tallants. També tenen capacitat de

deformar-se plasticament.
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M op
I EL
J
(Pristn Qptiom
MMeP
I
EL
I
W iTetrahedral Gption -
nat recomimendedy

Figura C-1. Element SOLID65

C.2. Dades entrada SOLID65

La geometria, les ubicacions dels nodes i el sistema de coordenades per aquest
element es mostren a la figura B-1. L'element esta definit per vuit nodes i per
caracteristiques isotropiques dels materials. L’element té un material solid i fins a tres

materials de reforg.

Els reforcos tenen unes especificacions que s’entren con a Real Constants, i que
inclouen el numero de material definit, el rati de volum i els angles d’orientacid (teta i

phi). Les orientacions de les barres de refor¢ també es poden definir graficament.

La relacié de volum es defineix com el volum de les barres de reforg dividit pel volum
total de I'element . L’orientacio esta definida per dos angles (en graus) del sistema de
coordenades de l'element. Un nombre de barres de refor¢ igual a zero o igual al

nombre del material de I'’element elimina aquesta capacitat de reforg.

Les dades addicionals del solid, com ara els coeficients de transferéncia per tallant, les
tensions de traccio i de compressido s’entren al model per la taula de dades del
material. El coeficient de transferencia del tallant té un rang que vade 0 a 1, essent 0

la fissura llisa (pérdua completa de transferencia de tallant) i 1 la fissura en aspra
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(sense perdua de transferéncia de tallant). Aquesta especificacié es pot fer tan per una

esquerda tancada com per una esquerda oberta.

Les carregues puntuals s’apliquen als nodes, mentre que les pressions es poden entrar
com a carregues superficials a les cares de I'element. Les pressions positives actuen
cap a l'element. Les temperatures i fluencies es poden entrar com a carregues

corporals als nodes de I'element.

L’element incorpora varies comandes opcionals que ens poden ajudar a resoldre el

models:

- KEYOPT (1): s’utilitza per activar o desactivar els desplagaments addicionals de
al seccio.

- KEYOPT (5) i KEYOPT (6): ofereixen diverses opcions per obtenir les solucions de
I’element, segons si preferim que els calculs es facin al centroide de I'element o
als punts d’integracid.

- La relaxacié de tensions va associada amb KEYOPT (7)=1, i només s’utilitza per
ajudar a accelerar la convergéencia dels calculs quan la fissuracié és imminent.
(Es pot introduir un multiplicador per la quantitat de relaxacié amb la constat

III

C9 a la taula de dades del model “concrete”). La relaxacié no representa una
relacio de tensio-deformacié per al comportament posterior a la fissuracid.
Després que la solucio convergeixi a I'estat fissurat, el modul normal a la cara

esquerdada s’estableix a zero.

L’element incorpora un model pel material especialment pensat per modelitzar

Ill

formigd, el model “concrete”. Aquest model ens presenta una série de constants que
ens ajudaran a definir el comportament desitjat del material. Les constants i la seva

definicié al trobem a la taula C-1.
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Constant | Meaning

Shear transfer coefficients for an open crack.

Shear transfer coefficients for a closed crack.

Uniaxial tensile cracking stress.

Uniaxial crushing stress (positive).

Biaxial crushing stress (positive).

Ambient hydrostatic stress state for use with constants 7 and 8.

N ounbhlwWIN|EF

Biaxial crushing stress (positive) under the ambient hydrostatic stress state
(constant 6).

8 Uniaxial crushing stress (positive) under the ambient hydrostatic stress

state (constant 6).

9 Stiffness multiplier for cracked tensile condition, used if KEYOPT(7)=1
(defaults to 0.6).

Taula C-1. Constants per el model “concrete”

Si les constants de la taula B-1 no es defineixen es desactivara la capacitat de fissuracio
i plastificacio. Introduir el valor -1 a les constants 3 i/o 4 desactivara la capacitat de
fissuracio i plastificacio, respectivament. Si entren valors a les 4 primeres constants
pero no de la 5 a la 8 s’agafaran els valors per defecte. Si n’introduim alguna dela 5 a

la 8, les altres s’agafaran els valors per defecte.

C.3. Dades sortida SOLID45

Les dades de sortida associades a I'’element es presenten de dues formes diferents:

- Desplacaments nodals inclosos en la solucié nodal global.

- Solucions dels elements que formen el model

La figura B-2 mostra diversos models de sortida de dades. Les direccions de les
tensions de I'element son paral-leles al sistema de coordenades del propi element. La
solucidé no lineal del material només apareix si s’especifiquen les propietats no lineals.
Només apareixeran les solucions del refor¢ per les barres de refor¢ definides. Si sén
possibles la fissuracié o la plastificacio, podem tenir solucions als punts d’integracio del
solid des del moment que ocorrin. Amb la comanda PLCRACK (grafic de les

fissuracions) podem mostrar I'estat dels punts d’integracio.
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En la taula C-2 es mostren totes les possibles sortides de dades de I'element SOLID65.

Name Definition

EL Element number

NODES Nodes-1,J,K,L, M, N, O, P

MAT Material number

NREINF Number of rebars

VOLU: Volume

PRES Pressures P1 atnodes J, |, L, K; P2 atl,J, N, M; P3atJ, K, O, N;
P4atK,L P,O;P5atL,I,M,P;P6atM,N, O, P

TEMP Temperatures T(l), T(J), T(K), T(L), T(M), T(N), T(O), T(P)

FLUEN Fluences FL(I), FL(J), FL(K), FL(L), FL(M), FL(N), FL(O), FL(P)

CENT: X, Y, Z Global X, Y, Z location

S:INT Stress intensity

S:EQV Equivalent stress

EPEL: X, Y, Z, XY, YZ, XZ | Elastic strains

EPEL: 1,2, 3 Principal elastic strains

S:X Y, 2 Stresses

XY, YZ, XZ

S:1,2, 3 Principal stresses

THETCR, THETA and PHI angle orientations of the crack

PHICR

STATUS Element status

IRF Rebar number

MAT Material number

VR Volume ratio

THETA Angle of orientation in X-Y plane

PHI Angle of orientation out of X-Y plane

EPEL Uniaxial elastic strain

S Uniaxial stress

EPPL: X, Y, Z, XY, YZ, XZ | Average plastic strains

NL:EPEQ Average equivalent plastic strain

NL:SRAT Ratio of trial stress to stress on yield surface

NL:SEPL Average equivalent stress from stress-strain curve

NL:HPRES Hydrostatic pressure

EPCR: X,Y,Z, Average creep strains

XY, YZ, XZ

EPEL Average uniaxial elastic strain

EPPL Average uniaxial plastic strain

SEPL Average equivalent stress from stress-strain curve

EPCR Average uniaxial creep strain

Taula C-2. Definicid dades de sortida de I’element SOLID65
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Figura C-2. Dades sortida SOLID65
C.4. Suposicions i restriccions

e No estan permesos elements de volum igual a zero.

e Els elements es poden numerar com desitgem i les cares IJKL i MNOP poden ser
intercanviades. A més, I'element no pot ser torgat de tal manera que quedin
dos volums separats. Aix0 passa amb més freqiiencia quan els elements no
estan numerats correctament.

* Tots els elements han de tenir 8 nodes.

* Un element prismatic es pot formar mitjangant la definicio per duplicat de K i L
si dupliquem els nimeros dels nodes O i P. Es possible crear una forma
tetraedrica.

e Sempre que s’utilitzin barres de refor¢ assumirem que les propietats de reforg
es troben repartides als elements juntament amb les del solid. La suma de les
relacions de volum per a totes les barres de refor¢ no ha de ser major a 1.

¢ L’element és no lineal i requereix una solucié iterativa.

e Quan utilitzem la fissuracid i plastificaciéo de manera conjunta s’ha de tenir cura
per aplicar la carrega lentament per prevenir un possible trencament fictici del

formigd abans de la transferéncia adequada de la carrega. Aix0 passa
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generalment quan excessives tensions per fissuracio s’ajunten a les direccions
ortogonals degut a I'efecte de Poisson. A més, en aquests punt d’integracio, on
s’ha produit I'aixafament, les deformacions plastiques de sortida i les tensions
d’esquingament sén de la iteracid anterior. A més, quan s’ha produit la
fissuracio, la deformacié elastica inclou la deformacié per la fissura. La
resisténcia tallant perduda dels elements fissurats i/o aixafats no es pot
transferir al reforg , ja que aquest no presenta cap rigidesa tallant.
e Les dues opcions seglients no sén recomanables si la fissuracié o la plastificacio

estan activades:

0 L’efecte tensio —rigidesa

0 Deformacions i fletxes grans. Els resultats poden no convergir o poden

ser incorrectes, especialment si hi ha una rotacié significativa.

C.5. Restriccions de producte

No hi ha restriccions de producte especifics per aquest element.
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D. FITXA TECNICA POLIESTIRE EXTRUIT UTILITZAT

URSA XPS -
S URsa

Panel de poliestireno extruido URSA XPS
conforme a la norma UNE EN 13.164,

de superficie lisa y mecanizado lateral
machihembrado.

URSA XPS puede utilizarse dentro de un amplio
margen de temperaturas gue abarca desde -50°C
hasta +750C.

Aplicacion recomendada

Paredes de doble hoja de fabrica.

(cf@ ©

D20M003 366 D7 O2EEL
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E. INSTAL-LACIO GALGA EXTENSOMETRICA PAS A PAS

A continuacidé descriurem pas a pas el metode seguit per la col-locacié de la galga

extensometrica sobre el panell de formigd.

Primer pas

El primer pas sera preparar la zona on volem instal-lar la galga. Primer de tot
marcarem amb llapis i regle I'eix en el que volem la galga. Es molt important que la
superficie on col-loquem la galga sigui neta i llisa. Per tant, netejarem molt bé la zona i

aplicarem un desengreixant que no reaccioni amb el material que estem assajant.

Segon pas

Tot seguit, amb paper de vidre o una polidora mecanica intentarem eliminar totes les
rugositats i porus que hi puguin haver en la superficie de contacte amb la galga. Per
una correcte lectura és important que la superficie sigui totalment Ilisa. Un cop hem
deixat al superficie llisa, tornem a netejar-la per treure les restes que hagin pogut

quedar de I'operacio, i ja tindrem la zona llesta.

Tercer pas

Per tal de col-locar la galga ens ajudarem amb un tall de cinta autoadhesiva que ens
permetra presentar correctament la galga abans d’aplicar I'adhesiu. Aixi, primer de tot,
presentarem la cinta en la zona exacte on volem col-locar la galga, fent-la coincidir

amb I'eix que anteriorment hem dibuixat.
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Figura E-1. Presentem la cinta a I’eix on volem la galga

Quart pas

Ajudant-nos amb unes pinces traiem la galga de dins del seu estoig, aixequem la cinta
d’un dels seus extrems sense desenganxar-la del tot i col-loquem la galga just al centre.
Un cop la tenim ben centrada i amb molt de compte tornem a baixar la cinta adhesiva,

vigilant no doblegar en cap moment la galga.
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Figura E-2. Separem parcialment la cinta per col-locar la galga

Figura E-3. Enganxem la cinta deixant la galga en el punt que ens interessa

Cinqué pas

Aixequem la cinta adhesiva amb la galga i apliguem I’adhesiu en tota la superficie.
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Figura E-4. Apliquem adhesiu a la part inferior de la galga
Sise pas

Tornem a baixar la cinta de manera que la galga quedi situada en la posicié definitiva
qgue desitgem. Per tal d’assegurar-nos que queda ven adherida farem uns minuts de

pressié amb I'ajuda d’un pes i un tall de paper de teflé per tal de no tocar I'adhesiu

directament amb cap altre material.

Figura E-5. Apliquem uns minuts de pressio per assegurar que la galga quedi ben adherida
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Seté pas

Passat un temps prudencial, desenganxem la cinta autoadhesiva quedant la galga
enganxada a la superficie de formigd. Cal realitzar aquesta operacié lentament per tal

de que la cinta surti bé i la galga quedi al seu lloc.

Figura E-6. Galga adherida a la posicid desitjada
Vuite pas

Aplicarem sobre la galga un protector contra els possibles cops que pugui patir durant

al manipulacié del panell i també si fos el cas de les condicions ambientals.

Figura E-7. Galga amb proteccid contra cops i factors ambientals
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Nové pas

Un cop hem acabat el procés de instal-lacid, cal soldar els cables de la galga amb els
terminals de I'equip amb estany i protegir-los amb cinta aillant. En aquest punt podem

comprovar que les resisténcies segueixen sent les nominals.

Figura E-8. Soldem la galga a I'equip per recollir dades

Acabat aquest pas tenim la galga col-locada i instal-lada en el seu lloc.

Figura E-9. Galga col-locada a la part central del panell amb el procés acabat
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F. PASSOS EXTRES PREPARACIO SEGON ASSAIG

En el present annex descriurem els passos extres que hem seguit en la preparacié del
segon assaig, on hem unit al panell de formigd una placa de poliestireé extruit que

treballara com aillant.

Tal com hem comentat a la presentacid del material, disposem de dues plaques de
poliestire extruit de dimensions 1250x600x40 mm amb mecanitzat lateral mascle-
femella. Ens interessa tenir una Unica placa de 1000x940x40 per tal de cobrir tot el

panell menys les zones de recolzament.

Per tant el primer pas és unir les dues plaques per el mecanitzat lateral mascle-femella

i amb I’ajuda d’un regle de metre i un llapis dibuixar la seccié que ens interessa.

Figura F-1. Plaques poliestiré extruit utilitzades en I'assaig marcades

Tot seguit, i amb I'ajuda d’una serra vertical tallem les prats sobrants per quedar-nos

amb la seccié que desitgem.

49



Avaluacio estructural d’un panell de fagana de formigé de molt

altes prestacions refor¢at amb fibres ANNEXOS

Per unir la placa aillant amb el panell de formigéd hem utilitzat adhesiu de contacte
especial per poliestire i ens hem ajudat d’'una brotxa per repartir la cola per tota la

superficie.

Figura F-2. Cola especial per poliestire utilitzada en I’assaig

Per tal que la placa de poliestire treballi correctament és molt important que la unié
entre els dos materials sigui forta. La unid es va fer amb 48 hores d’antelacié per tal
que l'adhesiu tingues temps suficient per reaccionar i treballar en les millors

condicions.

En aquest segon estudi, com que la cara on col-loquem I’aillant és on el panell pateix
les tensions a traccid, i és la mateixa cara on volem instal-lar la galga, amb I’'ajuda d’un

cuter haurem de fer un petit forat rectangular al centre per poder accedir-hi.

50



Avaluacio estructural d’un panell de fagana de formigé de molt

altes prestacions refor¢at amb fibres ANNEXOS

Figura F-3. Foradem el poliestiré per col-locar la galga

Un cop tenim l'espai creat per instal-lar la galga repetirem exactament el mateix
procediment que en el primer estudi, explicat en I’'annex E, incidint especialment en els

primers passos referents a deixar la zona ben neta i llisa.

Es important que en aquest segon estudi donem molta importancia a la neteja de la
zona ja que hi trobarem restes de cola que hem d’eliminar per complert. Repetirem la

resta de passos fins a tenir la galga instal-lada correctament.
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Figura F-4. Galga adherida al panell de formigé

Figura F-5. Instal-lacié de la galga extensométrica per el segon assaig

Una vegada tenim la galga col-locada, recolzarem el panell amb les mateixes

condicions de contorn que el primer estudi.
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G. PRESSUPOST

Per calcular el pressupost destinat a I'elaboracio del present projecte, s’han tingut en

compte els segiients costos:

e Ma d’obra: aquests inclouen la recerca bibliografica sobre el material i la
caracteritzacié de les propietats, els assaigs experimentals realitzats al
laboratori, la modelitzacio dels assaigs mitjancant el programa ANSYS, I'estudi
dels resultats i la redaccio del projecte.

* Amortitzacions: aquests costos representen les amortitzacions dels programes
informatics utilitzats (hardware i software) com també dels equips utilitzats
durant els assaigs. Hem tingut en compte que I'amortitzacié dels equips del
laboratori és de un 1% per dia utilitzat i el programa informatic ANSYS hem
dividit el cost de I'actualitzacio anual per els 365 dies que té I'any.

e Material: costos associats a tot el material utilitzat per fer els assaigs al

laboratori.

Trobem els costos de la realitzacié d’aquest projecte en la taula G.1, considerant que el

preu hora d’un enginyer de la construccio és de 20€.
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PREU p
CONCEPTE UNITATS UNITARI AMORTITZACIO COST
Ma d’obra
ot Sshores 206hon
material

Assaigs experimentals 30 hores 20 €/hora 600 €

Modelitzacid ANSYS 50 hores 20 €/hora 1000 €

Estudi resultats 40 hores 20 €/hora 800 €

Redaccid projecte 60 hores 20 €/hora 1200 €

Subtotal 4900 €

Amortitzacio

Progra T:Ifl ;r\‘g;rmat'cs 90 dies 6000 € 16,44 €/dia  1479,60 €

Equips laboratori 3 dies 7000 € 1 %/dia 210 €
Subtotal 1689,60 €

Material

Material assaigs laboratori 1 unitat 200 € 200 €

Subtotal 200 €
Subtotal 6789,60 €
Costos indirectes (10%) 678,96 €
Cost execucio projecte 768,56 €

sense IVA

Taula G-1. Costos realitzacio del projecte

Per tant, I'execucid del projecte a falta de I'IVA té un cost total de SET MIL QUATRE-

CENTS SEIXANTA-VUIT EUROS AMB CINQUANTA-SIS CENTIMS (7468,56 €)
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