1.1 ANTECEDENTS

Les estructures de formigd armades amb acer exposades a ambients agressius, com poden ser
els marins, veuen reduida la seva durabilitat a causa de la corrosié de les barres de reforg
(progressiu deteriorament dels elements metal-lics per accié d'agents externs), ocasionant

importants costos de manteniment, reparacié o substitucio.

Actualment a la Universitat de Girona, concretament dins el departament d’EMCI (Enginyeria
Mecanica i de la Construccio Industrial), s’esta fent un estudi experimental del comportament
de bigues de formigé armades amb barres de materials compostos de matriu polimérica (en
anglés Fiber Reinforced Polymers, en endavant FRP) una possible solucié al problema

esmentat anteriorment.

Els FRP son materials compostos de matriu polimeérica, els més emprats son els de fibra de
vidre (GFRP), de carboni (CFRP) o d'aramida (AFRP). Els analitzats en I'estudi sén els GFRP.

Un punt molt important a tenir en compte, a I'hora de parlar de la substitucié de les barres
d'acer per les de I'FRP, és que, a diferéncia de I'acer, els FRP tenen el modul de Young inferior
(de I'ordre de 40 +~ 60GPa per GFRP comparat amb 210GPa de I'acer), aix0 provoca que en la
seva utilitzacio es crein més fissures i més deformacions. També hem de tenir en compte que
els FRP tenen un comportament lineal de tensi6 deformacié (o —¢) lineal fins a ruptura,

provocant que la falla de la secci6 sigui de tipus fragil.

1.2 OBJECTE

L'objecte d'aquest treball és estudiar la instrumentacio i fer I'analisi de dades d'assaigs de
bigues de formigé armades amb FRP. Tal com s’ha explicat en els antecedents I'acer té un
modul de Young més alt que I'FRP, per tant en la utilitzacié d’aquest material hi ha un augment
en la deformacio i apareixen més fissures. Es per aquest motiu que interessa fer I'estudi de les

bigues amb carregues de servei.

La primera part del projecte consta de I'estudi de la instrumentacié de les bigues que és
necessaria per tal d'analitzar el comportament d'aquestes en l'assaig. Els parametres que
interessen soOn: mesures de curvatura, fissures (ample i separacid), deformacions i fletxes,
sense oblidar la caracteritzacid dels materials (Formigé i FRP), per tant, haurem de fer un

estudi del aparells de mesura segons les nostres necessitats.



La segona part del projecte es basa en el tractament de les dades obtingudes en I'assaig,
trobant aixi els valors experimentals esmentats anteriorment per tal de poder-los comparar amb
resultats teorics. Aquest tractament s’ha fet amb I'ajuda de suport informatic com MS Excel i el
Matlab.

Les bigues han estat dissenyades variant la relacid dels parametres de quantia geomeétrica,
cantell dtil i la resisténcia del formigé per tal de tenir els resultats de diferents tipus de bigues i

gue ens permetin coneixer el comportament dels materials amb diferents situacions.

Per tal de poder estudiar millor la fissuracié s’han assajat dues bigues de cada tipus fent que
una de les dues tingui una pre-fissura (just en el centre de la biga) d’aquesta manera es pot

estudiar millor la repetatibilitat del comportament i els efectes de fissuracio,

En total s’han estudiat un total de 24 bigues assajades amb les segiients diferéncies:

- dos tipus de formigo: HA-25 (formigo de resistencia 25MPa, C1) i HA-50 (formigé de
resisténcia 50MPa, C2).

- dos diametres diferents de les barres de refor¢: de 12mm i de 16mm

- dos recobriments diferents: recobriment de 20mm(D1) i recobriment de 40mm (D2)

- diferent nimero de barres: 2 o 3 barres

- bigues amb pre-fissura (a/b)

Per ultim s’ha contrastat els resultats obtinguts experimentalment amb les seglients normes:
Instruccion Hormigén Estructural (EHE), American Concrete Institute (ACI), Eurocodi (EC-2) i
Model Code (MC-90).

1.3 ABAST

El projecte s’ha estructurat en tres grans blocs:
1- Instrumentacié de les bigues:
e Fer un estudi de la instrumentaci6 utilitzada en I'assaig, estudiant-ne algunes
de les caracteristiques fisiques més importants en la seva eleccié per tal

d’obtenir les mesures experimentals que ens interessen.

2- Analisi experimental de les bigues de formigd armades amb material composit amb

I'ajuda de programes informatics (MS Excel i Matlab):

e Caracteritzaci6é del materials

e Curvatura



¢ Moment de fissuracio
e Carrega deformacio
e Amplada de fissura

e Separacio de fissura

3- Comparar els resultats trobats i analitzats experimentalment amb les nomres

actualment vigents.

e Caracteritzacio dels materials (Formigo): ACI, EHE, MC-90 i EC 2, cal afegir
gue la norma ACI només dona valors de fct a partir dels assaigs a compressio.

¢ Moment de fissuracid, comprovacio amb I'ajuda de I'ACI 440 i 318

e Carrega deformacid: ACI 440 318

e Amplada de fissura: ACI

e Separacio de fissura: EC-2

1.4 OBSERVACIONS DELS APARTATS ESTUDIATS

Les bigues assajades estaven constituides amb materials diferents dels convencionals i
s’esperava un comportament diferent de I'habitual. També s’ha variat la resisténcia del formigo,
el cantell dutil i la quantia geométrica per tal d'obtenir diferents tipus de bigues i estudiar les

seves variacions.

Després de fer I'estudi de caracteritzacié de materials s’ha observat que moltes vegades els
valors donats pel fabricant, no sén els que exactament té el material, en el cas del formig6 C1
es buscava un formigé de 50MPa i després de la realitzacio dels assaigs s’ha observat que la

resisténcia és inferior, al contrari que amb el formigé del C2.

L'estudi de la curvatura ha demostrat que en la zona de flexié pura la curvatura no és constant,
suposicio inicial, tal com es veu en els grafics estudiats en l'apartat. S'esperava que el
comportament fos com els valors extrets pels inclinometres, pero gracies a I'extensometre
mecanic i als assaigs del formig6é C1, al qual s’estudiava la curvatura al llarg de tota la biga,

hem pogut veure que la suposici6 no era correcte.

En I'apartat de moment de fissuracié experimental hem pogut veure que es tracta d’'una dada
molt important, ja que es fa servir en molts dels altres apartats i que és molt dificil de determinar
experimentalment. Gracies a I'obtencié d’aquesta dada podem comparar els valors de carrega

deformaci6 tedrics i experimentals.



En la carrega deformacié hem pogut observar la deformacié al llarg de la biga amb I'ajuda de
tres aparells, I'extensometre mecanic, els transductors i els inclinometres. Hem vist que els tres

ens han donat valors molt semblants.

En I'apartat teoric comparem les normes ACI 440 i ACI 318 amb els valors experimentals, es
pot observar que en la zona de la carrega a servei les normes i els resultats experimentals sén
molt semblants, en canvi, en arribar a carrega ultima veiem que les normes i les dades

experimentals son diferents, degut a que el disseny de les bigues és a servei.

La part de fissuraci6 consta de dues parts molt diferenciades, I'amplada i la separacio de

fissuracio.

L'amplada de la fissuraci6 esta estudiada experimentalment a partir de la lupa i del transductor
horitzontal (només col-locada en les bigues de pre-fissura), comparada amb la norma ACI i per
una carrega a servei de 30 kN veiem que com més reforg té la biga menys amplada han de

tenir les seves fissures, fent que coincideix amb els valors experimentals.

La separacio de fissura de I'Eurocodi (EC-2) ens dona resultats molt més grans que els trobats
experimentalment a partir de la tercera parada (carrega de 30kN). L'EC-2 és una norma que
estudia el formigé armat amb acer, en el nostre cas es tracta d'un formigé armat amb un
component diferent, per tant, és normal que ens doni resultats diferents als esperats

teoricament.

15 CONTINUACIO DEL PROJECTE

La continuacié d'aquest projecte podria consistir en buscar una relacié de parametres variats
ens els assaigs (resisténcia, cantell dtil i quantia geometrica) en funcio dels resultats obtinguts,
tant experimentalment com tedricament, també es podria fer I'estudi de resultats obtinguts a
partir dels aparells utilitzats en I'assaig pero no estudiats en aquest projecte, com I'evolucio de

la fibra neutra en funcio de la carrega.



