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Resum

En el present treball es pretén determinar la relacié entre la velocitat d’assaig
i les caracteristigues mecaniques del material compost Textile Reinforced-

Mortar.

El textile reinforced-mortar (TRM) és un material compost que combina
teixits, fets de fibres de resistencia a traccid elevada, i matrius de base

cementitica.

Per assolir I'objectiu proposat s’ha realitzat una campanya experimental, on
s’han assajat seixanta provetes. La meitat d’aquestes han estat reforcades amb
una matriu de Basalt mentre que la resta han estat reforcades amb una matriu

de Carboni.

Utilitzant les dades experimentals, s’han realitzat estudis analitics per a

I'obtencié de les propietats mecaniques del TRM.

Els resultats mostren una tendéncia a la millora de la tensié de ruptura ultima

amb I’ increment de la velocitat.

Paraules clau: Morter reforcat amb teixits; Reforg; Assajos experimentals;

Estudi analitic; Velocitat d’assaig.
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Capitol 1 Introduccid i objectius

En l'actualitat no existeix una metodologia concreta per a la caracteritzacio
de les propietats mecaniques del TRM com a material compost. Aquest fet
dificulta els procediments de calcul basats en les propies caracteristiques del
material compost de matriu cementitica.

El principal objectiu d’aquest treball es identificar les propietats mecaniques
del material compost Textile Reinforced-Mortar i determinar si existeix una

relacio amb la velocitat d’assaig.

Per assolir I'objectiu proposat s’ha realitzat una campanya experimental, on
s’han assajat a traccié seixanta provetes. La meitat d’aquestes han estat
reforcades amb una matriu de Basalt mentre que la resta han estat reforcades

amb una matriu de Carboni.



Capitol 2 Antecedents

Textile Reinforced Mortar

El textile reinforced-mortar (TRM) és un material compost que combina
teixits, fets de fibres de resistencia a traccid elevada, i matrius de base
cementitica. Per a assegurar que la matriu de morter aconsegueixi penetrar i
humitejar correctament les fibres aquestes s’agrupen en flocs flexibles i es
distribueixen formant una malla unidireccional o bidireccional [1]. EIl TRM va ser
dissenyat per actuar com a refor¢ exterior en elements estructurals amb el

proposit d’augmentar la seva resisténcia a traccié.

Els teixits poden ser de polimer, sintetics, metal-lics, organics o d’altres
materials [2]. La majoria d’aquestes fibres presenten un comportament elastic
lineal fins a ruptura, tal i com es pot veure en la Figura 1. La matriu conté fibres o
microfibres de dimensions apropiades discontinues. Aquest tipus de construccio

interna es considera una evolucié del ferrocement [3].
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Figura 1. Relacié tensié-deformacio6 de diferents tipus de fibra.

Aquest material consisteix en una matriu de cement reforgcada internament
per malles metal-ligues soldades que tenen com a funcioé oferir resisténcia a
traccié a I'element estructural. Posteriorment es va poder substituir les malles
soldades per teixits de fibres amb una capacitat a la traccié superior a I'acer
[4].La principal diferéncia entre el ferrocement i el TRM es que el primer

requereix multiples capes de reforg [5].



Un dels principals avantatges que ofereix el TRM és la grana adaptacio a
diferents tipus de morfologies estructurals. Aquest fet es gracies a la gran
flexibilitat de la majoria de teixits, que permet ajustar-se a les formes de

I'estructura que es vol reforgar.

El teixit del refor¢ es l'encarregat de proporcionar un increment de
resisténcia a traccié a I'element reforcat, pero limitat per la facultat del morter per
a transmetre les tensions entre I'element estructural i la malla de fibres. Els
morters aplicats en aguesta técnica tendeixen a ser de base cementitica, amb un
mida d’arid recomanada de 2mm [6]. Aquest tipus de morters estan dissenyats
per a maximitzar I'adheréncia, mitjangant I'adicié de microfibres i quimics additius
[7]. Un altre métode per a 'augment de transmissié de tensions entre la mallaii la
matriu és I' impregnacié de les fibres amb productes quimics [8] o recobriments

polimérics als flocs [9].

Diversos estudis [10] [11] han indicat que en general el TRM presenta un
comportament com lindicat a la Figura 2 . Agquest consta de dues parts ben
diferenciades, el primer tram correspon al comportament previ del morter a la
primera ruptura. Posteriorment hi ha un breu periode d’adaptacié, per a seguir

amb un comportament lineal on entra en accié el teixit fins a la seva ruptura.

Tensile stress

Tensile strain

Figura 2. Comportament general material compost TRM.



Capitol 3 Metodologia

1.1 Introducci6

En aquest capitol es descriu la metodologia seguida per a la preparacié de

les provetes i el seu posterior assaig.

Es comenga amb els procediments previs, on s’inclouen la preparacioé dels

motlles, les fibres i les propies provetes.

Posteriorment s’explica la campanya experimental, descrivint 'assaig tenint

en compte les diverses velocitats i el métode de subjecci6.

Com a punt final es mostren els resultats obtinguts i es realitza una

comparativa entre ells.
1.2 Procediments previs

3.1.1. Introduccio

En aquest apartat es descriu el procediment per a la fabricaci6 de les
provetes. Es té en compte la preparacié dels motlles, la de les fibres internes i
posteriorment la preparacié del morter i la fabricacié dels propis espéecimens.
També es descriuen els problemes sorgits durant tot el procés en les diverses

fases.

3.1.2. Preparacio motlles

Per a la correcte preparacié de les provetes i garantir una certa continuitat
de propietats entre elles es van realitzar quatre motlles de fusta per a la
realitzacié de les seixanta provetes. Tal i com es mostra en la Figura 3 consten

d’'uns llistons clavats a una planxa de conglomerat.



Figura 3. Motlle per a les provetes.

Seguint el planol mostrat a la Figura 4 es van executar els motlles utilitzant

els seguents elements:

- Vint-i-quatre llistons de fusta de 1400x38x9 mm.

- Vuitanta llistons de fusta de 50x38x9 mm.

- Quatre suports de conglomerat de 1400x610x16 mm.
- Llima.

- Peuderei.

- Cinta metrica.

- Llapis.

- Claus.

- Martell.

- Estenalles.
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Figura 4. Planol del motlle.

Primer es va comprovar les mesures dels llistons subministrats amb el peu
de rei, llimant per intentar ajustar a les mesures del planol, conscients de tenir
una precisio de mil-limetres a causa de I’ utilitzacié de la cinta métrica. Aixi doncs
primer es va situar un dels llistons més llarg al extrem marcant les distancies
sobre el suport de conglomerat, ajudats per el llapis i la cinta métrica, i clavant

amb suficients claus per a no tenir espais on es crees un pont.

Posteriorment els volien col-locar els llistons transversals pero els llistons
més petits no complien amb la longitud estipulada, tot i que si amb I'amplada,
aixi que es va procedir a situar el primer com a referéncia i calcular la distancia

utilitzant la cinta métrica, de 400 mm, respecte I'tltim llisto col-locat.

Un cop finalitzats els quatre motlles es va discutir la forma d’extraccié de les
provetes. Per evitar la manipulacié excessiva dels espécimens es va decidir
recobrir la part inferior amb cinta plastica que sobresortis pels extrems i aixi
poder tibar i extreure-la. Per evitar que la cinta s’enganxés en excés a la fusta es
va recobrir primer la superficie amb una capa de vaselina amb un pinzell per a

garantir una uniformitat. (Figura 5)



a) b)

Figura 5. Preparacio per a extraccio: a) Elements utilitzats i b) Cinta plastica

Després del recobriment amb vaselina i amb I'ajuda d’'un llisté de fusta amb
la mida adequada es situa la cinta adhesiva, realitzant diverses passades per a
extreure les petites bombolles d’aire que es puguin formar i I'excés de vaselina

gue pogués existir. (Figura 6)

a) b)

Figura 6. Aplicacié cinta plastica: a) Comparativa de superficies i b) Procés realitzat



3.1.3. Preparaciot fibres

Cal preparar trenta peces de cada material de 400x50 mm, que actuen com
a refor¢ principal per tota la proveta i dues-centes quaranta peces de 120x50
mm, que actuen com a reforg als extrems. (Figura 7)

a)

Figura 7. Disposicio fibres: a) Carboni i b) Basalt

Es decideix comengar amb les fibres de basalt. Despres d’estudiar el rotllo
d’on calia extreure-les, i realitzar unes plantilles de cartr6 amb les mesures
correctes, es va procedir al tall en llargues tires amb unes tisores. Es important
'us de guants i bata en tot moment per evitar el contacte directe de les fibres
amb la pell. (Figura 8)



Figura 8. Rotllo de basalt i plantilla.

Posteriorment utilitzant la plantilla es realitzaven talls a les llargues tires a
quatre-cents mil-limetres. En aquest cas i com que els filaments sense polimer
no es mantenien units, es va decidir realitzar els talls confinant les fibres
mantenint el polimer en els extrems tot i no respectar totalment les mesures

pensades inicialment. (Figura 9)

Figura 9. Desfilament dels extrems.

Després amb l'ajuda d’'una mordaca es tensava la fibra per poder-la tallar

amb les tisores.

Aquest era un procés molt lent, dificultds i amb una alta possibilitat d’error

pero es va trobar un metode que millorava el resultat i optimitzava el temps.

Amb l'ajuda d’un cuter de fulla circular es va poder tallar sobre una superficie

rigida amb una gran precisié i a bona velocitat, evitant errors, temps i per altre



banda la pérdua de material. Es va utilitzant un regle metal-lic per a guiar la fulla.
A partir d’aquest punt ja es van tallar totes les fibres restants amb el cuter tal i

com es veu a la Figura 10.

Figura 10. Tall amb cdter circular.

Cal destacar I' importancia de que totes les fibres mantinguessin una
constancia, tenint totes el mateix nombre de filaments. En el cas del carboni va
resultar més senzill ja que tenia una quantitat major de polimer unint les fibres i

era més facil de tractar.
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3.1.4. Fabricacio utils

Per a la correcte execucié de les diferents capes de morter era necessari un
atil per a distribuir el morter a una certa distancia mesurada i amb una certa
rapidesa. Aixi doncs es va dissenyar i construir tres esquadres d’alumini per a

aguesta causa. (Figura 11)

Figura 11. Diferents esquadres creades.

A partir d'una planxa d’alumini es van marcar les dimensions necessaries
segons els planols, previ el netejat amb acetona per eliminar possible bruticia i

restes de grassa. (Figura 12)

Figura 12. Dimensions marcades a I’alumini.

El tall de la planxa es va realitzar amb una serra manual i posteriorment per
evitar els talls es va desbarbar les cantonades. Un cop realitzades les esquadres
es va realitzar una prova amb un morter similar al finalment utilitzat per
comprovar el seu correcte funcionament.

11



3.1.5. Preparacio provetes

Abans de comencar amb la preparaci6 del morter cal considerar les
especificacions de la proveta.

La profunditat total de la proveta és de 9 mm, tenint tres capes de fibra. Els
reforgos petits estan situats a 2 mm dels extrems aixi com el refor¢ principal esta
a al centre de la proveta.

Gracies a les esquadres presentades anteriorment es pot distribuir el morter

d’'una forma eficag i rapida.

1.2.1.1 Preparacié morter

Per iniciar la preparacié del morter cal mirar les especificacions d’us
d’'aquest. Aquestes es troben al sac del propi morter, on s’indica la proporcié
d’aigua necessaria. Tal i com es veu a la Figura 13 la proporcié necessaria per

un litre és de 2659 d’aigua i 18359 de Sika MonoTop.

(@ Reparacion @D Repair =

yrteo de reparacion monocomponente. 1 Component repal :
" Wadi por cada saco de 25 kg: SBIMGOJ nudvln

mdemlafresw—zssgdsaqua +’ S

de Sika MonoTop.

a) Dades de preparacio b) Dades tecniques

Figura 13. Dades del morter: a) Dades per a preparacié i b) Dades técniques

12



Per a saber la quantitat total necessaria de morter per motlle cal primer

calcular el volum de totes les provetes.

3
Volum provetes motlle = 0.4m - 0.05m - 0.009m - 15 = % =27L
Ara, i sabent la proporcié necessaria per un litre:
) 2.71-1835 g
grams Sika MonoTop = — - 49545 g
;o 4954.5g - 265g
grams d aigua = =7155¢g

1835¢g

Un cop realitzats els calculs es procedeix a mesurar el material necessari.

Per a aix0 s’utilitza una bascula electronica tal i com es mostra a la Figura 14.

Figura 14. Mesura material: a) Mesura pes morter i b) Mesura pes aigua

Posteriorment es procedeix a la mescla del morter. Per a aquesta tasca
s’utilitza una mescladora manual amb una punta helicoidal per al correcte
moviment del morter i l'aigua. Tal i com es mostra a la Figura 15 cal procedir
amb moviments constants i ciclics per a la barreja correcte del morter i l'aigua,
fina a aconseguir la textura desitjada. Aquesta no ha de ser excessivament
aguosa per a no perdre propietats, perdo tampoc massa solida per una correcte
aplicaci6 del morter.

13



Figura 15. Mescla de morter amb mescladora.

En el nostre cas es va requerir més quantitat de morter per a les possibles
perdues de material al aplicar-lo. Per altre banda, i per obtenir les propietats
descrites anteriorment, va ser necessaria l'addici6 de més aigua de

I'especificada per el fabricant.

Abans d’introduir el morter als motlles, i per evitar una possible absorcié
excessiva d’aigua per part de la fusta, i aixi perdre precisio, es va procedir a
aplicar oli amb un pinzell per els voltants del motlle tal i com es mostra a la

Figura 16.

14



Figura 16. Aplicacio d’oli al motlle.

Un com tot era correcte es va procedir a omplir els motlles. Préviament les
fibres utilitzades es van preparar per agilitzar la feina i evitar el secat excessiu
del morter. En un primer pas s’introduia una quantitat suficients de morter al
motlle, i amb I'esquadra com es veu en la Figura 17 a) s’extendia el morter
realitzant un moviment de zig-zag. Aquest moviment era necessari ja que el
morter presentava grans de fins a 1mm que comportaven una mala traballabilitat

del mateix.

Figura 17. Aplicacié morter: a) Us esquadra i b) Primera capa morter

Un cop aplicada la primera capa es necessari una neteja per al Us posterior,
abans que s’assequi el morter. Després ja es pot procedir a I'aplicacié del primer
reforc dels extrems (Figura 18), s’ha de realitzar curosament ja que és
necessaria una bona adheréncia entre el morter i la fibra. La falta d’aquesta

podria causar lliscaments no desitjats.

15



Figura 18. Fibres reforg inferior.

Ja es pot procedir a la seglient capa, aplicant més morter i extenent-lo amb
la segona esquadra, de 4,5 mm. Posteriorment s’introdueix la fibra central, tenint
cura d’una bona impregnacio entre el morter i la fibra. Aquest procés es mostra a

la Figura 19.

Figura 19. Segona capa proveta: a) Aplicacié morter i b) Aplicacio fibra

Un cop finalitzada aquesta capa es repeteix el procediment realitzat per a la
primera, col-locant I'tltim reforg als extrems. (Figura 20)
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Figura 20. Aplicaci6 tercera capa morter i fibra

En alguns casos, el els quals el morter no presentava bones condicions, al
realitzar la tercera capa es tenia un gruix excessiu i calia extreure les diverses

capes i repetir el procés, substituint les possibles parts danyades.

Finalment la aplicaci6 de la capa exterior €s de les més complicades ja que
no es podia utilitzar una esquadra per a 'acabat final, ja que aquest cali que fos

molt llis per a mantenir propietats.

Es va procedir aplicant un excés de morter i enrasant amb una llana.
Posteriorment, i un cop eliminat el morter excessiu, per aconseguir I'acabat
desitjat s’utilitza una espatula humida, evitant aixi I'aparicié de porus o fissures.
(Figura 21)

Figura 21. Acabat superficial.
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Aquest procés realitzat per una de les provetes es repeteix per totes. Cal
destacar que una proveta no pot contenir morters de diverses sessions de
mescles, per mantenir les propietats en tota la proveta. Un cop finalitzat tot el
motlle cal indicar la data de finalitzaci6 per al control del temps de curat.

BASALT
a7 2

L o e

-
e
B

a)
Figura 22. Anotaci6 data: a) Basalt i b) Carboni

Després del temps de curat, de 28 dies, es va procedir a I'extraccié dels
espécimens dels motlles. El primer pas, amb l'ajuda d’'una escarpa i un martell,

és eliminar els excessos de morter de les vores de les provetes. (Figura 23)

Figura 23. Motlle amb provetes curades.

Un cop netejat el motlle es va intentar I'extraccié amb l'ajuda de les tires de
cinta plastica. Aix0 va ser un problema ja que amb l'aigua i el temps la cinta es

va ressecar i era fragil. Aixi doncs, era necessari un altre sistema d’extraccié.
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Va ser necessari desmuntar el motlle, pero intentant no destruir-lo. Per a
aixo es va extreure els petits llistons transversals amb ajuda d’'una escarpa petita
i un martell amb punta de goma. Amb molta cura, per no danyar les provetes, es
va introduint I'escarpa fent pujar aixi el llistd fins que es pot extreure. Un cop
extret es procedeix a realitzar el mateix amb la proveta. Un cop extreta la proveta

d’'un extrem es procedeix amb la de I'altre extrem i finalment la del mig, per a

mes comoditat. Aquest procediment es veu a la Figura 24.

Figura 24. Extraccio provetes: a) Inici extraccio llisto i b) Extracci6 total llisté

Un cop extreta cadascuna de les provetes cal marcar-les i indicar si hi ha
algun defecte visible. En el marcatge s’indica el material de la fibra i la data de

fabricacio6, extreta del motllo on estava indicada.

a) b)

Figura 25. Marcatge provetes: a) Indicacié material i data i b) Defecte provetes
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Capitol 4 Campanya experimental

1.1 Introducci6

En aquest capitol es pretén descriure les diverses caracteristiques dels
assaig realitzats. Aquestes son les diferents velocitats i el métode d’encolatge a

la maqguina de traccio.

Per altra banda s’inclouen també el resum de resultats obtinguts durant els
assaigs aixi com les diverses comparatives, juntament amb els calculs previs

realitzats.

1.2 Descripcio dels assaigs

4.1.1. Procediments previs

Préviament a iniciar les diverses proves es van marcar amb un codi les
provetes per poder realitzar un bon seguiment (Figura 26). Aquest codi constava

de les seguents parts:

o Un primer element on s’indicava el material, essent la B per al Basalt
i la C per al carboni.

o Un segon element on s’indicava el tipus de subjeccid, essent la A per
Clevis i la B per mordaces.

e Un tercer element on s’indicava la velocitat de I'assaig.

¢ Un quart element, precedit d’'un guionet, on es numerava la proveta

entre les tres que tenien les mateixes caracteristiques.
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Aixi doncs, i tenint en compte aquets criteris, direm que:

e La proveta BBV1-01 seria la primera del seu grup, amb fibra de
basalt, utilitzant mordaces com a subjeccié i a velocitat de 0.2
mm/min.

e La proveta CAV3-02 seria la segona del seu grup, amb fibra de

carboni, utilitzant ancoratge Clevis i a velocitat de 5 mm/min.

Figura 26. Proveta marcada.

Un cop marcades les provetes es va procedir a eliminar petites
imperfeccions per millorar I'execucié de les proves. Aquest procediment es va
realitzar amb una mola eléctrica circular tal i com es veu a la Figura 27.
Principalment es van reduir les rebaves de I'exterior i es va refinar I'acabat

superficial.

‘- ,Q‘

Figura 27. Polit de proveta.
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4.1.2. Velocitats experimentals

Es van considerar diversos criteris per a decidir les velocitats utilitzades en

els assajos, aquest espectre de velocitats es descriu a continuacio.

Segons la directriu AC434 [12], per al control per desplagcament es recomana

una velocitat de 0,2mm/min.

Segons la norma ASTM D5034-09 [13] es recomana, en els assajos de
només teixits una velocitat de 300 mm/min. Tot i aixd a aquesta velocitat no es
podria estudiar correctament el comportament del morter aixi doncs es va decidir

baixar la velocitat maxima a 100 mm/min.

Les altres tres velocitats es van distribuir en el que va considerar el rang
optim per a l'obtencié de resultats del TRM, incrementant cinc cops respecte

'anterior.

Aixi doncs es van decidir utilitzar les seglents velocitats d’assaig:

e V1=0.2mm/min
e V2=1mm/min

e V3 =5mm/min

e V4 =25mm/min
e V5=100 mm/min

Aquesta nomenclatura per a les velocitats es utilitzada al llarg de tota la

campanya experimental.
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4.1.3. Descripcio assaig amb mordaces

L’assaig amb mordaces es caracteritza per, amb l'ajuda d'uns elastomers
entre les mordaces i la proveta, introduim I'espécimen a la maquina de traccié i

traccionem amb I'ajuda d’'unes mordaces.

Els elastomers dels que disposavem eren excessivament gruixuts per a
introduir-los juntament amb la proveta en les mordaces, ja que aquestes tenen

un cert rang d’obertura.

Aixi doncs es va procedir a rebaixar els elastomers amb una polidora
rotacional eléctrica, tal i com s’indica en la Figura 28. Amb l'ajuda d’unes

estenalles es va rebaixar la superficie intentant mantenir una certa uniformitat.

Figura 28. Polit d’'un elastomer.

Un cop polits els elastomers ja es va procedir a 'assaig. Per a cada una de

les provetes es seguia el procediment descrit seguidament.

En primer lloc s’enganxaven, utilitzant petites gotes de cola d’'impacte, els
elastomers als respectius extrems de les provetes. Aixd0 dona estabilitat al
conjunt i permet situar i extreure I'espécimen sense preocupar-se dels

elastomers. (Figura 29)

23



Figura 29. Posicié elastomer.

Un cop situats els elastomers ja es pot procedir a I insercioé de I'espécimen a

les mordaces.

Primerament es puja el pont per a mantenir una distancia amb la qual es
pugui treballar amb tranquil-litat. Després s’introdueix la proveta a la mordaca
inferior, a una distancia on agafi tot I'elastdmer i tenint en compte que aquesta
varia al tancar-se la mordaga, i mentres una persona subjecta la mordaga, I'altre

la tanca.

Posteriorment cal baixar el pont lentament, tan analdgica com digitalment, i
comprovar que s’introdueixi la part superior de forma que no toqui les parets de

les mordaces obertes.

En aquest punt es va veure clarament que les provetes formaven un arc, i
per tant oferien dificultats alhora de introduir-les a ambdues mordaces sense

forcar-les.

Aixi doncs el que es realitzava era una primera aproximacié amb el pont
superior, mentres I'elastdomer inferior estava totalment subjectat, i en cas de que
es forces I'espécimen s’alliberava les mordaces inferiors i es reduia la distancia

amb que es subjectava.
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Aix0 va causar en alguns casos problemes, on el pont que formava la
proveta era excessiu i I'elastomer no va transmetre les forces correctament, o
alguns casos on es van fracturar les provetes abans de tancar del tot les

mordaces. Aquest aspecte es veu clarament a la Figura 30.

3

b)

Figura 30. Tancament mordaces: a) Posici6 desitjada i b) Posicié no desitjada

Abans de comencar 'assaig cal situar 'extensometre, i aquest s’ha de situar
al centre de l'espécimen per a la correcte adquisicié de dades. Per aquesta
causa, un cop la proveta ja estava col-locada, primer es mesurava la distancia

entre les mordaces i es realitzava una marca indicant el centre.

Ja que la longitud de I'extensOmetre és de 5 cm cal situar les seves potes a
2,5 cm del centre, no de la proveta sin6 de la distancia entre mordaces. (Figura

31 a))

La configuracié final del muntatge la podem veure a la Figura 31 b).
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a) b)
Figura 31. Muntatge mordaces: a) marca i posicié extensometre i b) Situacio final

Un cop es comprova que tot el muntatge és correcte, es procedeix a
comprovar que les dades introduides a l'ordinador, la velocitat, correspongui

amb la proveta assajada.

Si tot es correcte es procedeix amb I'assaig.

4.1.4. Descripci6 assaig Clevis

El procediment previ per a realitzar I'assaig Clevis és més laboriés i lent que
el de mordaces. En aquest cas cal enganxar unes platines d’ancoratge, utilitzant

resina epoxy, als extrems de les provetes per a poder realitzar el seu assaig.

Inicialment cal la preparacié de les platines, ja que tenen ambdues cares
llises i podria afectar a 'adheréncia amb la proveta. Aixi doncs es procedeix a
marcar una distancia de 100 mm a les platines per al posterior desgastat.
(Figura 32)
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a) b)
Figura 32. Preparacio platines: a) Marcat i b) Efecte un cop desgastat

Un cop es tenen totes les platines desgastades es procedeix a I'enganxat
amb les provetes. Per a aixo s’utilitza una fusta amb cargols a mode de guies on
es poden situar, en dos nivells, fins a 10 especimens. (Figura 33)

Figura 33. Suport per espécimens.

Posteriorment, i amb lajuda d'una pistola, s’aplica la resina epoxy i
s’escampa amb una rascleta. Per evitar que la resina enganxi la platina amb la

fusta es situen a sota uns trossos de paper vegetal.

Un cop aplicada la resina es situa la proveta i es fa el mateix procediment
amb les platines superiors.

Cal destacar que al formar arcs les provetes van ser necessaris uns suports

per a mantenir les platines inclinades.
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També cal dir que degut a que la superficie superior no era perfectament
llisa calia realitzar una revisio de les platines superiors, per si la resina estava

correctament aplicada.

Un cop tot és correcte es situen pesos a sobre les platines per maximitzar la
superficie de contacte amb la proveta. En el nostre cas es van situar 2 kg per

platina, tal i com es pot veure a la Figura 34.

Figura 34. Situaci6 pesos sobre platines.

Després d’un temps d’enduriment de dies ja es pot procedir a assajar les

provetes.

El sistema per assajar esta format d’'una baga a I'extrem superior i dos

cargols al inferior tal com es mostra a Figura 35

28



a) b)

Figura 35. Conjunt Clevis: a) Sistema superior i b) Sistema inferior

Per comencar fixem lI'extrem superior, amb I'ajuda de la baga préviament
col-locada, deixant lliure I'exterior. Cal destacar que és important vigilar al
cargolar ja que una excessiva for¢a podria separar les platines i donar resultats

incorrectes.

Un cop fixat I'extrem superior es procedeix a fixar l'inferior. Amb I'ajuda de
dues claus angleses i les diverses femelles que formen el conjunt s’aconsegueix
fixar 'espécimen sense forgar-lo. Aixo és especialment important en les femelles

gue estan directament en contacte amb les platines de la proveta.

Abans de comencar 'assaig cal situar I'extensdmetre, i aquest s’ha de situar
al centre de I'espécimen per a la correcte adquisicié de dades. En aquest cas la
distancia a la que col-locar I'extensdometre és el propi centre de la proveta, tot i
aixi es va mesurar la distancia entre platines, que per petits errors al muntatge

era lleugerament diferent.

Ja que la longitud de I'extensOmetre és de 5 cm cal situar les seves potes a

2,5 cm del centre. (Figura 36)
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Figura 36. Configuracié general Clevis.

Un cop es comprova que tot el muntatge és correcte, es procedeix a
comprovar que les dades introduides a l'ordinador, la velocitat, correspongui

amb la proveta assajada.

Si tot es correcte es procedeix amb I'assaig.

30



1.3 Resultats i discussio

Abans de comencgar cal dir que tot i que s’ha explicat el procés realitzat tan
per les provetes de basalt com de carboni, només es treballara amb els resultats

obtinguts de les de basalt.

Per altre banda, tot i que el tema de recerca principal és la velocitat es fara

emfasi també en el tipus de fixacié utilitzada.

Les dades proporcionades per I'assaig necessiten un tractament previ ja que
aquestes venen donades en Carrega (N) — Desplacament del pont (mm). Per a
una correcte comparaci6 es necessaria la transformacié a Tensi6o (o) -
Deformacio (¢). El procediment per a realitzar aquesta transformacié s’explica

seguidament.

Per al calcul de la Tensio s'utilitza la seguent formula (1):

carrega

g =
AgeixicAmple proveta

on:
carrega = Carrega aplicada.
Areivic = Gruix equivalent del teixit, en el nostre cas 0,053 mm

Ample proveta = 50 mm
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Per al calcul de la Deformacio6 s’utilitza la segient formula (2):

__ recorregutpont

lo pont mitja
on:
recorregut pont = pont recorregut per la maquina de traccio.

lo pont mitja = mitja entre totes les [, mesurades, en el cas de fixacio de

mordaces és de 330,93 mm i en el cas fixacié Clevis de 200,13 mm.

La [y en el cas de les mordaces es considera la distancia mesurada entre

mordaces.
La [, en el cas de fixaci6é Clevis és la distancia de la proveta lliure de platina.

Al ser un material compost el comportament del TRM consta de dues zones
ben diferenciades. Tal i com es mostra a la Figura 26 hi ha sis elements que

descriuen aquestes zones.

Tensile stress

Tensile strain

Figura 37. Corba idealitzada comportament TRM
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on:
L’eix d’abscisses correspon a la deformacio .
L’eix d’ordenades correspon a la tensié o.

E; = Modul elastic zona d’accié morter.

fri = Tensio ruptura morter.

&r; = Deformacio ruptura morter.

E,, = Modul elastic zona d’acci¢ teixit.

fru = Tensio ruptura Gltima.

&r, = Deformacio ruptura ultima.

Aixi doncs per a poder caracteritzar el comportament del TRM cal trobar

aguets elements caracteritzadors.

La primera part de la corba, corresponent al comportament del morter , es
caracteritza per un modul elastic (E;) que correspon al pendent. El seu punt final,
gue correspon a la fractura del morter, esta format per un punt amb components

de tensio (ff;) i deformacio (g;). Aquest es el punt de transicié amb la seglent

part.

La segona part de la corba, corresponent ja a l'actuacié del teixit, es
caracteritza per un modul elastic (E,), que correspon al pendent. El seu punt
final, que correspon a la ruptura del teixit, esta format per un punt amb

components de tensio (fz,) i deformacio (ef,) tltimes.
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Inicialment, per al calcul de la primera zona de la corba es volia utilitzar les
dades extretes de I'extensdmetre. Aquesta zona és més curta i es desenvolupa
en poc temps i I'extensdmetre permetria una bona precisié. Un cop el morter fos
fracturat I'extensdmetre seria susceptible a errors degut a la possibilitat d’'una

ruptura fora de la zona de mesurament.

A partir d’aquest punt es passaria a utilitzar el recorregut del pont, realitzant
els ajustos pertinents per coincidir amb les dades del extensometre, ja que

aquest no rep cap tipus d’'influéncia de les possibles fractures del morter.

Tot i aquesta idea inicial aquest procediment no ha estat possible ja que
'extensdmetre no va funcionar correctament. Per un mal funcionament de

I'aparell no va ser possible I'extraccié correcte de dades al realitzar I'assaig.

Aixi doncs finalment les dades s’han extret Unicament tenint en compte el

moviment del pont, causant una pérdua de precisié en el primer tram.

Préviament a la recerca de les caracteristiques s’han creat grafiques
individuals del comportament de totes les provetes. Aixd0 ha facilitat la

visualitzacié de tots els punts buscats.

Per a I'obtenci6 de les caracteristiques de la primera zona en primer lloc s’ha
identificat el punt de ruptura del morter (f; i &;). Aquest punt s’identifica
facilment ja que just despres hi ha una davallada de tensié. Per al calcul del
modul elastic (E;) s’ha creat una recta de regressié des de el punt inicial fins al
punt de ruptura del morter, el pendent d’aquesta recta és el modul elastic segons

I'equacio (3).
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Per a identificar el punt de ruptura del teixit s’ha buscat el punt maxim de les
dades obtingudes, aixi doncs la tensio6 i deformacié d’aquest punt correspondria

a la tensi6 i deformacié dltimes (fz, i &, respectivament).

Seguint la normativa ACI 549 [14] es procedeix a calcular el modul elastic

E, . Es segueix la seguent formula (4):

_ 0,9ffu—06ffy

80,9-ffu—80,6-ffu

E, @)

Com es pot observar cal calcular previament el 90% i el 60% del valor Gltim,

buscant posteriorment el valor de deformacié corresponent.

La Taula 1, per a la fixacio tipus Clevis, i la Taula 2, per a fixaci6 amb
mordaces, mostra el resum dels resultats obtinguts en la campanya de
caracteritzacié del TRM. S’hi inclou el moddul elastic zona d’accié morter (E;), la

tensié de ruptura del morter (ff;), la deformacio de ruptura del morter (gf;), el
modul elastic en la zona d’accio del teixit (E,), la tensié de ruptura dltima (ff,) |
finalment la deformaci6 ruptura dltima (er,). També hi apareixen els diferents

modes de falla dels espécimens i la zona de trencament.
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Mode

Espécimen Fgﬁa ruz;))trl:?a fri & E; fru Ery E,
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
BAV1-01 1 B 402,64 0,00755 103972 497,36 0,02290 66063
BAV1-02 1 B 181,51 0,01464 83039 396,98 0,03226 108267
BAV1-03 1 B 364,15 0,00269 136218 496,60 0,01057 91681
BAV2-01 1 A 457,36 0,00629 133694 486,04 0,02228 31110
BAV2-02 1 A 356,98 0,00550 74738 511,32 0,01743 18628
BAV2-03 4 B 385,66 0,00677 131616 646,04 0,02510 53500
BAV3-01** 1 B 205,28 0,00358 80410 643,40 0,02963 11922
BAV3-02 1 B 293,96 0,00291 110914 743,40 0,03072 24165
BAV3-03 2 B 293,58 0,00516 105870 534,34 0,01675 24067
BAV4-01 3 A 222,64 0,00625 99648 518,87 0,02598 14382
BAV4-02 1 B 212,83 0,00474 78775 536,23 0,02298 12307
BAV4-03 1 B 312,08 0,00661 85360 543,40 0,02984 15662
BAV5-01** 2 B 154,72 0,00616 67516 696,98 0,03431 41888
BAV5-02 2 B 312,08 0,00649 87271 530,19 0,02515 39790
BAV5-03* 1 A 399,25 0,00974 58932 570,94 0,02124 32157

(A) Ruptura centre, (B) Ruptura frontera reforg, (1) Ruptura total fibres, (2) Ruptura parcial fibres,
(3) Fisuracié mdltiple i ruptura total de fibres, (4) Fisuracié mdltiple i ruptura parcial de fibres,
(*) Prefisuracié, (**) Placa subjecci6 despresa.

Taula 1. Resum de resultats de provetes de TRM assajades amb fixacio Clevis.
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Mode

Zona

Espécimen Fgﬁa ruptura fri & E; fru Efy E,
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
BBV1-01 2 A 370,94 0,00342 101646 370,94 0,00834 65296
BBV1-02 1 C 433,21 0,00693 57507 455,09 0,01414 46056
BBV1-03 1 B 340,38 0,00185 171120 411,70 0,00923 40589
BBV2-01 2 B 328,30 0,00310 100550 406,04 0,01388 10724
BBV2-02 3 B 344,15 0,00332 96645 516,23 0,01119 53386
BBV2-03 4 B 482,64 0,00367 123845 486,79 0,01048 18609
BBV3-01 3 A 448,30 0,00470 89619 556,98 0,01473 41082
BBV3-02 3 B 416,60 0,00329 120862 565,28 0,01292 120862
BBV3-03 3 B 386,04 0,00315 113949 494,34 0,01201 113949
BBV4-01 3 B 469,06 0,00282 155033 620,38 0,01279 61590
BBV4-02 3 A 429,06 0,00331 121914 516,98 0,01162 33480
BBV4-03 3 B 379,25 0,00260 139953 695,47 0,01327 60941
BBV5-01* 3 A 541,51 0,00654 76830 696,98 0,01157 44490
BBV5-02 3 A 502,26 0,00280 175671 530,19 0,01147 51192
BBV5-03* 4 B 42491 0,00377 112041 570,94 0,01687 22017

(A) Ruptura centre, (B) Ruptura frontera reforg

, (C) Ruptura per mordaces, (1) Ruptura total fibres,
(2) Ruptura parcial fibres, (3) Fisuracié multiple i ruptura total de fibres, (4) Fisuracié mdltiple i
ruptura parcial de fibres, (*) Prefisuracio.

Taula 2. Resum de resultats de provetes de TRM assajades amb mordaces.

37



Observant els resultats es pot veure que practicament totes les provetes han
trancat fora de les zones de fixacié. El cas aillat de trencament per les mordaces
es degut a que la proveta estava fortament arquejada, fet que va obligar a

subjectar-la amb una superficie insuficient.

Per altre banda cal destacar la gran quantitat d’espécimens que han fracturat
per la zona on residia la frontera amb el refor¢. En el nostre cas particular en que
no s’han pogut utilitzar les dades de I'extensbmetre no ha tingut cap
consequéncia, pero caldria modificar la forma en futures investigacions si es vol

usar I'extensoOmetre.

Cal destacar també que la majoria d’espécimens han trencat totalment les
fibres. Aixi doncs es pot dir que en general la distribucié de tensions per tota la
proveta ha sigut correcte, donant un bon comportament en aquest aspecte en els

dos métodes de subjeccio.

Un cop vist els resultats en general es pot procedir a comparar les sis
caracteristiques calculades. En les seglients grafigues es pot veure cadascuna
de les propietats per separat per observar la seva evolucié entre les diverses

velocitats, separant resultats per tipus de fixacio.

En aquestes grafiques es podra veure la caracteristica a comprar a I'eix
d’ordenades. En I'eix d’abscisses trobem les cinc velocitats diferents dels assaig.
Veiem també els resultats obtinguts en negre i la mitjana per a cadascuna de les

velocitats en vermell.

Es podra veure les grafiques dels dos tipus de fixacions i posteriorment es

comentaran i compraran per a extreure una conclusio.
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Procedim ara a comentar els resultats obtinguts. Cal recordar que totes les
dades son tractades sense utilitzar 'extensometre. Aixo afecta als resultats fins

al punt de ruptura del morter, especialment a altes velocitats.

La Figura 38 mostra els resultats de la tensié de ruptura utilitzant la fixacio
de tipus Clevis en les diferents velocitats. Tal i com es pot observar els resultats

obtinguts sén molt dispersos, on no es pot veure una tendéncia clara.
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Figura 38. Comparativa tensié ruptura morter amb fixacié tipus Clevis.

La Figura 39 mostra els resultats de la tensié de ruptura utilitzant la fixacié
amb mordaces en les diferents velocitats. Tal i com es pot observar la tensié de

ruptura del morter presenta un comportament ascendent.
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Figura 39. Comparativa tensié ruptura morter per fixacié amb mordaces.

Per altre banda és pot veure a la Figura 40 una dispersié a les primeres
dades obtingudes en l'assaig Clevis. Podriem dir aleshores que pel que respecta
a la tensié de ruptura del morter les fixacions amb mordaces donen uns resultats

més alts i constants.
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Figura 40. Comparativa mitjanes tensio ruptura morter per diferents métodes de fixacio.
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La Figura 41 mostra els resultats de la deformacié de ruptura utilitzant la
fixacio de tipus Clevis en les diferents velocitats. Es pot observar una disminuci6
del valor de la deformacio fins a V3 (5 mm/min), per posteriorment augmentar
fins a valors similars als inicials. Aixi doncs les velocitats de V1 (0,2 mm/min) i V5
(100 mm/min) presenten valors similars. Succeeix d’una forma similar amb V2 (1

mm/min) i V4 (25 mm/min).
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Figura 41. Comparativa deformacié ruptura morter amb fixacio tipus Clevis.

La Figura 42 mostra els resultats de la deformacié de ruptura utilitzant la
fixaci6 amb mordaces de les diferents velocitats. Es pot observar que la
deformacié de ruptura del morter es manté constant. Tot i aixd cal destacar la

dispersié de resultats en la velocitat maxima (V5) i minima (V1).
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Figura 42. Comparativa deformacié ruptura morter per fixacié amb mordaces.

Es pot observar a la Figura 43 que els valors obtinguts en els dos tipus de
fixaci6 s6bn molt similars. Es veu una davallada inicial a velocitats baixes per

augmentar lleugerament despres.
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Figura 43. Comparativa mitjanes deformacio ruptura morter per diferents métodes de
fixacio.
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La Figura 44 mostra els resultats del modul elastic de la zona d’accié del
morter utilitzant la fixaci6 de tipus Clevis en les diferents velocitats. Es pot
observar que el modul de Young disminueix conforma augmenta la velocitat,
previ petit augment en V2 (1 mm/min). Podem veure també que conforme va

augmentant la velocitat les dades pateixen una dispersié menor.
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Figura 44. Comparativa modul elastic zona d’accié morter amb fixacio tipus Clevis.

La Figura 45 mostra els resultats del modul elastic de la zona d’accié del
morter utilitzant la fixaci6 amb mordaces en les diferents velocitats. Es pot
observar que el modul de Young del morter en la fase inicial es mante constant.
En aquest cas observem una forta dispersié en els resultats de les velocitats

més extremes, la V1ila V5.
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Figura 45. Comparativa modul elastic zona d’accié morter per fixacié6 amb mordaces.

Es pot observar a la Figura 46 que els valors obtinguts en els dos tipus de
fixacié sén del mateix ordre de magnitud, donant valors superiors en fixacio per
mordaces. Tot i aixo per la oscil-lacié de les dades no podriem determinar un

comportament general.
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Figura 46. Comparativa mitjanes modul elastic zona d’accié morter per diferents
métodes de fixacio.
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La Figura 47 mostra els resultats de la tensié de ruptura ultima utilitzant la
fixacio de tipus Clevis en les diferents velocitats. Tal i com es pot observar la
tensié dltima de ruptura presenta un comportament ascendent en les tres
primeres velocitats, de 0,2 a 5 mm/min, i tendeix a quedar-se constant a partir
d’aquest punt, tal i com es mostra a les velocitats V4 i V5, de 25 i 100 mm/min

respectivament.
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Figura 47. Comparativa tensié ruptura tltima amb fixacio tipus Clevis.

La Figura 48 mostra els resultats de la tensié de ruptura Gltima utilitzant la
fixaci6 amb mordaces en les diferents velocitats. Tal i com es pot observar la
tensié de ruptura uUltima té un comportament ascendent fins a la velocitat V4, per

despres estabilitzar-se a V5.
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Figura 48. Comparativa tensié ruptura ultima fixacié amb mordaces.

Observant la Figura 49 podem determinar que pel que es refereix a la tensié

ultima, ambdos sistemes de fixacido es comporten d’'una forma similar, amb un

increment inicial per posteriorment quedar-se constants. A més a més les dues

grafigues presenten un rang de valors similar, reforcant un comportament

general de la tensi6 de ruptura Gltima en el TRM.
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Figura 49. Comparativa mitjanes tensio ruptura Gltima per diferents métodes de fixacio.
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La Figura 50 mostra els resultats de la deformacié de ruptura ultima utilitzant
la fixaci6 de tipus Clevis en les diferents velocitats. Es pot observar un
comportament constant en la deformacié de ruptura dltima. Tot i aixd podriem
considerar una lleugera tendencia ascendent. Cal destacar la dispersio de valors

en la velocitat minima.
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Figura 50. Comparativa deformacié ruptura ultima amb fixacio tipus Clevis.

La Figura 51 mostra els resultats de la deformacié de ruptura ultima utilitzant
la fixaci6 amb mordaces en les diferents velocitats. Podem observar un
comportament lleugerament ascendent fins a V3 (5 mm/min), i constant a partir

d’aquest punt en la deformaci6 ultima de ruptura.
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Figura 51. Comparativa deformaci6 ruptura ultima fixacié amb mordaces.

Es pot observar a la Figura 52 que els valors obtinguts s6n majors amb la
fixaci6 de tipus Clevis. Per altre banda cal constatar que els valors de la
deformacié de ruptura Gltima amb fixacio tipus Clevis s6n més dispersos que els

obtinguts en 'assaig amb mordaces, que sdn més constants.
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Figura 52. Comparativa mitjanes deformacio ruptura dltima per diferents métodes de
fixacio.
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La Figura 53 mostra els resultats del modul elastic després del punt de
transicid utilitzant la fixacio tipus Clevis en les diferents velocitats. Com podem
observar el valor del modul de Young despres del punt de transicié és fortament
descendent. Per altra banda, si considerem la primera velocitat com una
excepcid ja que s’incrementa molt respecte la resta de valors, obtenim un

comportament constant en la resta de velocitats.
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Figura 53. Comparativa modul elastic després del punt de transicio fixacio tipus Clevis.

La Figura 54 mostra els resultats del modul elastic després del punt de
transicio utilitzant la fixaci6 amb mordaces en les diferents velocitats. Podem
observar que els valors del modul de Young després del punt de transicié sén

molt dispersos en 'assaig amb mordaces.
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Figura 54. Comparativa modul elastic desprées del punt de transicié fixacio amb
mordaces.

En el cas del madul elastic després del punt de transicié, amb ambdds tipus
de fixacié (Figura 55), el calcul del mateix ha sigut poc precis degut a una forta
oscil-lacié en les dades després del punt de ruptura del morter que ha dificultat
'obtencié dels punts necessaris per a calcular el modul de Young d’aquesta
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Figura 55. Comparativa mitjanes modul elastic després del punt de transicio per
diferents metodes de fixacio.
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Per aixd mateix és dificil determinar un comportament general tot i mantenir,

exceptuant un parell de valors, el mateix ordre de magnitud.

Un cop analitzat cadascun dels parametres principals es pot procedir a

comparacions mes generalitzades.

En la Figura 56 es pot veure una comparativa on s’inclouen totes les
velocitats, agrupades pel tipus de subjeccié. Com es pot observar en el cas de la
subjeccié per mordaces es tendeix cap a un comportament més uniforme. Per
altre banda amb la subjecci6 tipus Clevis els resultats de les diferents velocitats
tot i seguir una tendéncia sén molt més dispersos. Aquest fet possiblement es

degui al moviment superior que permet la fixacio tipus Clevis.

o (M)

Figura 56. Comparativa totes les velocitats: a) Clevis i b) Mordaces

La Figura 57 mostra la comparativa entre els resultats obtinguts per els tres
especimens amb fixacio Clevis i els obtinguts amb les mordaces, ambdoés a la
velocitat V1 (0,2 mm/min). Tal i com es pot observar els tres especimens

realitzats amb mordaces tenen un comportament molt similar entre ells. Per altre
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banda el tram inicial de dos dels espécimens realitzats amb fixacidé Clevis tenen

un inici molt irregular, tot i que després mantenen una forma similar a la resta.

Aix0 pot ser degut a que es pateixi un petit lliscament inicial de les platines
amb la proveta, causat per la tensié de la resina epoxy.
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Figura 57. Comparativa Clevis-Mordaces de V1.

La Figura 58 mostra la comparativa entre els resultats obtinguts per els tres
espécimens amb fixacid Clevis i els obtinguts amb les mordaces, ambdés a la
velocitat V2 (1 mm/min). Tal i com es pot observar els tres espécimens realitzats
amb mordaces tenen un comportament molt similar entre ells, mentre que els
tres realitzats amb fixacié Clevis també tenen un comportament similar entre ells.
Per altre banda si comparem Clevis i mordaca es pot veure una gran diferéncia
amb la forma, tan en el tram inicial com en el final. Cal destacar la forma que
tenen les corbes realitzades amb fixacio Clevis al inici, possiblement deguda a

un lliscament inicial.
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Figura 58. Comparativa Clevis-Mordaces de V2.

La Figura 59 mostra la comparativa entre els resultats obtinguts per els tres
espécimens amb fixacié Clevis i els obtinguts amb les mordaces, ambdés a la
velocitat V3 (5 mm/min). Tal i com es pot observar els tres espécimens realitzats
amb mordaces tenen un comportament molt similar entre ells. Cal destacar la
forma que tenen les corbes realitzades amb fixacié Clevis al inici, possiblement

deguda a un lliscament inicial.
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Figura 59. Comparativa Clevis-Mordaces de V3.
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La Figura 60 mostra la comparativa entre els resultats obtinguts per els tres
espécimens amb fixacié Clevis i els obtinguts amb les mordaces, ambdés a la
velocitat V4 (25 mm/min). Tal i com es pot observar els tres espécimens
realitzats amb mordaces tenen un comportament molt similar entre ells, mentre
que els tres realitzats amb fixacié Clevis també tenen un comportament similar
entre ells. Per altre banda si comparem Clevis i mordaga es pot veure una gran
diferéncia amb la forma, tan en el tram inicial com en el final. Cal destacar la
forma que tenen les corbes realitzades amb fixacié Clevis al inici, possiblement

deguda a un lliscament inicial.
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Figura 60. Comparativa Clevis-Mordaces de V4.

La Figura 61 mostra la comparativa entre els resultats obtinguts per els tres
espécimens amb fixacié Clevis i els obtinguts amb les mordaces, ambdés a la
velocitat V5 (100 mm/min). Tal i com es pot observar els tres espécimens
realitzats amb mordaces tenen un comportament molt similar entre ells, mentre
que els tres realitzats amb fixacié Clevis també tenen un comportament similar
entre ells. Per altre banda si comparem Clevis i mordacga es pot veure una gran
diferéencia amb la forma, tan en el tram inicial com en el final. Cal destacar la
forma que tenen les corbes realitzades amb fixacié Clevis al inici, possiblement

deguda a un lliscament inicial.
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Figura 61. Comparativa Clevis-Mordaces de V5.

La Figura 62 mostra la comparativa entre les velocitats V2 i V4 amb fixacié
Clevis. Tal i com es pot observar es manté un comportament general similar, fins

i tot per part de la V2 superior en alguns casos.
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Figura 62. Comparativa V2-V4 fixacio Clevis.
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La Figura 63 mostra la comparativa entre les velocitats V2 i V4 fixades amb
mordaces. Tal i com es pot observar les dues velocitats mantenen un
comportament similar, tanmateix en termes generals es pot considerar que la

velocitat superior dona resultats mes elevats en conjunt.
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Figura 63. Comparativa V2-V4 fixacio amb mordaces.

Com es pot observar comparant la Figura 62 i la Figura 63 en el cas de les
mordaces es veu clarament una tendéncia a augmentar els valors si s’augmenta
la velocitat. Per altre banda en el cas de la subjeccié Clevis hi ha una excessiva

dispersié de les dades com per a realitzar aguesta afirmacio.

La Figura 63 mostra la comparativa entre les velocitats V1 i V5 amb fixacié
Clevis. Tal i com es pot observar a velocitat baixa el teixit trenca a valors de
tensid-deformacié baixos, en canvi a la velocitat de 100 mm/min el teixit

augmenta de forma substancial la seva capacitat.
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Figura 64. Comparativa V1-V5 fixacio Clevis.

La Figura 65 mostra la comparativa entre les velocitats V2 i V4 fixades amb

mordaces. Tal i com es pot observar a velocitat baixa el teixit trenca a valors de

tensio-deformacié baixos, en canvi a la velocitat de 100 mm/min el teixit

augmenta de forma substancial la seva capacitat.
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Figura 65. Comparativa V1-V5 fixacio amb mordaces.
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Capitol 5 Conclusions

Aquest capitol resumeix les principals conclusions obtingudes dels diversos
estudis experimentals i analitics realitzats sobre la relaci6 entre la velocitat

d’assaig i les caracteristiques mecaniques del TRM.

La campanya experimental ha estat realitzada sobre provetes de morter
reforcades amb matriu de basalt. Els resultats obtingut compleixen I'objectiu de
determinar les caracteristiques mecaniques del TRM estudiat. A continuaci6 es

detallen les conclusions principals obtingudes d’aquest estudi:

- Hi ha una tendéncia 'augment tan de la tensio ultima de ruptura com de
la deformacié ultima de ruptura conforme augmenta la velocitat d’assaig.
Aquests pero tendeixen a estabilitzar-se i mantenir-se constants a partir
d'una certa velocitat. Aquesta tendéncia es veu de forma més marcada
en el cas dels elements assajats fixats per mordaces. Aquesta
caracteristica podria ser especialment important per a I'is del Textile
Reinforced-Mortar en situacions de carrega a altes velocitats, com podria
ser el cas d'un terratrémol.

- Les caracteristiques del primer tram, fins a la primera ruptura del morter,
es mantenen forga constants tot i 'augment de velocitat. En el cas
particular dels assaigs realitzats amb les mordaces com a fixacié es pot
detectar un lleuger increment de les propietats conforme augmenta la
velocitat, i a la vegada un augment dels valors respecte als assaigs
realitzats amb Clevis com a fixacio.

- Les oscil-lacions en els valors obtinguts després del trencament han
dificultat la correcta obtencié del modul de Young d’aquella zona.

- En el cas dels assaigs amb mordaces com a fixacié s’intueix una gran
uniformitat entre les diferents dades en tots els trams. Aix0 pot ser degut
al confinament de les fibres degut a les propies mordaces ja que no

permeten el liscament d’aquestes.
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En el cas dels assaigs amb Clevis es pot deduir un lliscament al inici de
'assaig degut possiblement al desplagament de les platines respecte la
proveta a causa de I'adaptacio de la resina epoxy.

S’ha observat una tendéncia a ruptura total post lliscament de les fibres,
fet que podria indicar una distribucié de tensions uniforme en els dos
meétodes. No obstant aixo la oscil-lacié de carrega despres de la ruptura
del morter pot ser deguda a una fissuracié progressiva de les fibres.

Per a futures investigacions seria adequat I'is del extensdmetre per a
calcular les dades del primer tram, ja que aquest ha resultat ser poc
precis i amb dades disperses i sense tendéncia clara. Tanmateix per a la
correcte utilitzacié de I'extensdmetre caldria realitzar modificacions a la
proveta per assegurar que la primera ruptura del morter es produeixi en la

zona interna de I'ambit de mesura del sensor.
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