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Resumo. Em virtude das suas propriedades, o uso de barras de fibras de polimeros (FRP) como
reforco em estruturas de concreto tem sido considerado como uma alternativa ao uso de barras de ago
em determinadas situacfes, como por exemplo, em estruturas expostas a corrosdo. Neste traba ho,
para a representacéo do fendmeno da aderéncia entre o concreto e barras de fibras de polimeros (FRP),
0 modelo de aderéncia anteriormente desenvolvido pelos autores para reforgco com barras de aco é
modificado. Este € um modelo de interface bidimensional, onde ambos, concreto e armadura, séo
tratados como continuos, e a interagdo mecanica entre os materiais é levada em conta indiretamente
através de uma homogeneizagdo da interface. Utilizando a teoria elasto-pléstica, superficies de ruptura
sdo explicitamente definidas para representar os modos de falha da aderéncia (arrancamento,
fendilhamento). Assim, a relagdo tensdo de aderéncia x escorregamento é obtida automaticamente
como resultado da andlise, ao invés de ser um dado de entrada, como nos modelos usuais. Como
resultado, com poucos parémetros de entrada, 0 modelo € capaz de capturar os mecanismos de ruptura
da aderéncia, com a vantagem de permitir um melhor entendimento do processo de falha sem a
discretizac8o explicita das nervuras ou outro tipo de acabamento superficial das barras. Uma analise
da influéncia do tipo de superficie da barra e da resisténcia a compressdo do concreto nas curvas
tensdo de aderéncia x escorregamento obtidas foi realizada. O modelo foi implementado no Método
dos Elementos Finitos e os resultados numéricos mostram que 0 mesmo € capaz de capturar de forma
satisfatoria o processo de falha da aderéncia em barras de fibras de polimeros.
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1 INTRODUCAO

Em virtude das suas propriedades, o uso de baerdibrhs de polimeros (FRP) como
reforco em estruturas de concreto tem sido coresiideromo uma alternativa ao uso de barras
de aco em determinadas situagfes. Além de permiticbrimentos menores e possibilitarem
menor custo de manutencdo, outras vantagens nassegpodem ser citadas, tais como:
pequeno peso especifico, alta resisténcia a tragm,condutibilidade elétrica, térmica e
magnética, entre outras. Entretanto, as formulacdéigadas nas normas de projeto de
estruturas de concreto armado nao fazem presceipirelacdo ao seu uso como armadura,
levando a necessidade do desenvolvimento de n@bmasgendo esta situagao.

Tanto em estruturas de concreto reforcado com $akeaaco quanto com barras néo-
metalicas, a aderéncia entre a armadura e condetempenha papel de fundamental
importancia no comportamento estrutural. A impari@ndo estudo da aderéncia entre o
concreto e os diferentes tipos de barras de FR&¢emguando se observa que inexiste uma
padronizacdo quanto as caracteristicas superfida@mis das fibras. Além disso, estudos
prévios Challal e Benmokrane, 199Bakis et al., 1998Tepfers, 200p mostram que 0s
mecanismos de aderéncia no caso de barras de ERRmd&m geral, o0s mesmo encontrados
no caso de barras de aco.

Apesar dos grandes avancos e vasto conhecimemoldgico relacionado ao estudo do
concreto, modelos capazes de simular o comportantizninterface concreto-barras de FRP
sdo ainda escassos comparados com modelos paaa bDariaco (por exempl@ox et al.,
2003. Além disso, estes modelos sdo baseados na $gpdeeaderéncia perfeita ou, entéo,
em relacdes tensdo de aderéncia x escorregameatsaqudefinidas a priorFéaoro, 1992
Malvar, 1994 Rosetti et al., 1995 Contudo, estas relacbes dependem de variog$atoomo
confinamento do concreto, forma e disposicdo déwrges, etc), tornando questionavel o
carater preditivo destes modelos.

O modelo empregado neste trabalho serd adaptadaindemodelo mesoscopico,
previamente desenvolvido pelos autores, para dapdo da aderéncia concreto-aBoigotto
et al., 201) que nédo padece de tais limitacdes. Neste mosi@to propostas relacdes
constitutivas de interface no qual se define siged de ruptura capazes de identificar os
processo de colapso da aderéncia (fendilhamentwaecamento) com base somente no
estado de tensbes na interface. As relacdes teles@oleréncia versus escorregamento sao
automaticamente obtidas, sem a necessidade de defgndas a priori. Para a aplicagéo do
modelo a barras de FRP, alguns parametros do modginal foram modificados. Esta nova
calibracéo dos parametros foi realizada com basexg@rimentos apresentados na literatura
(Baena et al., 20Q0Malvar et al., 2003Achilides e Pilakoutas, 200#ao et al., 200;7etc).

Na secdo 2 serd descrita a metodologia adotadasegdo 3 serdo mostradas
experimentacdes numéricas realizadas de diferpnbeessos de arrancamento. O trabalho é
finalizado com consideracdes finais.

2 METODOLOGIA

Na interface concreto-armadura se desenvolvemegtensoes (owactionsdo inglés) na
direcdo da barra e normal a mesma, que serdo esjpeativamente denominadas tensoées
normais ou de separacam) (e tensdes tangenciais ou de aderérgiads deslocamentos
normais (dilatacéo) serdo denominadgse os tangenciais (escorregamenioYetorialmente
estas grandezas serdo representadas em negritot@mmad\o célculo destas tensdes serao
aqui consideradas duas relagdes constitutivagicel@&selasto-plastica.

Copyright © 2012 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecénica Computacional Vol XXXI, pags. 1505-1518 (2012) 1507

2.1 Relacao constitutiva elastica

Para baixos niveis de carregamento, as relacOestitativas de interface podem ser
consideradas elasticas. Esta relacdo é definigandeLundgren (1999)como:

P”}: Dy, %Dlz {un}
tt O tD22 ut (1)

Cox e Herrmann (1998ambém fornecem uma expresséao similar, porém adhoigjue a
mesma é simétrica.

Tensbes normaik, sdo consideradas positivas quando tracionam oreton(abertura da
interface). Estas tensdes sdo causadas por dustgsaiuma relacionada ao deslocamento
(rigidez D1;) e outra causada pelo escorregamant(rigidez D;,). Teoricamente, se, €
positivo, ha separacdo na zona de interfabg;edeve ser nulo. No caso sg negativo, ha
interpenetracdo na zona de interfacB,ge deve ser um valor infinitamente elevado. Neste
caso Di; seria unicamente um fator de penalizacdo. Pararewistabilidades numéricas
devido a mudanca brusca no seu valor, uma trangicfcegularizacdo) puramente numerica
é empregada. NRigura 1é mostrada a relacdo usada neste trabalho, erdprégato para
reforco de aco quanto para barras de FRP com diesr@cabamentos superficiais, obdeé
0 modulo de elasticidade longitudinal do concreto.

D,,/E. (m‘l)

40 —

20 -
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Figura 1: Relacdo entre deslocamento e rigidlez

A rigidez D;, fornece o quanto de tensdo normal serd produzwmla um dado
escorregamento. Este valor € normalmente negatignificando que o escorregamento em
qualquer direc¢éo ira causgmegativo, ou seja, forcas compressivas no condbstdeq. (),

podemos dizer que:
th=D 11 Un+D 12| ty| 2)

Considerando uma relacao de atrito entre as compesee tensdo, no limite, pela lei de
Coulomb podemos dizer quie=-ti/|, logo pode-se definiD,,=-D 2,/ ondep € o coeficiente
de atrito entre as superficies do reforco e do @ac Como esta é uma relacdo limite,
normalmente emprega-$&,,>-D,)/l. Para reforco de aco, esse valor € assumido por se
D;,=-0,5D,,/u. Ja para barras de FRP este pardmetro assumentiéfervalores em funcdo do
acabamento superficial da barra.

Analiticamente pode ser demonstrado que a rigidgzé funcdo linear do médulo de
elasticidade longitudinal do concreto. Este vadonthénpode ser medido experimentalmente
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como a rigidez de descarga da curva aderénciaregaonento. No caso de barras nervuradas
de aco, é assumido que este valor depende tambéirdetro da barra e espacamento entre
nervuras. Para barras de FRP, além de ser funcawdolo de elasticidade do concreto, este
valor depende também do acabamento superficighda.b

O procedimento de calculo aqui descrito € valid@ paveis baixos de tensdo. Quando as
tensBes atingem o limite de ruptura, correctesipéss(devido aos fendmenos dissipativos de
ruptura) sédo aplicadas.

2.2 Relagao constitutiva elasto-plastica

Os limites elasticos do modelo sdo definidos por wsuperficie de ruptura delimitada
pelas funcbed; e K, no espaco de tensdgst, como mostra d&igura 2 Estas fungdes
representam, respectivamente, as parcelas do atdeointeragdo mecanica provenientes do
fenbmeno da aderéncia. A parcela correspondentesia quimica, por ser muito pequena,
foi desprezada. A funcde, é definida atraves da lei de atrito de Coulomb por

Fo=[t[+ut, =0 (3)

onde u é um coeficiente de atrito aparente.Fse0, deslocamento plasticos se desenvolvem
e um processo de retorno radial é realizado. Assomsipara a analise plastica uma regra de
fluxo-ndo associada, ou seja, aparecem deslocam@idsticos ou dissipativos, definidos
como:

oG
duP =dA 22
N at 4)
_ u _

G—u—tt+/7tn—0 )

t

onde G é a funcdo potencial plasticald é um multiplicador plastico incremental, a ser
determinado. O parametrodefine a direcdo dos deslocamentos plasticos. Atdése usual
em problemas de atrito é admitir queé igual a zero, ou seja, nd0 ocorrem processos
dissipativos na direcdo normal. Porém, devido asegularidades na superficie de
escorregamento, considera-se que deslocamentoisqaésdvém também dos deslocamentos
normais (este fendbmeno também é conhecido comdaniiia). Isto é valido apenas
macroscopicamente pois microscopicamente a diggpdo atrito s6 pode ter origem no
escorregamento.

A outra funcdoF,, descreve o limite da falha por arrancamento. fasigo é determinada
a partir do equilibrio das forcas resultantes daratdo mecanica entre a barra de aco e o
concreto, resultando a seguinte expressao:

F, =t +t?+ct, =0 (6)

onde a variavet representa a resisténcia a compressao do con&ete>0, novamente
deslocamentos plasticos se desenvolvem e, nesie ga® a determinacdo da deformacgéo
plastica € empregada uma regra de fluxo assocaule os deslocamentos plasticos séo
dados por:
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o0F,

du® =di
N at (7)

Para a regido compreendida entre as duas fung@@icaéda a regra de Koiter. Neste caso,
a combinacgdo das duas leis € usada, e a deforplsiica € dada por

G oF
du® = dA, — +di, —=
Wm0 T My (8)

Figura 2 - Superficies de escoamento.

As funcdesc e p descrevem a evolucao da superficie de ruptura atteton. A funcacc,
apresentada nkigura 3 é definida em funcdo da resisténcia a compredsdooncreto e
representa a variacdo da tensdo nos consoles desttomesultante da interacdo mecéanica
entre os materiais. Assim, através de calibracéo,vaelor maximo é adotado como sendo
igual a resisténcia a compressao do concreto eedidan que 0 escorregamento entre 0s
materiais aumenta, este valor é reduzido. Tanta Iparas de aco, quanto para barras de FRP
é adotada a mesma relagéo.
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Figura 3: Variacédo da variavelem funcdo do escorregamenfi@ ¢ a resisténcia a compressao do concreto).
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A funcaop descreve a relacdo entre a tensdo normal e taabdacdnterface. Este valor
depende do tipo de barra de armadura empregadta foesia, em fungcédo da superficie da
barra de FRP, diferentes curvas sdo adotadas.vitsamais adiante que a resisténcia do
concreto também tem influéncia nas curvas de atitbigura 4apresenta a curva adotada
para a situacao onde é empregada armadura cors Harego.

0.8
0.6 |-

0.4

0 L L ]
0 B 10 15
escorregamento (mm)

Figura 4: Variac@o do coeficiente de atrito em imdo escorregamento.

Como estes parametros sao decrescentes, a supeeicuptura vai diminuindo com o
processo de deformacéo. Isto corresponde a um éamwnto” da relagdo constitutiva com
0S processos dissipativos.

Com todos os parametros definidos, pode-se detarros valores de tensdo na interface
admitindo-se que o incremento de tensfes de intesgja definido como:

dt=D(du-duP) 9)

ondeD é a matriz de rigidez eléstica, definida na Bq$ubstituindo-se na equacao acima as
equacles 4, 7 ou 8 (dependendo da regido) e, umantegradas no tempo, o resultado

substituido na correspondente equac¢éo da supd(igi€ ou 6), pode-se obter os valores de

dt, a partir do qual todas as variaveis do problenteeposer determinadas.

3 EXPERIMENTACAO NUMERICA

Nesta secdo sdo mostradas experimentacdfes numeéadoa objetivo de verificar a
aplicabilidade dos procedimentos expostos no dap#nterior, ou seja, comprovar se o
modelo é capaz de representar a falha da adendiarras de fibras de polimeros (FRP).

Nestes testes, a armadura é constituida de baerafibid de vidro com diferentes
acabamentos superficiais. O concreto € modeladm @ndo elastico linear, portanto toda
nao-linearidade e efeitos de ruptura estdo coreddsrapenas na regido da interface. Devido
a geometria cilindrica, elementos finitos axissimés foram empregados nas simulacfes
numéricas. No concreto, os elementos finitos s&mgulos constantes enquanto que na
armadura os elementos sao quadrilateros lineares.

Embora a distribuicdo de tensdes na interface \ariédongo do comprimento aderente,
esta distribuicio pode ser considerada aproximad@meonstante para pequenos
comprimentos de aderéncia. Nas curvas tensao aénatke X escorregamento apresentadas
aqui é indicado este valor médio da tenséo, defipai:
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(10)

onde P é a carga aplicada, d é o diametro da bdygo comprimento aderente

3.1 Baena et al. (2009)

Neste exemplo os resultados experimentais aprekeniaorBaena et al. (2009oram
analisados com o modelo proposto. Primeiramentesimidado o comportamento de barras de
fibora de vidro com a superficie revestida de aregui chamadas de barras R2.
Posteriormente, foi analisado o comportamento debale fibra de vidro nervuradas (barras
R5). A superficie de ambas as barras pode sernastagura 5

Figura 5: Superficie das barras de fibra de vidraliaadas.

Em ambos os casos, a andlise foi realizada contigos de concreto: concreto C1 (baixa
resisténcia) e concreto C2 (alta resisténcia). &ndiro das barras era de 12 mm, e estas
estavam inseridas dentro de um cubo de concre0@emm x 200 mm. O comprimento
incorporado da armadura era de 5 vezes o diamatlmda. AFigura 6mostra a geometria
do problema analisado e a malha de elementosdipitgpregada na analise. A face superior
do concreto tem os deslocamentosyerastringidos. Devido a simetria, 0s nds a esqueada
barra tém os deslocamentos gmestringidos. A barra é deslocada para cima, re;@o vy,
conforme indicado na figura. Os pont8se B indicam os limites da zona de interface
concreto-armadura.

>
i
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100
L "
-.l."
30 - 75
A N A
" \. = 50
; - -- . :: L 25 P S M P B Sy S Pt B S
: (g
Ll B
>1 0% 50 100

Figura 6: Geometria e malha empregada na analise.
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As propriedades da barra, do concreto e as pr@uésdelasticas da interface utilizadas
durante a andlise numérica para as barras R2 eeRfectivamente, sdo apresentadas nas
Tabelasl e 2. As propriedades elasticas da interfadde; e Doy, assim com as curvas que
definem a variagdo do coeficiente de atrito em &ongo escorregamento, foram calibradas
atraves de resultados experimentais.

Concreto C1 chizzggo'\gFl:/?Pa

Concreto C2 chi:ggjo'\cﬂ) I:l)\;laPa

Armadura E:y=:42%%g/l I\F/,Ilia
Propriedades da interface p/ concreto €% D12:D(222,;.3I)}.2I5:71r,nf;15 p

Propriedades da interface p/ concreto €2 D?;:Z (:2325;2;“;1

Tabela 1: Propriedades dos materiais e interfacegmbarras R2

f. = 29,35 MPa

Concreto C1 E. = 28360 MPa
f.=50,5 MPa

Concreto C2 E. = 33000 MPa
fy = 1000 MPa

Armadura E. = 60000 MPa

. . L D»,=3. & m'l
Propriedades da interface p/ concreto €% -
b P Di= (1,2.0) m”

. . D»=3. & m'l
Propriedades da interface p/ concreto 2 -
P P D1s= (1,2.D) M~

Tabela 2: Propriedades dos materiais e interfacambarras R5

A Figura 7apresenta as diferentes curasto x escorregamentobtidas para as barras
R2 e R5, para os dois tipos de concreto empregatissdois casos observamos que para o
concreto de alta resisténcia (C2) o atrito entranageriais, para os diferentes valores de
escorregamento é menor.
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L=F3 g2

Atrito

L
i 16 20
efcorTezaments (mmn)

o I i i i i a | |
Q F 4 [] ] 10 a 5
escorregamente {mm)

() (b)

Figura 7: Curvas Atrito x escorregamento adota@g@darras R2 e (b) barras R5

A Figura 8mostra as curvagnsao de aderéncia x escorregamenibdtidas para as barras
R2 pela analise numérica, bem como os resultadqmriexentais obtidos para os dois tipos de
concreto, C1 e C2. Observa-se uma boa concord@mti@ os resultados numeéricos e
experimentais. Nesse caso, como se trata de uma blar reforco sem nervuras, a
transferéncia de carga entre a armadura e o conseela predominantemente por atrito e a
ruptura da aderéncia tende a ocorrer por arrandam@omo era de se esperarcava
tensdo de aderéncia x escorregamempoesenta um trecho inicial quase linear, ondséo
maxima de aderéncia é obtida para niveis de egeonento relativamente pequenos. Uma
vez que esta tensdo maxima € alcancada, o revagtirde areia presente na superficie da
armadura se descola da camada de resina, o queaeapbjueda abrupta das tensdes de
aderéncia observada na curva. Esse comportamenibgetvado independente do valor da
resisténcia a compresséo do concreto. Entretaata,qoconcreto de menor resisténcia (C1), o
trecho pos-pico apresenta uma queda mais suaveacada com o0 concreto de maior
resisténcia (C2). Isso pode ser explicado pelo foque quando usamos o concreto C2
observamos o abrupto descolamento de toda a caeadaestimento de areia da camada de
resina. Ja para o concreto C1 este descolament@guais suavemente.

168 |-
: Cl-experimental
C2-experimental
Cl-numérice
C2-numérico

14 =

Tensio de aderéncia (MPa)
o
I

il
5 10 15 20
escorTeganente {mm)

Figura 8: Curvas Tensé&o de aderéncia x escorredarobtidas para as barras R2
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Ja aFigura 9mostra as curvagensado de aderéncia x escorregameabgidas para as
barras R5. Neste situacdo, devido a presenca dasrag a aderéncia se da quase que
exclusivamente pelo engrenamento mecanico entneateriais. Assim, dependendo do nivel
de confinamento, a ruptura da aderéncia pode actanto por arrancamento quanto por
fendilhamento. No exemplo em questdo, como o caminda peca é grande comparado
com o diametro da barra (diametro/cobriment8) a ruptura ocorre por arrancamento. A
curvatensdo de aderéncia x escorregamestitida apresenta um comportamento quase linear
até a maxima tensdo de aderéncia ser alcancada. é§sé valor, ocorre a queda da curva
devido a deterioracéo da aderéncia. Entretantopatando com as barras R2, esse trecho de
amolecimento apresenta um comportamento mais dpath os dois tipos de concreto
empregado. Como era de se esperar, com 0 uso deetmde maior resisténcia, a tenséao de
aderéncia maxima apresenta um valor maior ao olgtidoado se usa o concreto C1.

C1-experimental
C2-experimental
s C1-numeéricoe
é s C2-numeérice
) )
e
il
4 s
- !
£
= L ]
—— TS
B - G —
0% L

1
a 10 20
escorreamente (mm}

Figura 9: Curvas Tenséo de aderéncia x escorredgarabtidas para as barras R5

3.2 Lee etal. (2009)

Os resultados experimentais apresentadosLper et al. (2009foram analisados. Foi
estudado o comportamento de barras de fibra de wdm a superficie revestida de areia,
como mostra &igura 10 O diametro da barra era de 12,7 mm, e esta ests@ada dentro
de um tubo de concreto de 190 mm x 152 mm x 152 @roomprimento incorporado da
armadura era de 5 vezes o diametro da barra. Aanemiipregada na analise é mostrada na
Figura 11 As propriedades da barra, do concreto e as pagulies elasticas da interface
utilizados na andlise sédo apresentadaBatela 3
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Figura 10: Superficie da barra de fibra de vidraligada.

T

180

160

140

120

100

AV
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Figura 11: Geometria e malha empregada na analise.

Concreto fc = 43,87 MPa
Ec = 31600 MPa
fy = 690 MPa
Armadura Es = 42000 MPa
. . D, =3 E; m*
Propriedades da interface
P D= (1,2.5:))

Tabela 3: Propriedades dos materiais e interface

A Figura 12apresenta a curvarito X escorregamentadotada. Nota-se que se trata da
mesma curva adotada para o exemplo anterior parasbaom este tipo de tratamento
superficial e concreto de alta resisténcia.
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N S| L L . L
0 2 2 -] B 10
egcorregamento {mm)

Figura 12: Curva Atrito x escorregamento adotada.

A Figura 13mostra a curva tensdo de aderéncia x escorregamétitia pela anélise
numérica, bem como o resultado experimental obtmm o modelo proposto. Observa-se
uma boa concordancia entre os resultados. Da m@sma que o exemplo anterior, no caso
onde a barra era revestida de areiguiva tensdo de aderéncia x escorregameotibda
apresenta um trecho inicial quase linear, ondengate maxima de aderéncia é obtida para
niveis de escorregamento relativamente pequenosa \Wm que esta tensdo maxima €
alcancada, o revestimento de areia se descolandadeade resina, levando a queda abrupta
das tensdes de aderéncia na interface.
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Figura 13: Curvas Tenséo de aderéncia x escorregarobtidas.
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4 DISCUSSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Analisando e comparando os resultados apresentautesiormente, conclui-se que o
modelo proposto € capaz de simular a falha da adar@ara barras de fibras de polimeros
(FRP). Observa-se uma tendéncia a um colapso magsl hos casos de fibras com
revestimento de areia, devido ao descolamento degéstimento, quando comparado com
barras nervuradas, especialmente nos casos deetderalta resisténcia.

Dependendo do tipo de superficie da barra, difesenalores sdo adotados para os
parametros elasticos da interface e também pawava atrito x escorregamento. Esta curva
apresenta também a tendéncia de apresentar valereges de atrito para concretos de maior
resisténcia, independente do tipo de barra. Umaiyalsexplicacdo para tal caracteristica
pode estar relacionado a tendéncia de maior fdagié do concreto de alta resisténcia, o que
leva a um maior nivel de fissurag&o junto a intarfguando comparado com os concretos de
menor resisténcia, levando a um coeficiente ddoa#parente menor. Barras nervuradas
também tendem a ter um coeficiente de atrito mgneras com revestimento de areia, o que
indica que a aderéncia é controlada pelo engrertanoem o concreto e a falha se da por
arrancamento.

Entretanto, para barras com mesmo tipo de supedionodelo foi calibrado de forma que
0S mesmos parametros sdo utilizados. Isso foi deadwos através dos dois exemplos
analisados. Portanto a metodologia apresentada wemcarater preditivo quanto ao
mecanismo de falha.
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