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RESUMEN

En el presente trabajo se han analizado los modelos tension-deslizamiento mas
divulgados para estudiar las tensiones en la interfase FRP-Hormigon v la carga méxima
mediante su implementacion en unz de las principales técnicas de céleslo numérico
facilmente programable y aplicable para el caso en el que se tiene traccién en ambos
extremos$ de la banda FRP. Los resultados se comparan con las soluciones analiticas
enconiradas en la literatura, Ias cuales estdn limitadas a los casos de una funcitn
tension-deslizamiento lineal y bilineal. Finalmente, se confrasta la teoria con los
resuitados experimentales obtenidos de ensayos de tipologia andloga al método beam-
test empleado comtinmente para medir la adherencia de barras de acero.

1. INTRODUCCION

El uso de materiales compuestos para el refuerzo, reparacion y rehabilitacion de
estructuras de hormigon se ha convertido en una iécnica muy recurrente en la iltima
década. Con independencia de la técnica del refuerzo, wno de los principales
condicionantes del disefio es el fallo de la adherencia entre el hormigon y el material
compuesto, atribuida generalmente a las tensiones en la interfase. Como resuitado,
existen varios modelos para la transferencia de las tensiones entre ] material compuesto
v el hormigén, asi como diversos métodos de ensayo. En la mayoria de los casos, el
andlisis del comportamiento de la interfase se realiza definiendo su capacidad para
adoptar tensiones en funcién del desplazamiento relative de los adherentes (funcion
tension-deslizamiento) debido a que el espesor de 1a capa del adhesivo es tan pequefio ¥
variable que no resulia adecuado modelizarlo como elemento independiente.

2. FUNCION TENSION-DESLIZAMIENTO

Existen numerosos modelos propuestos por la comunidad de investigadores, entre los
que destacan los de Neubaver U,, et al. (1999), Nakaba K., et al. (2001}, Monti G., et al.
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Nodelos

tensidn-deslizamiento

(2003), Savoia M., et al. (2003), Dai
J. G. and Ueda T. (2003), Lu X. Z.,

forssef e Nakaba et al,
remer Mot 6t 3l
-~ Savola et al.
Dat y Ueda

L ot 2, {simp.}

+ - it et al. {bilineal)

et al. (2005). Todos los modelos se
caracterizan por una rama ascendente
hasta alcanzar la tension méxima

Tension tangencial (MPa)

asociada a un deslizamiento 8,
seguida de un “ablandamientio”
{(atribuido a la microfisuraciéon del
hormigdén) hasta que la tension es
nula para un deslizamiento 5,

El caleulo de los pardmetros ha sido

0.4
Deslizamiento (mm)
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Figura 1 Funciones tensién-

deslizamiento.

mayoria de las investigaciones indican

05 un tema de comstante investigacién,

en la mayoria de los modelos las
variables son la resistencia a
compresion  del  hormigdén, la
geometria y propiedades mecanicas
del refuerzo. Cabe sefialar que la
gue ¢l fallo se produce en el hormigdn, en una

capa de ¥ a 2 mm de espesor. En la Figura 1 estdn representadas las funciones tension-

deslizamiento analizadas en €] presente

trabajo con los datos de los ensayos beam-test.

3. TENSIONES EN LA INTERFASE FRP-HORMIGON

L.as expresiones analiticas encontradas en la literatura que definen las tensiones en la
interfase y que siguen el enfoque descrito anteriormente, estdn limitadas a relaciones
tensién deslizamiento lineal o bilineal (Teng J. G., et al. (2006); Wang Jialai. (2006)).

Ademas Jlas soluciones presentadas
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Figura 2 Etapas del proceso
de despegue.

por los investigadores necesariamente estdn
separadas por etapas. El analsis est4 basado en
asumir un comportamiento eldstico lineal de los
materiales y adoptar como ecuacion constitutiva
unz funcion tensién-deslizamiento (lineal o
bilineal) que caracteriza a la interfase, de esta
manera, para una ley tensidn-deslizamiento
bilineal, se tiene que la interfase experimenta
inicialmente  una  etapa  elastica  (E),
posteriomente una etapa de ablandamiento (A)
para finalizar con el despegue (D). A lo largo de
la longitud adherida [, la interfase puede
experimentar una, dos o las tres etapas para un
determinado valor de la carga 7, dependiendo
de la longitud adherida, los parimetros de la .
relacion tensién-deslizamientio y el valor de la
carga. Si ambos extremos del refuerzo estan
sometidos a traccion, se tendran distribuciones
en ambos lados del blogue de hormigon; sin
embargo, en funcién de la relacion B de las
cargas sobre los extremos de la banda FRP y la
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Figura 3 Diagrama de flujo para el
anilisis de las tensiones en la

interfase.
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Figura 4 Solucién analitica vs solucién

aumeérica.

iongitud del blogue, se tfendran
diferentes configuraciones de =zonas
tensionales. Notese que cuando la ley
tension-deslizamiento es lineal {(s6lo
rama descendente), la etapa (E) es
omitida,

Una alternativa para analizar las
tensiones en la interfase para un
determinado modelo tension-
deslizamiento, sin  necesidad de
recusrir a un programa sofisticado de
elementos finitos, es implantar dicha
funcidén en un método numérico de
andlisis po lineal, modelizando Ia
interfase con elementos tipo muelle
sustentados en un medio rigido
(soporte de hormigén), el laminado
FRP como elemento que sélo admite
tensién axial y asumiendo que la
funcion tensidn-deslizamiento tiene un
comporiamiento lineal hasta alcanzar
la fensidn maxima T, El diagrama de
flujo se muestra en la Figura 3. Kesla
matriz de rigidez del sistema, K la
matriz de rigidez del elemento FRP, U
es el vector de desplazamientos, fes la
funcién tension-deslizamiento, b, es el
ancho del refuerzo, [ es la se}g’?racién
entre nodos, F- y T s0n
respectivamente  los  vectores de
fuerzas y  tensiones de la
aproximacién no lineal.

En la Figura 4 se muestra una
comparacion  entre  la  solucién
analitica de Teng J. G, et al, (2006) y
la solucion numérica de un ejemplo
proporcionado por el mismo autor
cuyos datos som E, = 256 GPa, ¢, =
0.165 mm, b, =25 mm y L = 100 mm.
Los pardmetros de la ley tensidn-
deslizamiento bilineal son &, = 0.16
mm, &, = 0.034 mm, 1., = 7.2 MPa.
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Fuerza e {0 el i, (bifinent) 21N A partir del analisis anterior, la
w e desn@ﬁl{:ﬁw e e solucién numérica se considera lo
f 0 Do Deiy Uede 25.4kN suficientemente precisa a fin de

s+ 4 - Nekaba et al, 30.35kN ) .
s Savoin et 4t 28 6KN evaluar diferentes formas  del
I ablandamiento (sofiening) de la ley
; tensién-deslizamiento. En el
8 T e e et presente trabajo no se analiza el
modelo de Neubauer U., et al
. . (1999) debido a que sdlo toma en
4 ol By cuenta la rama ascendente, tampoco
se ha analizado el modelo preciso de
‘ R Lo X Z., e:c al, (2905) debido a que
2 w0 o s ien a7 aop lg Gnica diferencia con el modelo
Distancia ai borde interior de ia semiviga (mm) Simphfica#()‘ es la f?’ma ascendente
(en el andlisis numérico se asume un
comportamiento lineal en todos los
casos), ademas, los  autores
consideran que la forma no lineal de
la rama ascendente no es importante
debido a que se alcanza la tension méxima en un deslizamiento muy pequefio en
comparacion con el deslizamiento que da inicio al despegue. La Figura 5 muestra la
distribucién de las tensién tangenciales dada por cada una de las funciones tension-

deslizamiento al inicio del despegue.

12 b

18 poe

Tension tangencial (MPa)

Figura 5 Tensiones tangenciales dadas
por las diferentes funciones tensién-
deslizamiento,

4. COMPROBACION EXPERIMENTAL

Se realizaron 5 beam-test para obtener la carga de despegue. La geometrfa de las piezas
estd recogida en la Norma UNE-EN 10080 (viga de ensayo tipo A). El refuerzo se
adhirid una longitud de 220
mm en cada semiviga. Para
estudiar las tensiones en la
intertase en cada semiviga se
dispusieron  ocho  bandas
extensométricas. Los escalones
de carga se establecieron para
incrementos de [la tension
media de adherencia de 0.15
MPa. La resistencia a
compresion del hormigon el dia
del ensayo fue de 259 MPa y
la de fraccion de 2.35 MPa. En
LA . la Figura 5 se muestra el

Figl;ra 6 Pieza H20-2-2. ensayo de la pieza H20-2-2.

L.a Tabla I recoge los valores de fa carga de despegue P, vy la correspondiente traccion
sobre la banda FRP T, tanto de los ensayos como los obtenidos del andlisis del
apartado anterior. La tensiéon tangencial gue se transmite al hormigén se calcula
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indirectamente a partir de la deformacion de la banda FRP en dos puntos de medida
consecutivos, la diferencia de dichas deformaciones da una aproximacién de la fuerza
que se transmite al hormigon a lo largo de su separacion. En Ia Figura 7 se muestran las
distribuciones de las tensiones tangenciales para el escalén de carga 11 dadas por cada
uno de los modelos tension-deslizamiento v las obtenidas de los ensayos, en la semiviga
en la que se produjo el despegue.

Fabla 1. Carga de despegue.

H20 H20 H20 H20 H20 Nakaba Dai  Savoia Monti Luetal Luetal
2.1 2-2 2.3 2.4 25  etal  etall  etal  etal. (2005 (200%)
(2001) (2003) (2003) (2003) (bilineal) (simp.)

Py
(KN} 3029 3029 3408 3029 3029 3698 3090 3479 3942 2628 24.94

T
(KN) 2489 2489 2801 2489 2489 3035 2540 2850 3240 2160 1982

Escaldn de carga 11

P=2222kN
14 ! i ! I i I i i
! : : ; : Lu et al. (bilineal)
12 oo R oo Fememeeaes N EEada Luetal (simp.) |---—
\_‘ : : : : ; -~ — Monti etal.

T : ; : ; [ Bt Daiy Ueda
& 10 e v [ A P IR Nakaba et al, 7
:"_:; ! : : : : : ~~— Gavoia et al.
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g : : ' : | --@— H20-2.2
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Figura 7 Tensiones tangenciales,
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5. CONCLUSIONES

A partir del andlisis realizado y aun teniendo en cuenta el mimero de ensayos pueden

establecerse las siguientes conclusiones:

- Los modelos que incluyen las propiedades mecénicas del adhesivo, pueden alejarse de
1a realidad cuando el espesor es muy pequefio debido a que no se tiene certeza de su
verdadero valor ni de su uniformidad, como sucede en el modelo de Dai J. G., et al.
(2003) del que se obtiene una tension méaxima muy por encima de los valores
comunes; no obstante, debido a la forma de la funcion tensidén-deslizamiento, este
hecho no se traslada a la fuerza de despegue.

- De los modelos que se obtuvieron valores de la fuerza de despegue cercana a los
valores experimentales (Dai J. G., et al. (2003), Savoia et al. (2003) yLu X. Z,, et al.
(2005)), la distribucién de las fensiones tangenciales difiere significativamente, Esta
diferencia se observa aun entre los propios resultados experimentales de las piezas que
fallaron a la misma carga, debido en gran patte a la incertidumbre que encierra el
proceso de fisuracion en el hormigén, pues el faiio se produjo en todos los casos en
una capa de 1 a 2mm de espesor del sustrate de hormigdn,

- En vista de los resultados obtenidos, los autores consideran oportuno avanzar en la
experimentacion aumentando el abanico de resistencias del hormigén y analizando
diferentes espesores del adhesivo.
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