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SUMARIO

S80 descritas as principais caracteristicas do modelo numérico desenvolvido, que no ambito do
presente trabalho é aplicado na analise de estruturas de betéo reforgadas com laminados de
CFRP inseridos no betdo de recobrimento. O desempenho do modelo é avaliado por intermédio
da simulagdo do comportamento registado em ensai 0os experimentais.

1. INTRODUCAO

A técnica baseada na inser¢do de laminados de CFRP no betdo de recobrimento tem sido
objecto de estudo nos Ultimos anos, tendo-se revelado promissora no reforco aflexdo e ao corte
de estruturas de betdo. Os laminados utilizados no dmbito do presente trabalho tém seccdo
transversal rectangular de dimensdes aproximadas de 10" 1.5mn? e s&o colados ao betdo de
recobrimento por intermédio de um adesivo epoxy. O estado do conhecimento relativo a esta
técnica podera ser encontrado em [1].

A partir do find da década de sessenta assistiu-se a um consideravel esforgco no
desenvolvimento de modelos numéricos para a simulagéo de estruturas de betdo armado. A
mecanica da fractura ndo linear tem sido utilizada na simulagdo do comportamento de
materiais frégeis, tais como o betédo, sendo os modelos de fendilhagéo discreta e distribuida os
mais comuns tendo em vista asimulagdo do fendmeno da fendilhagdo [2]. Por outro lado, a
teoria da plasticidade tem sido amplamente utilizada na modelagdo da componente
elasto-plastica do comportamento do betdo [3]. A fusdo de modelos da mecénica da fractura
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com modelos de plasticidade parece constituir um desafio interessante e ja foi alvo de vérias
tentativas bem sucedidas [4-6], apesar das dificuldades encontradas, quer na fase de
desenvolvimento do codigo computacional, quer nafase da model agéo.

Os elementos de interface constituem uma poderosa ferramenta para a simulagdo de
fendmenos, tais como, asimulagcdo do comportamento de estruturas cuja rotura € governada
pela ocorréncia de um nimero reduzido de fendas ou a simulagéo da aderéncia betéo/reforco

[71.

O presente trabalho descreve as principais caracteristicas do modelo numérico desenvolvido e
que aqui foi aplicado na andlise de estruturas de betéo reforgadas com a técnica proposta. Na
actual fase de desenvolvimento, o modelo permite analisar em regime ndo linear material,
estruturas submetidas a estado plano de tensfo. E possivel modelar armaduras convencionais,
bem como reforcos em CFRP. A ligagdo destes ao betdo pode ser efectuada admitindo
aderéncia perfeita, ou a ocorréncia de deslizamento, sendo neste Ultimo caso utilizados
elementos de interface. A lei constitutiva dos elementos de interface relaciona a tenso
tangencial com o deslizamento na interface laminado/betdo. Esta lei foi calibrada por
intermédio de resultados obtidos em ensaios de arranque em flexdo. O comportamento nao
linear do betdo a compressdo é simulado com recurso a um modelo baseado nas teorias da
plasticidade e da mecanica da fractura ndo linear, em que se admite fendilhacéo distribuida. As
armaduras e 0s laminados sdo modelados por intermédio de leis uniaxiais definidas com base
em resultados obtidos experimentalmente. O desempenho global do modelo é avaliado com
recurso aresultados obtidos em diversos ensaios experimentais.

2. MODELO NUMERICO

Nesta seccdo procede-se a uma breve descricdo dos modelos constitutivos implementados no
programa de elementos finitos FEMIX [8], tendo em vista a simulagdo de estruturas de betédo
refor¢adas com laminados de CFRP inseridos no bet&o de recobrimento.

2.1 Modelo constitutivo para o betéo

Os principais aspectos do modelo material para a simulagdo do betdo séo apresentados nesta
seccdo, podendo ser encontrada noutra publicacdo P] uma descricdo detalhada do mesmo.
Neste modelo, gods fendilhacdo €ou plastificacdo do betdo num ponto de amostragem (ponto
de integracdo), admite-se que a deformacdo ocorrida, resulta da variacdo da deformagdo
associada as fendas, bem como da variag8o da deformagao elastica e plastica do betdo entre
fendas. A variagdo da deformacdo nas fendas é governada pelos parédmetros de fractura do
material, enquanto que a variagdo da deformacdo do betdo entre fendas é obtida usando um
model o baseado na teoria da plasticidade.

Foram usadas duas superficies de cedéncia distintas; o critério de Rankine para o betdo a
traccdo e a superficie de cedéncia Owen & Figueiras [10] para o betdo a compresséo.



No modelo elasto-pléstico com endurecimento isotrépico, foi adoptada umalei de escoamento
pléstico associada. Como parémetro de endurecimento é utilizada a deformacéo pléstica
equivalente que consiste no trabalho pléastico por unidade de volume. A lei de endurecimento
adoptada pode ser encontrada noutra publicagao [9].

O comportamento do betdo fendilhado é regido pelo modelo de multi-fendas distribuidas de
orientagcdo fixa. Em cada ponto de integragdo podem surgir varias fendas ndo ortogonais. A
propagacdo da fractura em modo | € simulada por diagramas de ‘tension-softening’ ou
‘tension-stiffening’. No presente trabalho foi adoptada uma lei tri-linear para simular estes
diagramas [9]. O modo Il de fractura é simulado por intermédio do factor de retencdo de
rigidez de corte do betéo fendilhado [6]. A largura da banda de fendilhag&o pode ser estimada
através de trés alternativas distintas: area do elemento finito, area do ponto de amostragem ou
um valor constante.

As equacdes de equilibrio resultantes do modelo constitutivo correspondem aum sistema de
equacbes nado lineares, que é resolvido pelo método de Newton-Raphson. O modelo foi
desenvolvido de acordo com 0s conceitos actuais da plasticidade, incluindo operadores
tangentes consistentes [9].

Com o objectivo de calibrar o modelo incluido no cédigo computacional, procedeu-se a
realizacdo de diversos testes numéricos e simulagdes de ensaios experimentais. Neste trabalho
sd0 apresentados os resultados relativos asimulagdo de uma viga simplesmente apoiada com
rotura por corte, tendo a viga de referéncia sido testada experimental mente por Walraven [11].
Os parémetros materiais utilizados na simulagdo podem ser encontrados noutra publicacdo [9].
Na Figura 1 sdo apresentados os padrdes de fendilhacdo experimental e numérico. No padrdo
de fendilhagdo proveniente do modelo humérico observa-se a existéncia de duas fendas de
corte predominantes, reproduzindo o que foi registado experimentalmente. Na Figura 1(b)
estdo também indicados os pontos de integracdo onde ocorreram deformacdes plésticas
(representados por intermédio de pequeno circulos). E possivel observar que alguns desses
pontos se encontram simultaneamente fendilhados e plastificados.
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Figura 1: Padr&o de fendilhac&o observado experimentalmente (a) e obtido por intermédio do
modelo numérico (b) (apenas séo representadas as fendas em * abertura’)

Na Figura 2 apresenta-se arelagéo entre o deslocamento a meio vao e a forca aplicada obtidas
quer experimental quer numericamente. Observa-se que a resposta humérica acompanha 0s
resultados experimentais. Contudo, em vez da rotura por corte obtida experimentalmente, na
simulagdo numérica ocorreu plastificagdo da armadura.
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Figura 2: Relac&o entre o deslocamento ameio vao e aforga aplicada obtidas experimental e
numericamente

2.2 Modelo constitutivo para os elementos de interface

No codigo computacional desenvolvido a ligagdo do laminado de CFRP ao betdo pode ser
simulada por intermédio de elementos de interface 2D. A correspondente formulagdo de
elementos finitos, implementada no programa FEMIX, encontra-se detalhada noutra
publicagéo [12]. As leis adoptadas na simulagdo do comportamento ndo linear material do
elemento de junta foram definidas por intermédio de um método de andlise inversa [13] com
base nos resultados de uma campanha de ensaios de arranque em flexdo [14]. Na Figura 3(a)
representase a geometria, o carregamento e a maha de elementos finitos utilizada na
simulag&o de um dos ensaios de arranque. Os resultados obtidos no ensaio e determinados com
0 modelo numérico sdo comparados na Figura 3(b), onde se pode observar o bom desempenho
do modelo.

3. SSIMULAGCAO DE VIGAS COM ROTURA POR FLEXAO

A campanha de ensaios efectuada por Barros e Fortes [15], em vigas com rotura por flex&o
reforgadas com laminados de CFRP inseridos no betdo de recobrimento, foi simulada
numericamente com o presente modelo numérico. Na Figura 4 representa-se a malha de
elementos finitos utilizada, tendo o betdo sido modelado com recurso a elementos finitos de
oito nds em estado plano de tensdo. As armaduras longitudinais e transversais, bem como 0s
laminados de CFRP foram simulados por elementos finitos de trés nds unidireccionais
embebidos nos elementos finitos planos. Na primeira anadlise efectuada cmnsiderou-se que as
armaduras e 0 CFRP estavam em condic8es de aderéncia perfeita ao betdo. As propriedades
que definem o diagrama que simula o modo |, de fractura obtidas de acordo com a formulagdo
de um modelo de “tension-stiffening” [6], foram consideradas tendo em vista a maior retencéo
de tensdes de trac¢do do betdo fendilhado sob influéncia da armadura longitudinal de trac¢ao



(duas primeiras faixas de elementos finitos). O modo | de fractura dos restantes elementos
finitos foi simulado por um diagrama de amol ecimento “ tension-softening” (ver Tabela 1).
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Figura 3: (a) Geometria, carregamento e malha de elementos finitos; (b) relacdo entre o
deslizamento e aforga de arranque obtida experimental e numericamente

Para simular o comportamento uniaxial das armaduras e do laminado de CFRP utilizou-se um
diagrama tensdo-extensdo, que na sua configuracdo mais geral € constituido por dois ramos
lineares, seguidos de um terceiro ramo exponencial [9]. Os valores dos parametros necessarios
para definir as leis uniaxiais do ago das armaduras longitudinal e transversal, asssm como do
laminado de CFRP, encontram-se indicados na Tabela 2.
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Figura 4: Geometria, carregamento e malha de elementos finitos

Relativamente as simulagBes numéricas efectuadas, apresentam-se nas Figuras 5 e 6 as
respostas obtidas em termos de carga aplicada versus deslocamento vertical a meio vao. Os
resultados experimentais séo também incluidos. De uma forma geral observa-se que 0 modelo
numérico consegue simular de forma adequada 0s ensaios experimentais. Os principais pontos
notéveis, nomeadamente a carga de fendilhagdo e a carga correspondente a plastificacdo das
armaduras longitudinais, sdo simulados com suficiente rigor. A excepgéo ocorre na viga V3



(Figura 6(a)), na qual se verifica uma discrepancia consideravel entre a carga de fendilhagdo
numérica e experimental. Atendendo ao valor da carga de fendilhacdo obtido
experimentalmente nas restantes vigas, pode concluir-se que a viga V3, antes de ter sido
ensaiada, foi provavelmente sujeita a condi¢des que Ihe diminuiram a resisténcia ao inicio da
fendilhag8o. As simulagdes numéricasforam interrompidas quando deixou ser possivel garantir
aconvergéncia do processo iterativo do modelo material.

Tabela 1- Propriedades do betao [9]

Extens3o de pico 2.2 10°

Tensdo maxima de compressao 46.0 N/mn?

M édul o de elasticidade longitudinal 35757.0 N/mnt’

Tensdo méxima de traccéo 3.0 N/mn?

Coeficiente de Poisson 0.15

L argura da banda de fendilhagdo Raiz quadrada da érea do elemento finito

G; =0.087 N/mm; x,=0.02; a, =1/3;

Diagramatri-linear de ‘ tension-softening’
% 9 | x,=048;2a,=y6

Diagramatri-linear de ‘tensi on-stiffening’ Gy =024 N/mm; x,=0.05; a; =05;
paraasvigasV1, V2, V3eV4 x,=08;a,=04
Diagramatri-linear de ‘ tension-stiffening’ Gy =07 N/mm; x,=01; a,=06;

paraasvigasV1R1, V2R2, V3R2 e V4R3 X, =045; a,=0.3

Tabela 2- Parémetros que definemas|leis uniaxiais do ago e do laminado de CFRP [9]

egy[%O] Sgy[MPa] € [%o] Ssh[MPa] Esu [%o] Ssu[MPa] p
Vardes A3 | 0.897 175 144 288 144 288 1.0
Vardes AH 3.5 700 5.0 760 317 800 1.0
Vardes A8 2.62 524 30.0 554 150 614 2.6
CFRP 2.7 2700 2.7 2700 2.7 2700 1.0

Foi efectuada uma segunda andlise admitindo a possibilidade de ocorrer deslizamento entre o
CFRP e o betdo. A resposta ditida foi semelhante aguela em que se considerou aderéncia
perfeita entre as armaduras e o betdo. Conclusdes similares foram obtidas por outro
investigador em estudos de aderéncia com armaduras convencionais [16]. De acordo com este
investigador, desde que o processo de fractura seja convenientemente modelado, parece ser
desnecessaria, neste tipo de estruturas, a modelagdo do comportamento ndo linear da interface
armadura/betéo.

4. CONCLUSOES

No presente trabalho foi apresentado um modelo numérico aplicado a andlise de estruturas de
betdo refor¢adas com laminados de CFRP inseridos no betdo de recobrimento. Com base nos
resultados obtidos, conclui-se que o modelo simula com rigor suficiente os principais
fenémenos observados em vigas de betdo armado reforcadas com a presente técnica. Se o
modelo de fractura simular com rigor suficiente os fenémenos de iniciagc@o e propagacdo da



fendilhac8o em elementos de betdo armado,

ndo linear dainterface laminado/betéo.
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