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Resumo: As barras de ago como armadura em pecas de concreto armado tém sido amplamente empregadas devido
a vantagem econdmica e a eficiéncia que este material proporciona. Tepfers (2006) afirma que a popularidade
adquirida pelas barras de aco deve-se ao fato de que este é um material homogéneo e padronizado. Entretanto,
determinadas condi¢es ambientais podem levar & corrosdo destas barras. Nesses casos, 0 uso da barra de fibra
polimérica (FRP) tem sido considerado como uma alternativa ao uso de barras de ago como reforgo em estruturas
de concreto. Em ambos os casos, a aderéncia entre a armadura e o concreto € um aspecto de fundamental
importancia no comportamento da estrutura de concreto armado. O objetivo deste trabalho consiste em analisar
numericamente 0 comportamento aderente entre o concreto e barras de fibras poliméricas de carbono com
diferentes tratamentos superficiais, através do método dos elementos finitos. Para tal, com base em resultados
experimentais disponiveis na literatura, serd adaptado e recalibrado o modelo numérico de andlise da aderéncia
entre concreto e barras de a¢o previamente desenvolvido por um dos autores (BRISOTTO, 2012). A influéncia do
acabamento superficial, do didmetro das barras e da resisténcia a compressdo do concreto foram avaliadas, e 0s
resultados numéricos mostram uma boa concordancia com os valores experimentais.
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ANALYSIS OF BOND BEHAVIOR BETWEEN CONCRETE AND
CARBON FIBER REINFORCED POLYMER BARS (CFRP) VIA
FINITE ELEMENTS METHOD

Abstract: The significant wide use of steel bars as a reinforcement in concrete elements is due to the economic
advantages and to the physical properties inherent to the material. The popularity of steel bars was achieved due
to the fact that steel is a homogeneous and standardized material. In the case of fiber reinforced polymer bars
(FRP), the bond behavior is considerably complex and relies on parameters such as pull-out resistance, the concrete
element geometry, bar location in the transversal section of the element, concrete covering, reinforcement
confinement, bond failure mode and bond stress distribution along the contact area, and, more important, modulus
of Elasticity and Poisson’s coefficient (TEPFERS, 2006).The purpose of this study is to analyze the bond behavior
between concrete and carbon fiber reinforced polymer bars with different surface treatments on pieces of
reinforced concrete, through the finite elements method. A proposed model previously developed by one of the
authors (BRISOTTO, 2012) will be adapted and recalibrated for this study. The influence of the physical and
geometric characteristics of the different types of bars found in the model will be compared to experimental results
for its correct calibration. It is concluded that the model works satisfactorily, in the simulation of the bond between
carbon fiber bars with different diameters and surface treatments, for normal and high strength resistance concrete.

Keywords: bond, reinforced concrete, carbon fiber reinforced polymer bars, bond model.

1. INTRODUCAO

O concreto armado é um material cujo desempenho esta essencialmente relacionado a aderéncia
entre aarmadura e o concreto. No caso das barras de fibras poliméricas, devido ao baixo modulo
de elasticidade que algumas destas barras possuem e da auséncia de uma deformacéo plastica
bem definida no diagrama tensao versus deformacao (diferente do que ocorre com 0 ago), o
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desempenho das barras depende principalmente da magnitude da ligacao que ocorre na interface
entre a superficie do concreto e a superficie da barra (TASTANI et al., 2006).

Devido a falta de padronizacdo quanto as caracteristicas de acabamento superficial (sand
coat, ribbed, wrapped, etc.) e composigdo de materiais (fibra de vidro, carbono e aramida), um
estudo aprofundado do comportamento das estruturas que utilizam armaduras com tamanha
diversidade é muito importante para uma melhor compreensdo de como o0 comportamento
aderente se da nessa situacdo. Conforme Brisotto (2011) afirmou, estas propriedades mecanicas
sdo de dificil determinacdo, pois variam significativamente com o tipo de resina e fibra,
orientacdo da fibra, processo de fabricacdo e conformacéo superficial.

Neste trabalho, serd analisado o comportamento aderente entre o concreto e barras de
fibra de carbono, levando em conta diferentes valores de resisténcia a compressdo do concreto
e diferentes didmetros e acabamento superficial das barras.O modelo que serd utilizado neste
estudo é um modelo de escala mesoscopica de interface bidimensional que relaciona as
componentes normais e tangenciais das tenses na interface, bem como seus respectivos
deslocamentos. Com este modelo é possivel capturar o processo da falha da aderéncia por
arrancamento e fendilhamento, através da homogeneizacdo da zona de aderéncia entre concreto
e armadura. A figura 1 mostra a idealizag&o interfacial do modelo.
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Figura 1- Idealiza¢Bes do modelo: (a) e (c) distribuicdo de tensdes e deformacao da zona de aderéncia
(real); (b) e (d) distribuigdo de tensbes e deformacdo para um modelo de aderéncia interfacial.
Fonte - BRISOTTO (2011).

2. METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho se da com base no modelo proposto por Brisotto et al., (2012)
para modelagem da aderéncia em que o concreto e barras de ago nervuradas.

Uma analogia elasto-plastica pode ser feita para a determinacdo do comportamento da
aderéncia reforgo-concreto. O comportamento de aderéncia é neste caso governado por vetores
tensdo ti na interface entre o concreto e ago. A componente tangencial as barras, (t),
corresponde as tensdes de separacdo. Na faixa elastica ti¢ uma funcdo do escorregamento
elastico,uy, e da abertura elastica,u$, da interface, de acordo com a seguinte relagéo:

t; = D;; *xuf (1)

onde t; = (t,, tt)T,uf = (ug,uf)" e D;; é amatriz elastica. Como aplicagdes ao método dos
elementos finitos € nosso objetivo neste trabalho, elementos serdo introduzidos na interface.
Tais elementos possuem 4 nds onde, inicialmente, 2 destes sdo coincidentes criando um
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elemento de espessura zero. Neste caso, D;; pode ser considerada uma matriz de coesdo,
contendo a rigidez de molas lineares ligadas aos nos. Sera considerado que valores positivos de
u, indicam abertura da interface.

Limites elasticos sdo definidos por uma ou mais funcdes F, que sdo representadas por
linhas no espaco de tensdes t: versus t,Para evitar problemas de unicidade, tais linhas devem
Ser convexas.

Para carregamentos ao longo do limites elasticos (F = 0, dF = 0), deslocamentos
dissipativos ou plasticos u! ocorrem. Incrementalmente os deslocamentos totais podem ser
calculadas como:

du; = duf + du? (2)

Uma vez estabelecida uma regra de fluxo para o calculo de du?, tem-se um conjunto de
equacBes que pode ser resolvido por métodos de retorno usualmente empregado em
plasticidade.

A matriz elastica D;; € definida na Eq. (3) como:

_Sgn(ug)K12:| (3)

Kll
Dij = EC [ O K22

O termo fora da diagonal expressa a interagcao das componentes de tensdo causada pelas
nervuras inclinadas. O fator —sgn(uy) indica que o escorregamento produz um valor simétrico
negativo de tensdo normal, ou compressao na interface. E. € o modulo eléstico do concreto e
K1, Ky, € K,, sdo constantes elasticas da interface.

A rigidez K,,é considerada como funcdo do deslocamento normal e no modelo tem a
funcdo de ser apenas um fator de penaliza¢do, com o objetivo de evitar instabilidade numéricas.
Para valores de deslocamento normal negativos foi definido um valor maximo para K;; e, a
medida que ocorre a abertura normal da interface, o valor da rigdez vai diminuindo lineramente,
conforme mostra a Figura 2. Como é apenas um fator de penalizagdo, a funcdo mostrada na
figura abaixo é adotada para todos os tipos de armadura, independente do material e geometria
da barra.

140 F
120 K,=150m" ;u, <0
~ 100F
; 80+ K, = 0,01005 -0,142u, 10%0 <u_<0,07mm
2 g0t 0,07
40k
20F K,=8m™ ;u, >0,07mm
005 0 u' (mn;] 0.05 01

Figura 2 - Rigidez K.
Fonte — Dos autores.
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Arigidez K,, descreve a relacdo entre a parte elastica do escorregamento, uy, e a tensdo
de aderéncia, t,. Conforme mostrado em Brisotto et al., (2012) este valor pode ser definido pela
seguinte expressao:

t 2A1
Ky, = = (4)

e 2
ug  wol

onde A’ ¢ a area das nervuras projetada transversalmente, @ 0 didametro da barra, [, a distancia
longitudinal entre os centros das nervuras.

A rigidez K, descreve a relacdo entre a parte elastica do escorregamento, uf, e tensdo
normal t,. Desta forma, esta descreve o quanto de tensdo normal sera causada por um dado
escorregamento, e seu valor negativo mostra que o escorregamento em qualquer direcdo ira
causar t,, negativo, ou seja forcas compressivas irradiando do concreto:

K, = i (5)

Hmiax

onde uns, (coeficiente de atrito méximo) e B sdo valores que dependem do tipo de barra de
armadura e sao calibrados através de resultados experimentais.

Os limites elasticos sdo definidos pelas fungdes F; e F, abaixo:
Fy = |t¢| + ut, =0 (6)

F,=t?+ti+ct, =0 (7)

A representacdo destas funcbes é mostrada na Figura 3. A funcdo F, representa a
situacdo onde a resultante dos vetores tensdes t; et,, atingem uma tensdo limite c,associada a
resisténcia a compressdo média do concreto, f,..

A funcdo F; representa a friccdo causada pelo engrenamento das nervuras ou saliéncias
das barras. A varidvel u representa o coeficiente de atrito, definido a partir de dados
experimentais.

1 dominio "y t
C._ elastico

Figura 3- Superficie de ruptura para o modelo- representacdo dos limites elasticos.
Fonte - BRISOTTO (2011).
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Como a falha por fendilhamento degrada o engrenamento entre nervuras e concreto, esta
falha é associada aF; = 0, e como a falha por arrancamento € ligada ao esmagamento do
concreto, esta € associada aF, = 0.

Carregamento ao longo dos limites elastico leva a deslocamentos plasticos ou

dissipativos uf.Uma regra de fluxo associada é assumida para carregamentos ao longo de
F, (F, = 0,dF, = 0), o que conduz & deformacdes plésticas como segue:

duf = a2 (8)

onde dA é um multiplicador plastico. Para carregamentos ao longo de F; (F; = 0,dF, = 0),
uma regra ndo-associada é assumida.

duf = di =2 (9)
onde
G =t +nt, =0 (10)

e n é fixado em 0,04.

No modelo de Brisotto et al. (2012), ¢ e u sdo calibrados para a interface entre o aco e
0 concreto de resisténcia normal, assim como as propriedades elasticas (K;1,Ky2 € Ky3).
Baseado em dados experimentais (Baena et al. (2009); Lee et al. (2009); Couto (2007); entre
outros), estes valores foram recalibrados para a analise da aderéncia entre o concreto e barras
de fibras de carbono. Foram analisadas barras com o acabamento superficial granular (R1) e
texturizado (R3), mostradas na figura 4. Além disso, levando em consideracédo a diferenca no
comportamento aderente entre concretos de resisténcia normal (em torno de 30 MPa), chamado
de Cy, e concretos de alta resiténcia (maior que 50 MPa), chamado de Co, estes parametros
também foram recalibrados levando-se em conta o tipo de concreto empregado.

R R3 |

Figura 4 - Acabamento superficial das barras analisadas.
Fonte - BAENA et al., (2009).

3. EXPERIMENTACAO NUMERICA

Nesta secdo, sd80 mostradas experimentagdes numéricas com o objetivo de verificar a
aplicabilidade dos procedimentos expostos no item anterior, ou seja, comprovar se 0 modelo é
capaz de representar a falha de aderéncia entre o concreto e barras de fibras de carbono. Neste
trabalho, os resultados experimentais apresentados por Baena et al. (2009), foram avaliados
com 0 modelo proposto.
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A armadura é constituida de barras de fibra de carbono com diferentes acabamentos
superficiais. O concreto é modelado como sendo elastico linear, portanto toda nao-linearidade
e efeitos de ruptura estdo considerados apenas na regido da interface. Devido a geometria
cilindrica, elementos finitos axissimétricos foram empregados nas simulagcdes numeéricas. No
concreto, os elementos finitos sdo tridngulos constantes, enquanto que na armadura oS
elementos s&o quadrilateros lineares.

Embora a distribuicéo de tensdes na interface varie ao longo do comprimento aderente,
esta distribuicdo pode ser considerada aproximadamente constante para pequenos
comprimentos de aderéncia. Nas curvas tensdo de aderéncia versus escorregamento,
apresentadas aqui, é indicado este valor médio da tensao, definido por:

T=— (11)

TL’.(Z).lb

onde P é a carga aplicada, @ é o didmetro da barra, e I, € 0 comprimento aderente.

Em todas as anélises, as barras de armadura estavam inseridas dentro de um cubo de
concreto de 200mm x 200mm. O comprimento incorporado da armadura era de 5 vezes o
diametro da barra. A figura 5 mostra a geometria e malha de elementos finitos empregada na
analise. A face superior do concreto tem os deslocamentos em y restringidos. Devido a simetria,
0s nos a esquerda no ago tem os deslocamentos em X restringidos. A barra de aco ¢é deslocada
para cima, na direcdo y, conforme indicado na figura.

200 [ TS

175 F

150

125 57
>100
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Figura 5 - Malha de elementos finitos e geometria empregada na anélise.
Fonte — Dos autores.

Foi estudado o comportamento de barras de fibra de carbono com superficie texturizada
e com revestimento granular. Para todas as barras a analise foi realizada com dois tipos de
concreto: concreto C1 (baixa resisténcia) e concreto C2 (alta resisténcia). As propriedades
mecanicas dos materiais empregados na analise sdo apresentadas na tabela abaixo.
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Tabela 1 — Propriedades mecanicas e geométricas das barras e concretos analisados.

Concreto (MPa)

Armadura
C1 C2
fec (MPa) | Ec (MPa) | fec (MPa) | Ec (MPa) | fy (MPa) | Es (MPa)
Sand 11 mm 27,80 25300 54,93 34800 1596 120000
Coat 13mm | 27,80 25300 54,93 34800 1899 144000
Textured | 9 mm 27,80 25300 54,93 34800 2068 124000
surface [ 13 mm 27,80 25300 54,93 34800 2068 124000

Fonte - adaptado de BAENA et al. (2009).

3.1. BARRA COM SUPERFICIE TEXTURIZADA

Para a analise das barras com superficie texturizada, foi necessario redefinir os valores das
variaveis do modelo: , ¢, K12 e K22, Como a rigidez Kiz € apenas um valor de penalizacéo, foi
adotada a mesma lei empregada para as barras nervuradas (figura 2).

As figuras 6 e 7 mostram, respectivamente, as novas leis obtidas para o atrito p e para a
variavel c. Conforme pode-se observar, para este tipo de barra, a lei do atrito ndo depende do
diametro e do tipo do concreto empregado. A influéncia do didmetro e do tipo de concreto é
capturada através da variavel c.

1,2

=

o
©

Atrito (M)
o
(o))

o
~

o
N

o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
escorregamento (mm)

Figura 6 - Variacdo do atrito para a barra com acabamento superficial texturizado.

u=1,0

u=1,53—(0,53.u_t)

u=0,47

Fonte - Dos autores.

cu_t< 1mm

p 1 <u_t<2mm

Ju_t>2mm

V. 8, N°. 2, Ago/2016

Pagina 7



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

9/Lb

~— c/f=9/1.b ;
u_t< 8mm

c/f
/

c/f=(9(1,40—-0,05u_t
))/Lb ;u_t>8mm

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
escorregamento (mm)

(@)

¢/f=0,5.(9/Lb)

T ;u_t<lmm
0,5. T~
g/l_b ¢/f=[(0,05.u_t)+0,45].(9/L_b)
S ;1 <u_t<3mm

c¢/f=[(0,1.u_t)+3,90]/7.(9/L.b)
;3 <u_t<10mm

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
escorregamento (mm)

(b)
Figura 7 - Variacdo do parametro ¢ para a barra com acabamento superficial texturizado: (a) concreto C1, (b)
concreto C2.
Fonte - Dos autores.

Para a rigidez K2, foi adotado um valor constante e igual a 0,006m ™1, uma vez que a
equacdo 4 ndo se aplica devido a auséncia de nervuras. Ja para a rigidez K2, foi empregada a
equacdo 5 com o valor de  igual a 0,5.

Através da implementacdo destas leis no modelo, foi possivel obter a curva tenséo de
aderéncia versus escorregamento para a barra com acabamento texturizado. A figuras 8 mostra
estas curvas para as barras com diametro de 9mm e 13mm, bem como para concretos de
resisténcia normal (C1) e alta resisténcia (C2). Os resultados mostram que com a recalibracdo
dos parametros do modelo foi possivel capturar de forma satisfatéria o comportamento da
aderéncia.
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Figura 8 - Curvas tensdo de Aderéncia versus deslocamento para barra com superficie texturizada:
(@) 9mm e concreto C1, (b) 9mm e concreto C2, (c) 13mm e concreto C1 e (d) 13mm e concreto C2.
Fonte — Dos autores.

Percebe-se para 0 caso do concreto C1 um certo platd na curva apds a tensdo maxima
de aderéncia ser atingida, 0 que demonstra certa resisténcia da barra a ter seu revestimento
rompido. Nos testes apresentados por Baena et al. (2009), ndo é mencionado o exato tipo de
revestimento superficial da barra, mas sim que a resina empregada € epoxidica, do que se deduz,
a primeira andlise, que a resina tenha proporcionado tal desempenho na aderéncia devido a
ductilidade que este tipo de material apresenta.

3.2. BARRAS REVESTIDAS COM CAMADA GRANULAR

Semelhante as barras com superficie texturizada, para a analise das barras com superficie
granular foi necessario definir uma nova lei para a variavel p, variavel c e valores de rigidez
K11 e Ko, Como a rigidez K11 é apenas um valor de penalizacdo, foi adotada a mesma lei
empregada para as barras nervuradas.
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A nova lei para o atrito e para a varidvel ¢ sdo mostradas nas figuras 9 e 10,
respectivamente. Diferentemente do caso anteiror, a influéncia do diametro e do tipo de
concreto é capturada através da variavel p, enquanto que o valor da variavel ¢ depende somente
do escorregamento entre a barra e o concreto.

1,2 c/f=1,0 ;u_t<lmm
1 \\5\
0.8 ‘\\ ¢/f=1,06—(0,06.u_t) ; 1 <u_t< 3mm
506 N
0.4 ™ c/f=(9,92—(0,51.u_t))/9,95 ;3 <u_t<12mm
0,2
0 c/f=04 Ju_t>12mm

0 1525 4 6 8 10 12 14
escorregamento (mm)

Figura 9 - Curva do parametro c adotada para a barra com acabamento superficial granular.

Fonte — Dos autores.

1,2
1 u=1,0 cu_t< Imm
g u=[2,5—(0,5.u_t )].(665,5/d"3) :1
206 N <u_t<3mm
T 04 ——
—
02 u=[4,95-(0,15.u_t)].(147,9/d"3) ;3
0 <u_t< 1lmm
o 2 3 5 7 77 9 11 13 15
escorregamento (mm) u=14.6-(0.15.01 )1.(166.4/dA3)
()
1,2 n=1,0 yu_t<lmm
1
~08 u=[2—(0,6.u_t )].(80525,5/d"5) i1
2 \ <u_t< 2,75mm
g 06
® 04 u=[15,39-(0,76.u_t)].(2119,09/d"5); 2,75 <u_t<
0.2 7,5mm
O s s 77 e ms u=[49,05—(6,37.u_t )].(16150,1/d"5); 7,5 < u_t<
escorregamento (mm) 7,/mm
(b)
Figura 10 -Variacdo do atrito para a barra com acabamento superficial granular: (a) concreto C1, (b) concreto
C2.

Fonte — Dos autores.
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Para a rigidez K2, foi adotado um valor constante e igual a 0,014m™1, uma vez que a
equacdo 4 ndo se aplica devido a auséncia de nervuras. Ja para a rigidez K12, foi empregada a
equacdo 5 com o valor de  igual a 0,8.

Através da implementacédo destas leis no modelo, foi possivel obter uma curva tensao
de aderéncia versus escorregamento para a barra com acabamento texturizado. A figurall
mostra estas curvas para as barras com diametro de 11mm e 13mm, bem como para concretos
de resisténcia normal e alta resisténcia.

25

Experimento
----- - Modelo numérico

Tenséo de aderéncia (MPa)
[o-]
Tenséo de Aderéncia (MPa)

"~

ol v v v 0 C L 1 . |
20 0 20
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10 5 10
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

(a) (b)
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Tensdo de Aderéncia (MPa)
5
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f

LLANS LERAN Laam)

I I 1 I
20

-
oF

10
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

(c) (d)

Figura 11 - Curvas tensdo de Aderéncia versus deslocamento para barra com superficie granular: (a)
11mm e concreto C1, (b) 11mm e concreto C2, (c) 13mm e concreto C1 e (d) 13mm e concreto C2.
Fonte — Dos autores.

As curvas acima mostram que, com 0s novos valores encontrados para as variaveis do
modelo, foi possivel capturar de forma satisfatéria o0 comportamento experimental apresentado
por estas barras.

Observa-se que em todos os casos da barra com acabamento superficial granular ocorre
um pico na tenséo de aderéncia, dada devido ao atrito do acabamento com o concreto, seguido
de uma queda na tensdo, em virtude do descolamento do revestimento da camada de resina
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envolvente. No caso de uso do concreto de alta resisténcia (figuras 11b e 11d), essa ruptura é
mais abrupta, mostrando que o descolamento da camada de resina ocorre de forma mais
violenta, enquanto que no caso de uso de concreto de resisténcia normal este ocorre mais
suavemente (figuras 11a e 11c).

4, CONCLUSOES

Os resultados da analise numérica realizada mostrou que 0 modelo numérico concordou com
o0s resultados experimentais de forma satisfatoria, apresentando, contudo, variacdo maior no
caso da barra R3 com diametro de 13mm e emprego do concreto de alta resisténcia (figura
8d).Tal acontecimento pode ter razdo tanto na necessidade de refino dos parametros de
influéncia do didmetro quanto nas incertezas decorrentes do proprio teste de arrancamento, uma
vez que verificam-se picos e quedas abruptas em sequéncia, demonstrando novamente que
concretos de resisténcia mais elevada sensibilizam o acabamento superficial das barras.

Avaliando-se 0s resultados obtidos pelo modelo numérico e comparando-0s com 0s
experimentos realizados por Baena et al. (2009), conclui-se que o modelo atende, de forma
satisfatoria, a simulacdo da aderéncia entre barras de fibra de carbono com diferentes
acabamentos superficiais e diametros, e concretos de resisténcias normais e altas. De acordo
com essas variantes, propds-se aqui também descobrir a influéncia destas através de um ajuste
fino nos valores das propriedades elasto-plasticas do modelo, inserindo-a nas equacbes do
modelo, tendo revelado carater preditivo quanto aos mecanismos da falha.
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