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Capitulo 11

Andlisis del refuerzo de estructuras de hormigon con materiales
compuestos. Estudio de la zona de anclaje

IL.1. INTRODUCCION

I1.1.1 Principales contribuciones experimentales

El sistema de refuerzo de vigas y forjados mediante el encolado de una platabanda
exterior, inicialmente de acero, es relativamente nuevo ya que las primeras aplicaciones
datan de finales de los afos 60, siendo Suiza uno de los paises pioneros en este tipo de
refuerzo. Esta técnica se introdujo en Espana en 1969 para reforzar un edificio de
viviendas en Madrid, bajo la direccion de Fernandez Canovas. Flemming y King
informaron sobre un experimento en Sudafrica en 1967 (Brosens, 2000). L’Hermite y
Bresson sobre unas experiencias en Francia el 1971 (Brosens, 2001).

Durante los 80, algunos investigadores centraron sus trabajos en el refuerzo exterior
mediante platabandas adheridas a elementos de hormigén. A principios de los 90
aparecieron las primeras aplicaciones de refuerzos exteriores con materiales compuestos
como alternativa al uso de las platabandas de acero.

Meier, en 1987, present6 por primera vez la viabilidad del uso de armaduras de material
compuesto en el refuerzo exterior de elementos de hormigdén armado. A pesar del
reducido nimero de ensayos, el autor presenta como resultado de esta experiencia
piloto, el compromiso de reducir costes del orden del 25% sustituyendo el acero por
materiales compuestos. Estos resultados preliminares condujeron a experiencias
posteriores llevadas a cabo con éxito. Las contribuciones experimentales de dicho autor
a lo largo de una década se traducen en un progresivo detalle y ajuste de las
conclusiones iniciales (Oller, 2002).
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Este estudio desencadend la creacion de la primera chapa no metdlica de material
compuesto, en concreto de CFRP, obtenida por pultrusion, que recibié el nombre de
laminado prefabricado. Paralelamente, otros autores investigaron el refuerzo de
estructuras existentes mediante la polimerizacion de laminas o tejidos flexibles de FRP
(vidrio, carbono, o Kevlar) cuyo estado inicial era seco o preimpregnado.(Oller, 2002)

Tal y como referencia Oller (2002), Kaiser advierte sobre el posible desprendimiento
prematuro del laminado debido a la formacion de fisuras de cortante en el hormigén, lo
que implicaria el fracaso del refuerzo antes de agotar la capacidad de la seccion
reforzada. Con el fin de controlar la propagacion de las fisuras en la viga, el autor
propone el refuerzo a flexion y a cortante mediante el encolado de laminado en la cara
inferior y caras laterales como se demuestra en la figura II.1.
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Figura I1.1: Refuerzo de una viga con un laminado pretensado y un sistema de anclaje
(Juvandes, 1999)

Este estudio incluye el desarrollo de un modelo analitico de interpretacion de la zona de
anclaje del material compuesto de acuerdo con el criterio de Ranisch establecido en las
normas alemanas.

Con el fin de mejorar la eficiencia de la aplicacion de los compuestos de CFRP en
elementos de hormigén y poder establecer unos criterios de dimensionamiento, es
necesario profundizar los conocimientos acerca de los mecanismos de union, aspecto en
que hasta ese momento no existe consenso. Algunos de estos mecanismos se encuentran
intimamente ligados a la definicion de los modos de rotura, la caracterizacion de la
adherencia en la interfase de la union hormigon-adhesivo-material compuesto, el
comportamiento de los extremos del material compuesto en la zona de anclaje de los
esfuerzos, la implementacion del anclaje exterior con laminas de CFRP como refuerzo a
cortante, y por ultimo la caracterizacion del comportamiento a largo plazo de estos
nuevos materiales y su union.
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Téljsten publica en 1994 un trabajo tedrico y experimental sobre la técnica de encolado
de chapas (metalicas y laminados FRP) a estructuras de hormigdn existentes. El autor
elabora un estudio detallado de la distribucion de tensiones tangenciales y normales en
la interfase hormigon-laminado y en los extremos de la union adhesiva. Paralelamente
otros autores como Malek, Maalej, Saadatmanesh, Smith, realizan estudios
similares.(Oller,2002)

Las primeras normativas sobre la optimizacion de la técnica de aplicacion de laminados
prefabricados de CFRP son alemanas. Con base a trabajos experimentales y analiticos,
destacan los estudios de adherencia, el modelo de calculo y los criterios de anclaje
desarrollados en este periodo por Holzemkdmpfer, Rostasy y Neubauer (1998).

Tal y como referencia Oller (2002), Varastehpour et al. en 1996 desarrollan un modelo
experimental de caracterizacion de la interfase hormigon-material compuesto con el
objetivo de informar sobre los posibles modos de rotura y adelantar una interpretacion
analitica de los casos de rotura prematura muy comun en el caso de uniones adhesivas.
Cabe destacar también las contribuciones experimentales sobre los modos de rotura de
refuerzos de vigas de hormigdn armado con ldminas y tejidos polimerizados “in situ” de
Sadaatmanesh en 1997, Wu et al. en 1997, Brosens et al. en 1997, recogidos por
Biiyukoztiirk et al. en 1998. Estos trabajos ademas tratan de forma especial los
fendmenos de concentracion de tensiones en las zonas especificas de la interfase.

En Portugal destacan los ensayos realizados por Juvandes (1999) sobre vigas y losas
reforzadas a flexion con FRP. Estos estudios experimentales se complementan con el
programa de analisis numérico de la junta de hormigén-CFRP desarrollado por
Costeira.

I1.1.2. Modos de rotura

Un elemento estructural reforzado con fibras de carbono y sometido a esfuerzos de
flexion puede fallar de diferentes modos.

En el informe del Task Group 9.3 FRP del FIB (2001) se distinguen dos modos de
rotura:

a) Aquellos en los que se mantiene la actuacion conjunta de hormigén-FRP
hasta que en el hormigon alcanza su resistencia a compresion o el FRP agota
su capacidad resistente.

b) Aquellos en los que el comportamiento mixto de la seccidon desaparece antes
de que se produzca un fallo tipo a).

Oller (2002) agrupa los modos de rotura de estructuras reforzadas mediante encolado de
elementos metélicos o materiales compuestos tal y como se ilustra en las Figuras I1.2 y
I1.3.
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Figura I1.2: Modos de rotura clasicos
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Figura I1.3: Modos de rotura prematuros

1) Modos de rotura clésicos de estructuras de hormigén armado o pretensado

Aplastamiento de la cabeza comprimida de hormigén una vez plastifica la
armadura mientras el laminado se mantiene intacto.

Rotura del FRP tras la plastificacion de la armadura, para bajas cantidades de
refuerzo.

Aplastamiento de la cabeza comprimida del hormigoén antes de que el acero
alcance su limite elastico. Este modo de fallo fragil e indeseable se produce

para ratios elevados de refuerzo.
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- Rotura por esfuerzo cortante excesivo.

2) Rotura de los nuevos materiales adheridos (cohesiva en el adhesivo y traccion en el
FRP o en el acero). Estos, generalmente, suelen venir acompanados de otro modo de
rotura.

- Rotura de la cohesion. Ocurre si las resistencias a cortante y traccion del
adhesivo son menores que las del hormigon.

- Fallo interlaminar del FRP. Este mecanismo de fallo se produce cuando la
propagacion de la fisuracion es energéticamente mas conveniente en FRP
que en el hormigon.

3) Rotura de la unidén en la interfase hormigon-adhesivo-laminado, designada también
como “peeling off”. Este modo de fallo no se encuentra perfectamente caracterizado en
la literatura, dada la diversidad de opiniones, en especial en las experiencias con
sistemas laminados prefabricados o in situ. La rotura de la unién en la interfase
hormigoén-laminado es el modo de rotura menos deseable por el consiguiente
desprendimiento repentino del refuerzo, debido a la distribucion de esfuerzos y
fisuracion en el hormigon (zona I con elevados esfuerzos de cortante, zona II con
momentos flectores moderados y esfuerzos de corte razonables, y zona III con
momentos flectores elevados y esfuerzos de cortante reducidos).

1.2 PRINCIPALES CONTRIBUCIONES EN LA INVESTIGACION SOBRE
ADHERENCIA ENTRE CFRP-HORMIGON

Posiblemente, el aspecto mds critico en el refuerzo con materiales compuestos es la
adherencia entre el laminado y el hormigon, ya que posibilita la transferencia de
tensiones tangenciales entre ambos materiales.

Tal y como referencia Chajes (1996), Van Gemert, en 1980 y Swamy et al. en 1986,
realizaron los primeros estudios de adherencia en elementos de hormigén armado
reforzados exteriormente con platabandas de acero. Ambos investigadores desarrollaron
ensayos de corte doble “double-lap shear test” con el fin de determinar las tensiones
tangenciales medias y maximas y la transferencia de fuerzas que se producen en la
interfase entre el refuerzo y el hormigén. En sus conclusiones, todos ellos destacan la
importancia de la union entre hormigdn y acero, y limitan la longitud de adherencia de
las platabandas de acero.

En su estudio, Swamy trabajo con especimenes de hormigdén armado con una resistencia
a compresion que variaba entre los 3614 psi (25 MPa) y 10267 psi (70 MPa) y encontrd
que la tension de tangencial media que existia en el momento de la rotura variaba
linealmente en el rango de 319 psi (2.15 MPa) a 479 psi (3.30 MPa), (Chajes, 1996).

Tal y como referencia Chen y Teng (2001), Van Gemert concluye de sus ensayos que la
distribucion de tensiones tangenciales en la platabanda de acero decrece
exponencialmente en el extremo libre del refuerzo. Para cargas elevadas, la distribucion
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de tensiones tangenciales se iguala a lo largo de la platabanda. Esto significa que una
vez fisura el hormigon en la zona proxima del punto de aplicacion de carga, la zona de
adherencia activa entre hormigén y platabanda se desplaza hacia zonas mas alejadas de
dicho punto.

Por su parte, Chajes et al. (1996) realiza una campana de ensayos de corte simple (ver
Figura I1.4) con especimenes de hormigén de 6x6x9 in.(152.40x152.40x228.60 mm)
reforzados exteriormente con laminados de GFRP de 3 in. (76.20 mm) de longitud y 1
in. (25.40 mm) de ancho. En la primera campana experimental que realizaron evaluaron
el efecto de la preparacion de la superficie donde se aplica el laminado, ensayando
probetas con una superficie sin tratar, tratada mediante un pulido de la superficie y
tratada mediante abrasion mecanica de la superficie (abujardado o chorreado de arena).

También estudia el tipo de adhesivo (utiliza cuatro tipos de adhesivos diferentes con un
modulo de elasticidad que varia entre 34000 psi (234.26 MPa) y 750000 psi (5167.50
MPa)). Realiza ensayos con tres clases de hormigoén diferentes con un rango que varia
entre 3500 psi (25 MPa) y 6500 psi (45 MPa) para evaluar el efecto de la resistencia a
compresion del hormigén. La longitud de adherencia “bond length” entre el laminado y
el hormigoén es fija. Finalmente estudia el sistema de transmision de los esfuerzos en la
interfase de las uniones encoladas de grafito-epoxi hormigon.

Los resultados experimentales muestran como la mejor preparacion de la superficie de
hormigén aumenta la carga ultima de rotura (abujardando la superficie la tension
tangencial media, en el momento de rotura un 20% mayor que si no se prepara). El
modo de rotura de la unidn viene gobernado por fisuracion del hormigon. La resistencia
de adherencia ultima es proporcional a la raiz cuadrada de la resistencia a compresion
del hormigén y destaca la influencia en el valor de la adherencia de las propiedades del
adhesivo utilizado.
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Fig. 1—Single-lap shear bond tesi setup

Figura I1.4: Disposicion de los ensayos realizados por Chajes et al. (1996)
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En una segunda serie de ensayos estudia la fuerza de transferencia entre los laminados
de material compuesto y el hormigon variando la longitud de contacto entre ambos
“bond lenght”, 2-4-6 y 8 in. (50.80-101.60-152.40 y 203.20 mm). En sus conclusiones
destaca la existencia de una longitud efectiva de adherencia a partir de la cual no se
producen aumentos en la carga mdxima de rotura. Para valores menores a este limite
efectivo, la resistencia tltima depende de la longitud de laminado colocado.

Otro grupo de investigadores (Yoshizawa et al. en 1996 referenciado por De Lorenzis
(2001) y Juvandes (1999) estudian la preparaciéon de la superficie del hormigon al
laminado (mediante chorreado de arena o por agua proyectada), realizando una serie de
ensayos de corte doble. Los especimenes son sometidos a traccion directa, simulando un
estado de corte puro. Los resultados obtenidos muestran que tratando la superficie con
agua proyectada, se dobla la capacidad resistente del espécimen, mientras que la
longitud de laminado de ldminas de CFRP tiene poco efecto en la carga ultima de

rotura.

En 1997 Horiguchi y Saeki estudiaron cual era el ensayo idoneo y la influencia de la
calidad del hormigén en especimenes reforzados con laminados de fibra de carbono
(Juvandes (1999). Analizan tres tipos de test: ensayos de corte (simples o dobles),
ensayos de flexion y ensayos de traccion directa (“pull-oft”) y obtienen la variacion de
la resistencia de adherencia en la union hormigén-laminado de CFRP, en probetas
prismaticas con una resistencia a compresion comprendida entre 10 MPa y 50 MPa.
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Figura IL.5: Relacion resistencia de adherencia resistencia del hormigén en funcion del tipo de
ensayo realizado (Juvandes, 1999).

En los ensayos de traccion directa es donde se obtiene una resistencia de adherencia
mayor, seguidos por los ensayos a flexion, mientras en los ensayos de corte se obtienen
los valores menores. Observan también que la resistencia de adherencia disminuye
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considerablemente con una reducciéon de la resistencia a compresion del hormigén,
siendo este efecto mas visible en los ensayos de traccion que en el resto.

Brosens y Van Gemert (1997) realizan una serie de ensayos de corte doble. Observan
que aumentando la longitud de laminado, aumenta la carga de fallo. Sin embargo,
observan que la influencia de la longitud del laminado desciende para grandes
longitudes.

Por otro lado, De Lorencis (2001) menciona una campana experimental llevada a cabo
por Xie and Kharbari en 1997 encaminada a estudiar el efecto del desprendimiento
prematuro del laminado, efecto peeling, y para caracterizar la resistencia de adherencia
entre la fibra de carbono/epoxi y el espécimen de hormigon. De estos ensayos se
concluye que cuando el angulo entre la direccion de las tensiones y la horizontal
aumenta, la energia de fractura en la interfase aumenta. La rotura de algunos
especimenes vino gobernada por fallos de adherencia con el adhesivo. Cuando ese
angulo es pequeio, se produce el fallo de adherencia, al fisurarse el hormigon del
recubrimiento en contacto con el laminado.

Taljsten, en 1994y 1997, referenciado por Brosens (2001) y por De Lorencis (2001a),
(2001b) lleva a cabo una serie de ensayos de corte simple con laminados de CFRP y
platabandas de acero cuya disposicion se puede observar en la Figura 11.6. Una vez
analizados los resultados obtenidos confirma las conclusiones de Van Gemert descritas
en lineas anteriores. Por un lado concluye que existe un nivel critico de tensiones a
partir del cual el hormigoén empieza a fisurar. Las tensiones de peeling que aparecen en
el extremo del laminado son consecuencia de la diferente rigidez entre el elemento de
hormigén armado y la platabanda de acero o fibra, unidos entre si por un material
elastico que es el adhesivo. La compatibilidad de deformacion conlleva la aparicion de
dichas tensiones. Por otro lado, existe una longitud de adherencia, a partir de la cual un
aumento en la misma no conduce al aumento de la carga.
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Figura I1.6: Disposicion de los ensayos de corte simple realizados por Téljsten (Brosens, 2001)
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Los ensayos de Maeda et al. (1997) con probetas de hormigon reforzadas con laminados
de CFRP, confirmaron las conclusiones de Van Gemert. En la Figura II-7 se muestra la
configuracion de los ensayos realizados. Como analisis realiza una simulacion numérica
con elementos finitos de la distribucion de tensiones en la fibra de carbono y obtiene las
tensiones de adherencia entre el laminado y el hormigoén. Las variables estudiadas en la
campafia experimental son: la longitud de laminado, el nimero de ldminas que
constituyen el laminado in situ aplicadas, y el tipo de CFRP. Los resultados muestran
que a medida que el modulo de elésticidad de la fibra de carbono aumenta, también lo
hace la carga maxima de rotura. Para longitudes de laminado de 100 mm, la carga
ultima permanece constante. Eso implica la existencia de una longitud efectiva de
laminado. La longitud de adherencia efectiva entre el laminado y el hormigén decrece
cuando la rigidez del laminado aumenta. En el estudio numérico realiza un analisis no
lineal.

Direction of Fiber Vinyl Tape

Fie.2 Amangement of strain gages

Figura I1.7: Disposicion de los ensayos realizados por Maeda et al.(1997)

Neubauer y Rostasy (1997) estudian el comportamiento de elementos reforzados con
fibra de carbono mediante una serie de ensayos de corte doble (Neubauer realiza una
campafna de 51 ensayos de corte doble, y posteriormente Rostasy realiza otra de 13
ensayos, ambas sobre laminas de fibra de carbono prefabricadas sobre hormigones de
resistencias 25 MPa y 55 MPa y adoptando diferentes longitudes de laminado) cuyo
esquema de los ensayos se adjunta en la Figura I1.8.
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Figura I1.8: Ensayos de corte doble mediante gato central (Neubauer, 2000)

Observan en los resultados modos de fallo distintos entre los ensayos realizados con
probetas con resistencias del hormigdén diferentes. Para hormigones con una resistencia
a compresion caracteristica de 25 MPa, el 85% de las probetas fallan al alcanzarse la
resistencia a traccion del hormigon. En cambio, en los hormigones con una resistencia
caracteristica de 55 MPa, la rotura se produce por desprendimiento prematuro del
laminado de fibra de carbono. En el andlisis de resultados consideran que la fuerza
maxima en el laminado antes de la rotura lleva asociada una longitud maxima adherida
entre el laminado y el hormigén. Y que longitudes mayores a esta longitud maxima no
comportan incrementos en la fuerza méaximas antes del fallo. Como conclusion, en el
dimensionamiento del refuerzo con materiales compuestos se pueden adoptar los
criterios de refuerzo con platabandas de acero.

Bizindavyi and Neale (1999) realizan un estudio experimental y analitico similar a los

autores que se han mencionado anteriormente, realizando una serie de ensayos de corte
simple con la configuracion que se muestra en la Figura IL.9.
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Figura I1.9: Vista de los ensayos de la configuracién en los ensayos de corte simple utilizada por
Bizindavyi and Neale (1999)

Durante los ensayos preliminares, observan que el ancho del laminado tiene poco
influencia en la distribucion de tensiones a lo largo de la unién. Realizan ensayos con
GFRP y CFRP. En el caso de refuerzos con GFRP, las tensiones tangenciales maximas
en el momento de la rotura se producen para un rango del 55-63% de la resistencia a
traccion del laminado, mientras que para el CFRP la rotura se produce entre el 62 y el
68% de la resistencia a traccion de éste. Utilizando los resultados desarrollan unas
expresiones para determinar la longitud inicial de transferencia y la tensiones
tangenciales medias que se producen. Estas expresiones son conservadoras cuando se
utilizan para el dimensionamiento. Por ultimo, para cargas menores a la aparicion de
fisuras, los datos experimentales se corresponden con los obtenidos analiticamente, pero
después de la aparicion de las fisuras, los resultados obtenidos experimentalmente
difieren de los analiticos.

De Lorenzis et al. (2001a), (2001b) realizan una campafia de ensayos a flexion con la
configuracion de la Figura I1.10, para determinar algunos de los factores que afectan la
adherencia entre hormigdén-CFRP. En estos ensayos varian la longitud del laminado, la
resistencia del hormigoén, el nimero de capas de laminado, el ancho de cada capa y la
preparacion de la superficie, que influye en gran medida en la adherencia entre
hormigoén y laminado. Finalmente, presenta expresiones de carga maxima en la que se
produce el desprendimiento del laminado y de longitud efectiva de adherencia para que
se transmitan completamente las tensiones del hormigén al laminado.
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Figura I1.10: Vista de la configuracién de una probeta en un ensayo a flexion
(De Lorencis et al. (2001a)

La rotura se produjo en la interfase hormigén-adhesivo, con pocos o ningtn signo de
dafio en la superficie de hormigon. Los resultados parecen demostrar que la preparacion
de la superficie de hormigon afecta significativamente en la resistencia media de
adherencia, ya que en el especimen en el que se abujardo la superficie antes de colocar
el laminado, alcanz6 una carga de rotura superior que en el resto de ensayos. En la
probeta abujardada se alcanzé una carga de fallo de 24.86 kN, frente a los 17.04 kN y
15.08 kN que se registraron en probetas idénticas sin abujardar. Confirman la existencia
de una longitud efectiva, a partir de la cual la longitud de laminado no afecta a la carga
ultima, y la influencia del numero de capas de fibra de carbono colocadas in situ en la
carga maxima de rotura.

Paralelamente, en Japon en 2001, se publican los resultados del estudio experimental
llevado a cabo por Nakaba et al.(2001). En su investigacion, proponen un modelo que
representa las tensiones tangenciales frente al deslizamiento hormigon-laminado. Para
demostrar su validez realizan una serie de 36 ensayos de corte doble. Concluyen que la
carga maxima se incrementa a medida que aumenta la rigidez del laminado y que la
tension tangencial maxima no se ve influenciada por el tipo de FRP, pero que si
aumenta cuando incrementamos la resistencia a compresion del hormigon.
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Figura I1.11: Disposiciéon del ensayo realizado por

Kasumassa Nakaba et al.(2001)

Appleton (2001) realizan una serie de ensayos de corte doble

representados en la Figura I1.12. En sus conclusiones destacan la influencia de la
longitud de laminado en la carga tltima, ya que a medida que se aumenta la misma, se
incrementa la carga ultima, que una disminucion de longitud de laminado provoca un
rapido descenso en la transmision de tensiones tangenciales entre el hormigon y el

laminado.

i = e __Serews type 88 .

—

Figura I1.12: Esquema de los ensayos de corte doble e instrumentaciéon

utilizada por Souza et al. (2001)

Posteriormente, Brosens (2001) realiza una serie de ensayos de corte doble con la
disposicion que se presenta en la Figura I1.13 con la intencion de realizar un estudio
paramétrico para el andlisis que realiza de la interfase hormigén-laminado. Estudia la
influencia de la longitud de laminado, el ancho del laminado y el numero de capas en el
sistema de refuerzos con laminados de CFRP in situ.
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Figura I1.13: Aplicacion de la carga en ensayo de corte doble mediante placas
de acero situadas en caras opuestas (Brosens , 2001)

Existen otros autores: Triantafillou (1992), (2000), Juvandes (1999), Ferrier y Hamelin
(2002), que también realizaron ensayos de adherencia entre el hormigon y el laminado.

La mayoria de los ensayos hasta ahora mencionados se recogen en la base de datos
realizada para el contraste de los modelos analiticos existentes que exponen a
continuacion en el apartado I1.3.

II.3. MODELOS EXISTENTES DEL COMPORTAMIENTO DE LA
INTERFASE EN ESTADO DE CORTE PURO

En los ultimos afios se han desarrollado varios modelos que describen la distribucion de
tensiones tangenciales en estado de corte puro. Algunos de ellos se basan en ajustes
experimentales y otros se desarrollan en base a la mecanica de fractura. Estos permiten
describir el comportamiento de la zona de anclaje. Estos modelos se pueden clasificar
en dos categorias: modelos empiricos desarrollados mediante un ajuste en datos de
campafas experimentales y modelos basados en la mecanica de fractura. A continuacion
se presenta una descripcion de los modelos utilizados (se han analizado hasta un total de
trece modelos) en los que se prestara especial atencién a aquellos que en el andlisis
comparativo se aproximan mas a los resultados experimentales que hemos recopilado.
Los modelos analizados y comparados han sido los siguientes:

-Hiroyuchi an Wu (Chen and Teng, 2001)
-Tanaka (Chen and Teng, 2001)

-Maeda (Chen and Teng, 2001)
-Holzenkdmpfer (Chen and Teng, 2001)
-Téljsten (Chen and Teng, 2001)
-Neubauer and S. Rostasy (1997)
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-Van Gemert (Chen and Teng, 2001)
-Chen and Teng (2001)

-FIB Holzenkédmpfer (2001)

-FIB Niedermeier (2001)

-Neubauer (2000)

-Brosens (2001)

-Oller (2002)

11.3.1 Modelos empiricos

Hiroyuchi an Wu

En el articulo de Chen y Teng (2001), se presenta la formulacion de Hiroyuchi an Wu.
A partir de una serie de ensayos de corte doble de elementos de hormigdén reforzados
con laminas de fibra de carbon (CFS), obtuvieron la siguiente expresion que relaciona la

longitud de contacto entre el laminado y el hormigén (bond length) y la tension
tangencial media en el momento del fallo 7 :

r, =5.88L7"°” (MPa) (1)
La carga maxima que se transmite entre soporte y refuerzo es la siguiente:
Pmax = z-ul’bL (N) (2)

donde L es la longitud del laminado y b, es el ancho del laminado.

Tanaka

Tanaka obtuvo una expresion muy similar a la anterior tal y como referencian Chen y
Teng (2001).

7,=6.13-InL (MPa) 3)
donde L es la longitud del laminado y viene expresada en milimetros.
De la misma manera, la carga maxima obtenido viene dada por la misma expresion:
B = 7,10, (N) 4)

Como se puede observar, estos dos modelos son ajustes experimentales que sélo
dependen de la longitud de laminado y del ancho del laminado.
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Maeda et al.
En 1997 Maeda (Chen y Teng, 2001) desarrollé6 un modelo similar a los anteriores, con
la Unica diferencia de considerar una longitud efectiva de adherencia. Viene a ser la

longitud de anclaje que es longitud necesaria para poder transferir el 97% de la fuerza
maxima P, .

La tension tangencial maxima viene expresada como:
r,=1102*10°E,t, (MPa) (5)

donde ¢, (mm) y E, (MPa) son el espesor y el modulo de Young del laminado,
respectivamente.

La diferencia con respecto a los dos modelos anteriores es que la carga maxima se
obtiene multiplicando la tension Ultima por una longitud efectiva de adherencia L, en

lugar del total de la longitud que viene dada por:

L — e6A1370.5801nELtL (mm) (6)
donde E, (GPa)y ¢, (mm).
Por tanto, la carga méaxima viene dada por:

Pmax = z-ubLl’e (N) (7)

Este modelo es inicamente vélido para los casosenque L, < L.

11.3.2 Modelos basados en mecanica de fractura

Estos modelos consiguen describir de forma mas ajustada el comportamiento de la
interfase en estado de corte puro. Antes de describir los modelos estudiados,
procedemos a describir las bases de esta teoria.

11.3.2.1 Analisis del comportamiento de la interfase en estado de corte puro por medio
de la mecéanica de fractura

En estado de corte puro, la teoria de Volkersen en tal y como referencia Brosens (2001)
es el origen de la ecuacion diferencial que describe las tensiones y deformaciones a lo
largo de la interfase. Esta teoria basada en una relacion lineal de tension-deformacion es
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extensible a otras relaciones no lineales mediante la teoria de la mecanica de fractura no
lineal (NLFM), que a su vez, permite describir el proceso de formacién y propagacion
de la fisura.

La teoria de mecdnica de fractura permite describir el proceso de formacion de una
fisura: su inicio y propagacion.

La Figura I1.14 muestra un elemento infinitesimal de una viga reforzada exteriormente.
En ella se representa un laminado, conectado al hormigéon mediante una capa de
adhesivo.

S K N, N, + dN;
— [E A b= Taminate] e—

Figura I1.14: Esfuerzos producidos en un elemento infinitesimal
Se realizan las siguientes hipotesis:
El hormigon y el laminado son materiales eldsticos y lineales.

La tension normal esta distribuida uniformemente sobre la seccidon transversal
del hormigén y el laminado.

Se desprecian efectos secundarios de contacto entre los diferentes materiales.

Estableciendo el equilibrio de fuerzas horizontales y suponiendo entre ambas superficies
una relacién entre la tension de corte 7, y el deslizamiento s,, 7, = f(s,), se obtiene

finalmente la siguiente ecuacion diferencial deducida por Volkersen:

d’s, 1+my,
dx’ Eh,

f(s,)=0 (8)

El deslizamiento s; se define como el desplazamiento relativo entre el hormigén y el
laminado.

PR ©)
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El ratio del moédulo de Young se denota como m; mientras que el ratio de las areas lo
expresa comoy, :

m, = ij (10)

) =j;i ()
El producto de los dos ratios representa el ratio de rigidez axial

my, =% (12)

El valor de m,y, es proximo al cero y por esa razon se desprecia en muchos casos. Ya

que la seccion transversal del laminado es mucho menor en comparacion a la seccion
transversal del hormigon ( Aj <<A.), que significaque y, ~0 mientras m, x6-7

dependiendo de que el laminado sea CFRP o acero.

T, 5 T
hxl Y s=1h,
< <5
Undeformed Deformed

Figura I1.15: Elemento infinitesimal de capa de adhesivo
sometido a cortante puro

Cuando la capa de adhesivo se deforma bajo una carga de corte puro, se necesita una
cierta cantidad de energia. La energia transmitida necesaria para producir una fractura
completa se denomina energia de fractura G, y se define como

G, = [zds, [Nm’"} (13)

2
mm

Las unidades de G, son de energia (Nmm=10"J) por area (mm?). G ,se puede

encontrar también calculando el area bajo la curva 7, —s,, Figura I1.16.
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Figura I1.16: Definicion de la energia de fractura

Para resolver la ecuacion (8), resulta necesario definir una relacion bond-slip. En las
Figura I1.17 y II.18 se muestran las relaciones 7, —s, lineal y bilineal. Originalmente la

funcion lineal fue utilizada por Volkersen en 1938. Posteriormente, esta funcion fue
utilizada también por otros autores: Bresson en 1971; Ladner & Weder en 1981; Kaiser
en 1989; Tiljsten en 1994 (Brosens, 2001). La ventaja de la relacion lineal es la
facilidad que proporciona para la resolucion de la ecuacion (8). Con esta funcion se
obtienen resultados proximos a los reales para valores anteriores a la tensiéon maxima de
corte.

T A Tin
»ooT = s,
Sim
T’", ..............................
i@ o, -0
T, S
. _ Fm = hr
%tz
1 I1
-
St 5

Figura IL.17: Funcién lineal 7, — 5, (Brosens, 2001)

Sin embargo, desde el desarrollo de las teorias que introducen el comportamiento no
lineal en el hormigén y con la introduccidon de la mecénica de fractura no-lineal, el
comportamiento post-pico ha adquirido mayor importancia. El1 hormigoén es un material
fragil, que al alcanzar su resistencia a traccion se fisura. Al ir aumentando la carga
aplicada, se incrementan las deformaciones, y alcanzado un cierto punto aparecen
microfisuras. A partir de este momento, la transferencia de tensiones sigue siendo
posible hasta que las tensiones en el hormigdn alcanzan valor nulo, instante en que se ha
formado una macrofisura. Este comportamiento post pico, introducido con la mecéanica
de fractura no lineal, permite un aumento de la carga que se puede transmitir entre
hormigén y laminado a través de la interfase y viene descrito por una rama descendente
en la relacion tension deformacion.
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Existe otra forma para determinar la energia de fractura: la relacion z, — s, bilineal. El

area bajo la curva es la energia de fractura.

En la Figura II.18 se presenta la funcion bilineal. La tension tangencial aumenta
linealmente hasta la maxima tension de corte 7, (zona I) y entonces disminuye
linealmente hasta que el deslizamiento alcanza el valor de s,,(zona II). Segiin Ranisch y

Holzenkdmpfer (Chen y Teng, 2001) encontraron que la funcién bilineal tiene una
mejor correspondencia con los datos experimentales que la funcion lineal.

; Thn
s, = s
! !
T, A S:’m
5, -8
. 7 f
oo e T
S0 " S m
Tl ..............
" r. T, =0
G, Tim St
2
1 I 111 -
o
Sim Sip 5;

Figura I1.18: Funcion bilineal 7, — 5, (Brosens, 2001)

Como se puede observar en la Figura II.18, para determinar la energia de fractura
utilizando una relacion tension tangencial-desplazamiento relativo, basta con determinar
el valor de tres pardmetros: el deslizamiento correspondiente al momento en el que se
produce la tension tangencial maxima: s, , la carga tangencial maxima: 7, y el

deslizamiento maximo: s,,. La forma de determinar estos parametros se encuentra
explicada en la pagina 48 del presente estudio.

Holzenkampfer
Holzenkdmpfer (Chen y Teng, 2001) aplica la mecénica de fractura no lineal para

obtener la carga maxima que se transmite entre platabandas de acero y el soporte de
hormigoén.

P, =0.78b,.[2G E 1, si L>1L, (14)
L L .

P, =0.78b,.[2G ,E, 1, —| 2 - — si L<L 15

u L Lt I ( L] e (15)

e e

donde la longitud de anclaje efectiva L, y la energia de fractura G, vienen dadas por:

28




Capitulo 11 Estudio de la zona de anclaje

EL tL
L, = ,4fc,m (mm) (16)

G, =cfkb2fmm ( Nmm / mm*) (17)

siendo f,, es laresistencia a traccion del hormigon
¢, es una constante empirica a determinar mediante un anélisis de regresion

lineal utilizando resultados de ensayos de corte doble o similares.
k, es un factor de geometria relacionado con el ancho del laminado y con el

ancho de la probeta de hormigon.

k= 1125220 /0 (18)
1+b, /400

Tiljsten

Téljsten (Chen y Teng, 2001) desarrollé un modelo similar al anterior donde la carga
ultima viene dada por la ecuacion (19)

[2E,1,G
P = ——Lb, (19)
I+ea,

_ ELtL
' Ectc

donde E, y ¢, son el médulo de elasticidad y el espesor del refuerzoy E, y ¢, son el

a (20)

modulo de elasticidad y el espesor del hormigon respectivamente.

Van Gemert

Asumiendo que la distribucion de tensiones tangenciales es lineal en toda la longitud de
contacto entre el laminado y el hormigon, Van Gemert propone la siguiente expresion
que figura en el articulo de Chen y Teng (2001) para determinar la carga maxima:

P, =0.5b,Lf., (21)

El tnico parametro que describe los materiales es la resistencia a traccion del hormigén.
De acuerdo con Brosens y Van Gemert (1997), la expresion anterior nos da la carga de
rotura en el hormigoén en la zona donde se aplica la carga. La tension tangencial
aumenta linealmente hasta la maxima tension de corte 7,, . Para este valor de tension de
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corte, el valor del deslizamiento es s,,. Se trata de un modelo lineal que se aproxima al

modelo bilineal descrito en la Figura III.18 ya que se obtiene la misma energia de
fractura. Es un modelo que nos aproxima de una manera facil y sencilla a la carga
ultima pero no reproduce correctamente la distribucion de tensiones tangenciales.

Neubauer y Rostasy

Neubauer y Rostasy (1997) analizan una serie de ensayos de corte doble en elementos
de hormigon reforzados con laminados de fibra de carbono (CFRP). La relacion 7, —s,

puede representarse mediante un modelo bilineal (Chen y Teng, 2001), y la energia de
fractura se puede calcular utilizando:

Gr=cifam (22)
donde f,,, es la resistencia a traccion del hormigén. Hallan un valor medio de ¢, de

0.204 mm con una desviacion estandar de 0.053 de una muestra de 51 especimenes.

Neubauer y Rostasy (1997) resentan una modificacion de las expresiones de
Holzenkdmpfer en 1994, aplicable tanto a refuerzos exteriores con platabandas de acero
como a refuerzos con laminados compuestos.

P, =0.64K,b,[E, 1, L>1L (23)

ctm e

P, =0.64K,b,\[E,1, .. Li(z —LLJ L<lL, (24)

e e

La longitud de anclaje viene dada por la expresion (25):

L — ELtL
‘ 2fctm

(25)

donde K, coincide con la definida por Holzenkdmpfer en (18).

FIB (Holzenkimpfer (1994) modificado por Neubauer y Rostasy(1997))(2001)

Tanto este modelo como el FIB (Niedermeier, 2001) han sido extraidos del documento
“Externally bonded FRP reinforcement for RC structures” preparado por el Task Group
9.3 FRP reinforcement for concrete structures (2001). En los dos modelos se ha
adoptado una relacion 7, —s, bilineal.

Para la verificacion de la zona de anclaje en elementos reforzados exteriormente,
Neubauer y Rostdsy definen la siguiente expresion para obtener la carga transferible
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ultima en el caso de tener un laminado mas largo que la longitud de anclaje que la
calculan aplicando la expresion (27):

Pu = aclkckbb ELtL ctm (N) Si Lb 2 Lb,max (26)
E

Lb,max = LtL (mm) (27)
cZ ctm

Donde a es un factor de reduccion aproximadamente igual a 0.9, y que tiene en cuenta
la influencia de las fisuras inclinadas en la resistencia de adherencia (Neubauer y
Rostasy, 1999); k es un factor que tiene en cuenta el estado de compactacion del

hormigoén (generalmente se considera igual a 1, pero para refuerzos de laminados de
FRP a un hormigén con baja capacidad de compactacion, se toma igual a 0.67) y k,es

un factor de geometria:

k, =106, |20l 5y (28)
1+b, /400

con b, /b, 20.33. Los valores b., b, y t,se introducen en mm, y E, y f,, en MPa.

Las constantes ¢, y c,se obtienen calibrando con los resultados de campafias
experimentales; en el caso de refuerzo con CFRP son 0.64 y 2 respectivamente.

Para longitudes de laminado L, <L la fuerza maxima se calcula de acuerdo con la

b,max

siguiente expresion:

L L )
Pu = acchKbbc ELtL ctm : 2_ & S1 Lb < Lb max (29)
b,max Lb,max '
donde:
Et
Lb,max = LL (mm) (30)
cZﬁvtm

Nota: Este modelo es muy parecido al deducido por Neubauer y Rostasy (1997)
comentado anteriormente, ya que la diferencia la encontramos en los coeficientes que
aparecen en cada uno de ellos.

FIB (Niedermeier)(2001)

El modelo deducido por Niedermeier (FIB, 2001) es muy parecido al anterior. Las
expresiones que obtiene para calcular la carga maxima y la longitud de anclaje son las
siguientes:
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Pu = clbLtL ELtL V ﬁ?mfctm (N) Si Lb 2 Lb,max (31)

/ Et
Lb max = 2 —/L (mm) (32)
’ ‘ fcm fctm

Las constantes ¢, y c,se obtienen calibrando con los resultados de campafias
experimentales; en el caso de CFRP son 0.23 y 1.44 respectivamente.

f L L
R,{ :clbLtL ELtL \lfcmfctm L : (Z_L : JSI Lb <Lb,max (33)

b,max b,max

Chen y Teng (2001)

Es una formulacién similar a modelos anteriores y que se ajusta bastante bien a los
datos experimentales. Se acerca de manera bastante precisa a la carga Gltima y a la
longitud de anclaje.

P, =0.4278,8,\/fb,L, (34)

donde las caracteristicas mecanicas del hormigon se calculan segun el codigo ACI 318-
89.

E, =4730,/f. (MPa) (35)

f. =053\f. (MPa) (36)

La longitud de anclaje se obtiene de la siguiente forma

Et
L= |—+== (37)
1RA

Para poder determinar la carga maxima que pueden soportar los elementos reforzados,
al igual que algunos de los autores antes mencionados, introduce el ratio entre el ancho
del laminado y el ancho del hormigén, ya que segun los resultados obtenidos tienen un
efecto significativo en la resistencia de adherencia tltima entre refuerzo y el hormigon.
Si el ancho del laminado es bastante mas pequefio que el del hormigdn, se produce una
distribucion de tensiones no uniformes alrededor del ancho de la probeta de hormigén.
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/2 -b, /b

— c 38

Py 1+b, /b, %)
Por ultimo, define S, que depende de la longitud de laminado. Es decir, si la longitud

de laminado es superior a la longitud de anclaje se utilizara la expresion (39), y en caso
de ser inferior utiliza la (40).

B, =1 si L>L, 39)
. aL .
=sin— st L<L 40
iy oL . (40)
Neubauer (2000)

Para obtener la carga méaxima y la longitud de anclaje emplea las siguientes
expresiones:

2 L
P =b, |2t,E,G, tanh |—" " 41
max L L=LYf 2GfELtL ( )
2G .t E
oy = 2| ——— (42)
: .

m
La tension tangencial maxima la encuentra mediante la siguiente funcion:

z-lm = 1 '8kbf;’tm (43)

El factor de geometria es el mismo que el del FIB (Holzemkdmpfer) (2001)

(44)

Y la energia de fractura viene dada por la ecuacion (45):
Gf :Klfcffctm (45)

donde ¢, es una constante empirica de valor 0.202.
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Neubauer (2000) determina el valor de la tension tangencial maxima aplicando la
expresion (43) y los desplazamientos relativos s,, y s,, con las siguientes expresiones:

B 4.57,d s

S im E. = (46)
donde
d e =40mm (47)
G,
s, =1.11 : (48)
ctm™ b

Los dos modelos que quedan por describir han resultado ser los que han proporcionado
mejores resultados en el andlisis comparativo de modelos que estudian la zona de
anclaje del laminado que figura en el Capitulo III del presente estudio. Debido a ello
procedemos a describir una de los dos modelos con mayor detalle. A continuacién se
describen las expresiones obtenidas por Kris Brosens(2001) en su tesis doctoral y que
explican con detalle los fendmenos que se producen en la interfase en estado de corte
puro por medio de la mecanica de fractura.

Brosens (2001)

Estableciendo una relacion bilineal entre tensiones tangenciales (t) y deslizamiento
relativo entre ambos adherentes (sp), se observan cuatro estados y se dan las ecuaciones
que describen el comportamiento de la interfase entre laminado y hormigon.

~ Tim ¢

"-J'm
T A
S~ 8

e
S0 T

1
Tim

Sim Sio 8

Figura I1.19: Relacién bilineal entre tensiones
tangenciales y deslizamiento relativo (Brosens, 2001)

Con la relacion bilineal 7, —s, la solucion de la ecuacion diferencial (8) de Volkersen se

SCparan en tres zonas:
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-Zonal
d*s
dle — a)zs, (x)=0 (49)
-Zonall
2
d L0 s, (x) = 07 Ay, (50)
dx
- Zona III
d’s,
=0 51
I (51)

con

0’ = il T 52
Sm Eihy 42
P = Sm (53)
S10 = Sim
E A4,
my =——=0 54
17 EA (54)

En los casos donde la seccion transversal del laminado es pequefia comparada con la
seccion de hormigon se puede tomar m,y, = 0.

En un ensayo de corte puro, es necesario distinguir entre laminados largos (/>/,)

donde la distribucion de tensiones se desarrolla en su integridad a lo largo de la
conexion, y laminados cortos (/ </,) donde solamente una parte de la distribucion de

tensiones de corte se puede desarrollar a lo largo del laminado.

Laminados largos

En la figura I1.20 se muestra la distribucién de tensiones de corte a lo largo de la
conexion laminado hormigén en las diferentes etapas del proceso de formacion de
fisuras.
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(—1 LAMINATE P
‘ CONCRETE | -

Stage 1 : |
g tfﬂ\‘

Stage 2 :

Tim
X,
c) <«——>
111
Stage 3a
tfm
d)
Stage 4 i

Tine

Figura 11.20: Diferentes etapas en la distribucion de tensiones
tangenciales para laminados largos (Brosens, 2001)

Etapa [

En primer lugar, el total de la interfase se encuentra sometido a un estado elastico, es
decir, estariamos en la rama ascendente de la relacion ti-sp, por lo que el espécimen
todavia no estaria fisurado. La distribucion de tension de corte a lo largo de la conexion
es una funcion hiperbdlica en la cual el maximo valor se encuentra en el extremo del
laminado donde la fuerza de traccion se aplica. Cuando el valor maximo 7, se alcanza,

comienza la formacion de las microfisuras.

En esta etapa, toda la conexion estd situada en la zona I de la relacion 1 -s;, figura I11.21.
Este caso es completamente igual que en la relacion lineal .

X F

I

]
I

5

Figura I1.21: Distribucion de tensiones
tangenciales y deslizamientos en la etapa I
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Se pueden obtener las siguientes expresiones:

Zonal (0<x</)

_ Fo cosh(ax)

_ 2@ coshiex) 55
7= () (53)
s () = 2 L@ COSM@D) (56)
7,, b, sinh(wl)
Etapa II

Una vez alcanzada Ty, > S€ inicia una fisura, y da comienzo la rama descendente. Se

distinguen dos zonas, la region eléstica (I) en que el hormigdn se encuentra sin fisurar y
la zona II en que han aparecido microfisuras pero todavia es capaz de transmitir
esfuerzos. En este caso a medida que va aumentando la longitud de la zona II, el valor
maximo de tension tangencial 1, se va trasladando hacia el otro extremo del laminado.

La longitud de la region elastica (zona I) esta indicada por x, .

> F
— >
F

< Y »

5 3

Figura I1.22: Distribucion de tensiones tangenciales
y deslizamientos en la etapa II

Por tanto, en la etapa II la conexion estd dentro de la zona I y la II en la relacion tp-sy.

La posicion de la maxima tension tangencial 7,, viene dada por x,y por la posicion

donde la tension tangencial tp alcanza el valor cero (por ejemplo, el punto final de la
zona II) viene indicado por el término y (ver Figura 11.22).

Las expresiones para hallar la distribucion de tensiones tangenciales y deslizamientos
para la zona I son similares que para la relacion lineal t.-s. pero el pardmetro x, ha de

ser utilizado en lugar de la longitud de laminado adherida /:
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Zonal (0<x<x,)

cosh(ax)

7,(x) =1, cosh(a ) (57)
s,(x)=s,, % (58)
Zona Il (x, <x<l)

7,(x) = 7,, [cos(Aw(x — x, )) — A tanh(ax , ) sin(Leo(x - x, )| (59)

5,(x) = 5,0 = (5,9 = 5 )|cos(A@(x - x,)) — Atanh(ax, )sin(Ao(x - x, )| (60)

El valor de y se encuentra a partir de la condicion s,(y) =0

Atan S
( Atanh(ex ) J
Ao

(61)

y=x,+
La fuerza que puede ser transferida por medio de la conexion viene dada por:

F(l) = E 4w

171

La fuerza méaxima F, se encuentra derivando (62) respecto de x,

E A Aws,y sin(Lo(l - x ,,...))

F() = (63)
I+my,
con x,solucion de la ecuacion (64)
tanh(wx ) = Atan(leo(/ - x,)) (64)

Para laminados largos, la fuerza maxima viene dada por:

|E s, T Pym——
Fmax (Z) = bl #’07/1’” :bl 2GfElhl = Pmax (65)
171

[A(s1 = 5,)sin(a(l - x,)) = s,,, tanh(ex ) cos(Lax] - x, ))|(62)
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Etapa III

Cuando el deslizamiento ha alcanzado el valor s, , las tensiones tangenciales se anulan,

en la zona III. Es en ese momento, cuando las microfisuras se convierten en una
macrofisura. En esta region no hay forma de transferir tensiones, las tensiones se
anulan.

Se puede hallar entonces la distribucion de tensiones tangenciales, normales de traccion
en el laminado.

1.

Figura I1.23: Distribucion de tensiones tangenciales
y deslizamientos en la etapa III

La Figura I1.23 muestra las distribuciones de tensiones tangenciales y deslizamientos en
esta etapa. En los puntos de la conexioén que estdn dentro de la zona I no se visualizan
fisuras, en los puntos que pertenecen a zona Il aparecen microfisuras y se desarrollan y,
en la zona III las fisuras son macrofisuras. Las expresiones para la zona [ y la zona II
son idénticas a las de la etapa II.

Zonal (0<x<x,)

r,(x)=1, % (66)
s,(x)=s,, % (67)
Zona Il (x, <x<y)

7,(x) = 7, [cos(Aa(x — x ) — A tanh(ex , ) sin(Aa(x — x, )| (68)

5,(X) = 5,0 = (5,9 = )|cos(A@(x — x ) — A tanh(ax, ) sin(Ao(x - x, )| (69)
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Zona III (yv<x<l1)
£,(1)=0 (70)
5,0 =5, +%me<x—y> 1)

Durante la etapa III el valor de x, va decreciendo de x,(valor maximo) hasta 0

mientras que el valor y va decreciendo desde / hasta y,,.

La fuera F' que se puede transmitir es constante y se encuentra resolviendo la expresion
(72):

E A
F =152 [4(s,0 —5,,)sin(Ao(y - x,)) +5,, tanh(ax ) cos(Am(y - x, ) |(72)
1+m,y,
Etapa IV

Cuando la tension de corte maxima 1, es alcanzada en el otro extremo del laminado,

toda la conexion laminado-hormigon esta en la zona II. En esta etapa la seccion que esta
en zona II va decreciendo hasta que la conexion falla y se produce el deslaminado.

— F
r
-—
F
<>
1T T
I Im

S 8

Figura I1.24: Distribucion de tensiones tangenciales
y deslizamientos en la etapa IV

En la conexién se pueden distinguir la zona II y zona III de la relacion bilineal 7, —s,,

Figura I1.24. Las expresiones de la tension tangencial y del deslizamiento son las
siguientes
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Zona I 0<x<y)
,(x) = 7, sin(o(y - ) 73)
§,(x) =5, + (5,0 = 5,,)sin(Aa(y —x)) (74)
Zona III (y<x<l)

7,(x)=0 (75)
5,(0) = 850 + %u - (76)

La fuera F' se encuentra integrando las tensiones tangenciales en el area del refuerzo,
resultando la siguiente expresion

o E Ao

= (810 = 8, (1 = cos(Awy)) (77)
1+m,y,

Laminados cortos

> LAMINATE_P

CONCRETE -

P
a}) i
I
Stage |
T

e

b) L »
I I
Stage 2 i
tfm
c)
Stage 3b I ;
Tfm
d)
I 111
Stage 4

Tt

Figura 11.25: Diferentes etapas en la distribucion de tensiones
tangenciales para laminados cortos (Brosens, 2001)

Para laminados cortos no se llega a desarrollar por completo la zona II. La distribucion
de tensiones tangenciales es idéntica a la de laminados largos en las etapas I, Il y IV. La
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expresion que obtiene para la fuerza maxima es la misma que la obtenida para
laminados largos y también se produce en la etapa 2.

Sin embargo el final de la etapa 2 es diferente. Para laminados largos, la etapa 2 acaba
cuando la tension tangencial 7, alcanza el valor cero antes que en el otro extremo del
laminado se alcance la tension tangencial maxima z,,. Entonces se inicia la etapa III.

En otras palabras, la distribucion completa de tensiones tangenciales de la zona II se ha
desarrollado antes que las tensiones tangenciales de la zona I hayan desaparecido.
Aplica la condicion x, >0 e y, </ para la etapa IIL Esto significa que durante la

etapa Il el valor de x, va decreciendo de / hasta x,.

De otro lado, para longitudes cortas de laminado, la tension maxima tangencial 7,
alcanza el otro extremo libre del laminado antes que la tension tangencial 7, sea cero en

el extremo donde se aplica la carga. Se inicia entonces la etapa III. Esto significa que las
tensiones tangenciales de zona I han desaparecido antes que las tensiones tangenciales
de la zona II estén completamente desarrolladas. Para laminados cortos, de la etapa II
pasa a la III satisfaciendo la condicion x, <0 e y, >/, lo que implica que durante la

etapa Il el valor de x, ha decrecido desde / hasta 0.

Etapa 11

Toda la conexiéon laminado-hormigoén estd en la rama decreciente de la relacion tp-sp
(zona II). Aparecen las primeras microfisuras en el hormigon, todas sobre la interfase
hormigén-laminado, pero las transferencias de tensiones todavia son posibles. La etapa
III acaba cuando la tension tangencial 7, alcanza el valor cero en el extremo del

laminado en el cual se ha introducido la fuerza.

Tim

i
Slm
e

Figura I1.26: Distribucion de tensiones tangenciales
y deslizamientos en la etapa III
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Toda la conexion esta dentro de la zona II de la relacion bilineal 7, —s,. Las

expresiones de la tension tangencial y del deslizamiento son las siguientes

Zona Il (x,<x<y)
7,(x) =17, sin(Aa(y — x)) (78)
$;(X) =855 + (5,9 =54, sSIN(A@(y — X)) (79)

La fuera F' que se puede transmitir es constante y se encuentra integrando las tensiones
tangenciales por el ancho del refuerzo a lo largo del laminado, resultando la siguiente
expresion

o E Aw

B I+my,

(510 = S cos(A@(y 1)) - cos(Aay)] (80)

Longitud de anclaje

Como se ha mencionado anteriormente, la fuerza maxima transferible entre laminado y
hormigoén en el caso de laminado largo como en el de laminado corto se produce en la
etapa II:

E A Aws,y sin(Ao(l - x .. )

F() = (81)
1+m,y,
con x, solucién de la ecuacion:
tanh(wx ,) = A tan(Ao(l - x ,)) (82)

Para laminados grandes de /, la fuerza maxima converge a

E h
Fo()=b, /ﬁ”;’" =b,\|2G ,E\h, =P, (83)
171

La longitud de anclaje /, es I longitud necesaria para poder transferir el 97% de la fuerza
maxima F,_, . Cuando resolvemos el valor de / de la ecuacion (82) junto con la

condicién justamente explicada que analiticamente se expresa como

wx, =2 (84)

p
Se encuentra la siguiente expresion
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21+ A4 tan[ tanh(2)}
=] = A

! Aw

(85)

Sustituyendo el valor de / obtenido de la expresion (85) en la expresion (81) se obtiene

F..() A +1
A +tanh’(2)

tanh(2) > tanh(2) = 0.97 (86)

max

Esto significa que la expresion (85) representa la longitud de anclaje (ya que es la
longitud necesaria para transferir el 97% de la fuerza maxima).

Fuerza maxima transferible para relacion tension-deslizamiento lineal y bilineal

La figura 11.27 muestra la fuerza maxima transferible F _para la relacion tension-

deslizamiento en los casos lineal y bilineal.

Aplicando una relacion lineal 7, —s,, Brosens (2001) obtiene las siguientes expresiones
para determinar la carga maxima (87) y la longitud de anclaje (88):

242
A f T, !
Fmax (Z) = bl 2GfElhl tanh m (87)

| =B 88
7)b, (85)

Y para determinar la energia de fractura, al ser una relacion lineal, lo calcula con los
parametros 7,, y S, :

7,8
G — Im*= Im 89
rTT, (89)

También se incluye la longitud de anclaje /, para ambos casos. La forma de la funcién

F_.. es similar para ambos casos. Para el caso bilineal, la fuerza transferible es mucho

mas grande que para el caso lineal. Este hecho se debe a que en el caso bilineal se tienen
en cuenta el comportamiento post-pico. El mismo comentario también se produce para
la longitud de anclaje /, .
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70

60
Ec lineal (87)

50 1

30

Ec bilineal(81)

= = = Libilineal(85)

Fmax (kN)

= = = Ltlineal(88)

10

0 T L T T 1 T
0 50 100 150 200 250 300

Bonding lenght 1 (mm)

Figura I1.27: Fuerza maxima transferible y longitud
de anclaje /, para los casos lineal y bilineal utilizando la relacién lineal 7, — s,

Con  E=30000 N/mm?> E=200000 N/ mm?
h="75 mm h;=0.501 mm
b= 150 mm b; =100 mm

Tim=5N/mm?
Sim=0.08 mm
Sl():O. 8§ mm

Oller (2003)

Como ya se ha mencionado anteriormente, el modelo desarrollado por Oller es muy
parecido al de Brosens (2001) y las expresiones que se obtienen son muy parecidas.
Coincide en la definicion de las etapas en que se describen el comportamiento de la
interfase hormigon laminado y que se producen a lo largo de la aplicacion de carga.

Estableciendo una relacion bilineal entre tensiones tangenciales (t) y deslizamiento
relativo entre ambos adherentes (sp), y para longitudes suficientemente largas de
refuerzo, se observan los siguientes estados.

Etapa [

En primer lugar, el total de la interfase se encuentra sometido a un estado eléstico, es
decir, estariamos en la rama ascendente de la relacion ti-sp, por lo que el espécimen
todavia no estaria fisurado. En este estado I, se puede obtener la distribucion de
tensiones tangenciales en la interfase , la distribucion de tensiones de traccion en el
laminado, asi como la fuerza aplicada para un desplazamiento relativo dado.
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T cosh(Q, (L-x)) <x<L 90
W ) 0
1 7
con: QF = v (91)
1 E t s,
Etapa II

Una vez alcanzada 1, , se inicia una fisura, y da comienzo la rama descendente. Se

distinguen dos zonas, la region elastica (I) en que el hormigdn se encuentra sin fisurar y
la zona II en que han aparecido microfisuras pero todavia es capaz de transmitir
esfuerzos. En este caso a medida que va aumentando la longitud de la zona II, el valor
maximo de tension tangencial 1, ~se va trasladando hacia el otro extremo del laminado.

La distribucion de tensiones en este caso sera la siguiente:

Zonal: x; <x<L
M

| cosh(€, (L —x))
P om0, -x,,) .

Zonall: x; <x<x
B M

1= seno(Q2 (xLM —X,, )) %seno(g)z (XLM - x))+ seno Qz(x — X, )) (93)

P, =b, |/2G.Et, tanh(Ql(L —Xp, ))cos(Qz(xLM - X, ))+ 1/2GEELtheno(Q2(XLM —Xp, ))J

)ig TLM

(94)
1 7 1 T
cont Q=M y Q= M (95)
Ety sy, E ty sy, —s.,
siendo x, , el valor que resuelve la ecuacion
- % = ?22 ‘[anh(Q1 (L —-Xp, )%eno(Q2 (XLM -Xy, ))— cos(Q2 (XLM -Xy, )) (96)
Ly 1

Etapa III

Cuando el deslizamiento ha alcanzado el valor s, , las tensiones tangenciales se anulan,
en esta zona III. Es en ese momento, cuando las microfisuras se convierten en una
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macrofisura. Se puede hallar entonces la distribucion de tensiones tangenciales,
normales de traccion en el laminado. En este caso, la fuerza maxima que se puede
transmitir entre hormigoén y laminado es una constante.

Zonal: x; <x<L

T cosh(€, (L —x))
Plx)= o cosh(€, (L —x,,)) o7

Zonall: x; <x<x;
B M

T
I L
T

8 ) sen0(92 (XLO - X)) ©8)

) Seno(Qz (XLM —Xpo

P =bL \/m tanh(Ql (L XL, ))COS(Qz (XLM — XL, ))+ \ 2GEELthen0(QZ (XLM — X, ))J

99)
T T
con: Q° _ L y Q2 L T (100)
E t; s, E ty s, —s.,
siendo x; , el valor que resuelve la ecuacidn
T Q
—% = Eztanh(Q1 (L—xLM ))seno(Qz(xLM -Xy, ))— cos(Qz(xLM -Xy, )) (101)
Ly 1

Una vez se inicia la apertura de la macrofisura, la carga que se puede transmitir entre
hormigén y laminado llega a su valor maximo. El limite tedrico del valor méximo de
carga permite establecer una cota superior de la deformacion maxima que puede
alcanzar el refuerzo, de valor:

o = 20 anh(O (L, Joosla, (s, —x, )+ 29 senofey x,, x,, )(102)
L*L

LtL

Mediante la formulacién derivada se puede predecir la carga ultima, las distribuciones
de tensiones tangenciales en la interfase y de tensiones de traccion en el laminado. Para
la aplicacion de este modelo, con la adopcion de la relacion bilineal entre tensiones
tangenciales y deslizamiento viene implicita la definicion de tres parametros
(rLM s S, St ), en funcion de las propiedades del hormigon adyacente al refuerzo y del

adhesivo empleado. Las expresiones que definen estos tres pardmetros son los mismos
que deduce Brosens (2001) en su tesis doctoral.
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11.3.2.2 Parametros de los modelo de Brosens v Oller

En este capitulo se describen los parametros de los que dependen las ecuaciones
anteriores que permiten predecir la carga maxima, el deslizamiento en el momento de
fallo, el comportamiento carga-deslizamiento, la distribucion de tensiones tangenciales
a lo largo del laminado y la longitud de anclaje necesaria para evitar fenomenos de
roturas prematuras.

Estos parametros son 7,,, s,, Y S,,, y son los que definen la relacion bilineal tension
tangencial-deslizamiento (ver Figura I1.28). 7, es la tension tangencial maxima, s,, es
el deslizamiento asociado a la tension tangencial maxima y s,, es el deslizamiento

maximo. Con la ayuda de los resultados experimentales, estos parametros pueden ser
calibrados.

Figura I1.28: Relacion 7, — s, bilineal (Oller, 2002)

La relacion entre deslizamiento s,, y la tension tangencial maxima 7, se puede
encontrar utilizando la teoria eldstica de materiales isotropicos.

En la obtencion de la tension de corte del modelo, se supone que las tensiones estan
uniformemente distribuidas sobre la seccidn transversal. En realidad, la distribucion de
tensiones cerca de la zona de contacto entre el hormigén y el CFRP no es uniforme. Por
encima de una cierta distancia en el hormigon, las tensiones estan influenciadas por el
refuerzo exterior de CFRP, y existe un gradiente de tensiones. Esta distancia se define
come £, . Esta zona de influencia viene dada por 2.5-3 veces el tamafio maximo de

arido. Se puede aproximar 4,,, por 40 mm.

El médulo de elasticidad transversal G de la interfase se calcula a partir de la expresion
(103):

E
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Como moddulo de Poisson para el hormigon se puede tomar de 0.2 y para morteros
epoxi, de 0.25.

Finalmente, el deslizamiento asociado a la tension tangencial maxima s,, es:

h h h
s, =17,|2.4 E”f +2.5E—m+nG—g (104)
cs m g

con

h,,,  distancia de influencia en el hormigén (mm)
h, : espesor de la capa de mortero epoxi (mm)
h, : espesor de la capa de resina epoxi (mm)

n: numero de capas
E,: médulo de elasticidad del hormigén (N /mm*)

E, : médulo de elasticidad de la capa de mortero epoxi ( N/ mm®)
G, : modulo de corte de la capa de resina epoxi (N / mm®)

7,, - tension tangencial maxima (N /mm)

Existe cierta dificultad en la determinacion del espesor exacto de mortero (4, ) y de
adhesivo (4, ).

Brosens define la tension tangencial maxima z,, utilizando el criterio de rotura de
Mohr Coulomb:

_ SnTon

(105)
fctm + cm

Im

Los resultados en la campana experimental que Brosens (2001) realizd, le revelaron que
la distribucion de tensiones tangenciales dependen del ancho del laminado. Observé que

cuando se incrementa el ancho del laminado un 50% la fuerza maxima se incrementa
del 30 al 40%.

Por tanto afecta a la ecuacion (106) del factor K, :

(106)
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o (107)

También introduce el factor de influencia de la preparacion de la superficie en el
hormigén K., ya que la preparacion de la superficie de adherencia antes de la
aplicacion de los sistemas epoxy tiene una importante influencia en las propiedades
resistentes de la superficie de hormigén. Brosens (2001) propone los siguientes valores
que aparecen en la Tabla II.1 de K, en funcion de las condiciones de trabajo:

K Condiciones Ejemplo
c
1 Muy buena | Ambiente laboratorio
0.85-0.95 Buena Ejecuciones interiores, buena
mano de obra
0.75-0.85 Normal Ejecuciones exteriores,
Buena mano de obra
0.65-0.75 Mala Ambientes himedos,

Mala mano de obra

Tabla II.1: Tabla de valores del factor de influencia K. (Brosens, 2001)

Por tanto 7,, se puede determinar como:

z-lm :Kch ffcm’ﬂm (108)
ctm + cm

Por ultimo faltaria determinar el valor del deslizamiento cuando la tension tangencial es

nula s,,. Este parametro se encuentra indirectamente utilizando la energia de fractura.

Como se utiliza la relacion bilineal, se obtiene la siguiente expresion:

/ (109)

donde la energia de fractura es la definida por Holzamkampfer (17).
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