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Resumo

O presente trabalho incide na andlise da interface colada entre um polimero reforgcado com
fibras (FRP) e um outro elemento estrutural através da técnica de reforco por colagem externa
(EBR). Este tipo de ligacéo foi modelado com o software PFC?P o qual se rege pelo Método
dos Elementos Discretos (MED). O propésito deste trabalho surge com a crescente utilizacao
de FRP no reforgo de estruturas e com alguns inconvenientes relacionados com descolamento
prematuro destes compostos aos seus substratos, para além do facto de crer que a utilizacao
de um Modelo de Elementos Discretos € utilizado pela primeira vez para simular o processo
de delaminagao do FRP-substrato rigido. O FRP foi calibrado e validado a partir de valores
de ensaios laboratoriais existentes na literatura, sendo de seguida efectuados varios ensaios
de corte simples sem restricao de deslocamentos e modelados para diferentes leis lineares.Os
resultados numéricos mostraram que o MED ¢é capaz de estimar com boa precisdo as solucdes
exactas, desde as tensdes de ligagdo a deslizamentos. Também uma lei bi-linear disponivel
no PFC?P foi utilizada e comparada com os resultados numéricos existentes na literatura.
De forma a prevenir o descolamento prematuro, o processo de delaminacao foi analisado para
duas alternativas: uma alternativa em que é utilizado um dispositivo de fixagdo mecéanico numa
das extremidades do comprimento colado e outra em que a fixagao é efetuada através de uma
largura variavel linear do FRP. A modelagao da primeira alternativa é efectuada com recurso a
uma uma lei bi-linear disponivel no PFC?P, sendo a segunda alternativa modelada com uma
lei descendente. Os resultados numéricos obtidos, para além de demonstrarem que é possivel
alcancar uma forca de rotura pelo FRP, mostrou que o MED podera ser uma solucao para a
andlise desta problematica.

Palavras chave:

FRP; Método dos Elementos Discretos; Bond-slip; delaminagdo; PFC?P
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Abstract

This dissertation looks at the analysis of the interface between Fiber Reinforced
Polymer (FRP)-to-parent material bonded interfaces using the technique Externally Bonded
Reinforcement ( EBR ). The performance of FRP-to-parent material was modeled with the
software PFC?P, which is based on the Distinct Element Method (DEM). With the increasing
use of FRP reinforcement in structures. The objective of this thesis is to study the drawbacks
related with the premature de-bonding of the FRP composites from the bonded substrates.
It is believed that this represents the first time the DEM is used to simulate the delamination
process. The FRP was calibrated and validated using existing literature laboratory test values.
Furthermore, several shear tests were carried out without restraining the displacements, and
modeled for different bond-slip laws. The numerical results showed that the DEM is able to
estimate with high accuracy the exact solutions. Also a bi-linear law available in PFC?P
was used and compared with existing numerical results in the literature. In order to prevent
premature detachment, the delamination process was analyzed for two alternatives: in the
first, a mechanical device is used for fixing one end to the other while in the second a
numerical analysis of FRP anchorage zones with variable width. The first alternative modeling
is performed using a bi- linear law available in PFC?P |, the second shaped with a rigid-linear
softening bond-slip law. The numerical results demonstrate that it is possible to reach a
breaking force by FRP showing that DEM may be a solution for the analysis of this problem.

The results have shown, not only an increased load capacity, but also that it is possible, in
some cases, a fragile rupture by the composite. The numerical results also demonstrate that it
is possible to use DEM to analyse the debonding problem.

Keywords:

FRP composites; Distinct Element Method; Delamination; PFC?P
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes gerais

A reabilitacao e reforgo de estruturas assume cada vez mais um papel de extrema importancia,
tanto pelo caracter econémico como social, havendo um vasto crescimento nesta area da
Engenharia Civil.

A par deste crescimento, materiais com melhores propriedades resistentes em termos
mecanicos e temporais surgem ao passo que, novas técnicas de abordagem a esses materiais
sdo desenvolvidas. Desta forma, é verificado uma necessidade acrescida de salvaguardar os
parametros de seguranga, eficiéncia e resisténcia estrutural para as cargas na qual a estrutura
ou a componente reforgada sera solicitada ao longo do tempo.

A utilizagéo de polimeros reforcados com fibras nos mais diversos materiais, tem sido alvo
de estudo pela comunidade cientifica, sendo possivel observar uma vasta pandplia de artigos
acerca deste tipo de ligacao, distribuindo o seu estudo desde a parte pratica até ao estudo
microscopico do mesmo. A criagao de diversos tipos de ensaio com o intuito de compreender
e determinar as resisténcias deste tipo de ligagcao sao utilizados em conjunto com abordagens
numéricas. Os modelos numéricos criados levam a que no futuro seja possivel recorrer aos
mesmos com seguranca e fiabilidade que lhes s&o exigidas. Minimizando custos em ensaios

experimentais e reduzindo tempo na investigacao.

1.2 Objectivos

O principal objectivo deste trabalho tem em vista a andlise da aplicacdo do método dos
elementos discretos ao estudo do comportamento da ligagao de compdsitos de FRP-substrato.



2 CAPITULO 1. INTRODUCAO

Entre outras:

» Reproduzir e analisar o composito GFRP utilizando varios sistemas regulares de

particulas, tendo em conta os resultados laboratoriais realizados por [1];

» Modelagéao, analise e validacao do sistema de reforgo por colagem externa de FRP com
seccao de largura constante, sendo a interface da ligacdo FRP-substrato analisada para
varias leis bond-slip;

» Modelagao e analise do comportamento do processo de descolamento por corte do FRP
com o substrato, aquando da utilizagao de um dispositivo mecanico de fixagdo numa das
extremidades;

» Modelagao e analise do comportamento do processo de descolamento por corte do FRP
com o substrato, para um sistema de ancoragem que recorre ao aumento de seccao
colada. Séao analisadas duas situagbes: (i) a secgdo colada de FRP apenas contém
um comprimento de largura variavel linear; (ii) a sec¢do colada de FRP contém um
comprimento inicial de largura constante e um comprimento final de largura variavel

linear;

1.3 Organizacao do trabalho

O presente documento encontra-se dividido em 7 capitulos incluindo a introdugéo e as
conclusoes.

No Capitulo 2 é elaborado um estado da arte sobre o comportamento de interfaces coladas
€ analise aos varios métodos numéricos existentes; na sua generalidade o estudo recorreu a
exemplos de colagem entre compdsitos de FRP e elementos estruturais de betdo armado.

No Capitulo 3 s&o descritos os fundamentos do software PFC?P que tem como base o Método
de Elementos Discretos onde sdo apresentados os principios gerais utilizados.

No Capitulo 4 é efectuada a modelagédo de assembleias regulares com a finalidade de
reproduzir o comportamento mecanico do FRP, mais concretamente GFRP. Posteriormente
a sua reprodugao, este é ligado a um substrato rigido, no qual é analisado e validado o sistema
de refor¢o por colagem externa de FRP com secgéo de largura constante. A interface dos
materiais FRP-substrato sdo analisadas para varias leis bond-slip e comparadas com analises
existentes na literatura.

No Capitulo 5 € implementado o modelo FRP-substrato analisado no capitulo 4 para uma
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lei bond-slip bi-linear, no qual é pretendido analisar o processo de descolamento quando
o modelo contém um dispositivo mecanico de fixagdo numa das extremidades, analisando
pormenorizadamente a distribuicdo de tensdes de aderéncia e tensdes aplicadas a placa do
FRP ao longo do comprimento colado.

No Capitulo 6 € modelado e descrito o0 comportamento da ligagdo FRP-substrato por colagem
externa de FRP, sendo que a largura do FRP varia linearmente ao longo do comprimento
colado.

Finalmente, no ultimo capitulo, é apresentado um resumo das principais conclusdes obtidas
durante o desenvolvimento do trabalho, por sua vez, sdo sugeridos alguns pontos relevantes
passiveis de um estudo complementar para o prosseguimento do estudo do processo de
descolamento por colagem externa através do método dos elementos discretos.






Capitulo 2
Revisao Bibliografica

2.1 Introducao

A reabilitacdo e o reforco de estruturas de betdo armado sdo cada vez mais frequentes na
construgao civil, convertendo-se numa area que tem tido um forte desenvolvimento ndo so
a nivel das suas técnicas e métodos, mas também a nivel da observagéo e previsao do seu
comportamento pés-reabilitacdo. Com o avango tecnolégico verificado nas mais diversas areas
da engenharia, a introducdo de novos materiais e conceitos de aplicacdo dos mesmos vai
surgindo com alguma frequéncia. O comportamento a longo prazo é ainda incerto aquando
da utilizacao de novos materiais e conceitos, tornando-se assim um dos problemas com maior
relevo na analise estrutural dos diversos componentes.

Nos dias correntes, o betdo armado é um dos materiais mais utilizados e importantes na
construgdo civil, considerando a sua larga histéria de utilizacao, este material ja foi alvo
de inimeras andlises ao nivel do seu comportamento, propriedades e areas de utilizacao.
A necessidade de aumentar e/ou reforcar as funcionalidades de uma estrutura aliando a
facilidade de execugédo, aumento da vida util e baixo prego, faz com que este material seja
muitas vezes utilizado em conciliagdo com outros.

Na Engenharia civil, mais especificamente na area de reabilitagao e/ou reforco de estruturas,
observamos uma crescente utilizagao de polimeros reforgados com fibras de sigla internacional
FRP - Fiber Reinforced Polymer (Plastic). A sua ligagao a outros materiais, especialmente
ao Betao Armado pelas razdes descritas em cima, traz consigo a necessidade de analisar e
conhecer o comportamento ao pormenor dessa ligacdo nos seus termos futuros.

Existem varios tipos de fibras com ja algum tempo de utilizagdo nas mais diversas areas da

engenharia. No ambito da engenharia civil, destacam-se: GFRP - Glass Fiber Reinforced

5
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Polymers; AFRP - Aramid Fiber Reinforced Polymers e CFRP - Carbon Fiber Reinforced

Polymers.
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Figura 2.1: Comportamento a tracgao de fibras e metais, adaptado de [2]

Estes materiais, quando observados isoladamente, ndo deixam grandes duvidas de melhoria
quanto ao seu desempenho mecanico e versatilidade em relacdo aos materiais convencionais
(aco, madeira, betdo). Em contrapartida, se as fibras (carbono, aramida, ou vidro) demonstram
grande versatilidade de utilizagao (elevados valores das relagdes resisténcia a trac¢ao/peso,

elevada resisténcia a corrosao, minimizagao dos efeitos na Arquitectura inicial das construgoes,
facilidade de transporte e manuseamento, etc ), 0 seu comportamento fica em causa quando

exposto a altas temperaturas devido a ligacao FRP/Adesivo. Assim sendo qualquer que seja a

solugao estrutural de reforgo com recurso a colagem de Polimeros reforgados com fibras esta

devera ser rodeada por uma solugéo de proteccao as elevadas temperaturas [3].

Outro aspecto nao menos importante das ligagées coladas FRP/Betdo, e possivelmente a
escolha mais complexa sera a resina (polimeros). As resinas tém a funcao de transferir tensées
entre as fibras e o betdo, dando também protecgao contra danos mecéanicos ou ambientais. A
resina-adesivo estrutural mais comum é a resina termo endurecida epoxidicas, que é usada

tipicamente em sistemas de reforco com FRP. Neste tipo de resina pretende-se:
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» Excelentes propriedades mecanicas;
» Boa resisténcia a fadiga;
 Baixa retraccao;

E de notar que um adesivo mais resistente ndo indica necessariamente uma junta mais
resistente, pelo que a escolha sera tomada de forma a néo reduzir o aumento da resisténcia
nem a ductilidade do sistema estrutural reforgado. Para que seja mobilizado o maior esforco
do betdo e do compdsito, estas resinas devem ter uma boa cura e ficar bem impregnadas
de forma a que ndo se verifiquem vazios de ar nem impurezas na ligagéo betdo/Adesivo e
FRP/Adesivo.

2.2 Técnicas de reforco com FRP: EBR ou NSM

O reforco de elementos de betdo armado através das técnicas EBR - Externally Bonded
Reinforcement ou NSM - Near Surface Mounted, tem evoluido por impulso de inUmeras
investigacdes e publicagdes que vao surgindo, como por exemplo [1, 3]. O reforco a partir
da técnica EBR, é ligado a simplicidade e rapidez de execucéo, assim como o aumento
das capacidades mecéanicas do elemento a reforcar. Atualmente a comunidade cientifica vé
nesta técnica um desaproveitamento das capacidades mecanicas das fibras, sendo que alguns
desses estudos permitiram constatar que ocorre uma rotura fragil por descolamento do FRP.
Do ponto de vista préatico para além de requerer, previamente a sua aplicagdao, uma preparacao
das superficies a colar. Esta é efectuada externamente ao elemento a reforgar, fazendo
com que o reforco esteja exposto as condigbes ambientais e atos de vandalismo, diminuindo
também o tempo de vida util da estrutura reforgada. De um modo geral a técnica de reforgo
NSM (ver Figura 2.2), surge de modo a optimizar algumas lacunas da sua técnica congénere
EBR, método no qual sdo efectuadas ranhuras na camada exterior do betdo armado onde sera
colocado o compoésito de FRP em ligagdo com uma resina de enchimento (geralmente resinas
epoxidicas ou calda de cimento), [4]. Algumas das vantagens da técnica de reforgo NSM,
devem-se a factos como: estando condicionada ao betdo de recobrimento, fica protegida de
maior desgaste, impacto ou vandalismo; a &rea mobilizada de colagem do compdsito nesta
técnica é, a partida, maior que a técnica do EBR, trazendo consigo um maior grau de fixagao;
maior resisténcia estrutural no caso de solicitada a flexao e corte, pois as fibras encontram-se

ancoradas no elemento refor¢ado.
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EBR

NSM

Figura 2.2: Diferentes graus de fixagdo concebido pelas técnicas EBR ou NSM,[5].

Para uma eficaz utilizagdo das técnicas acima mencionadas é necessario algum
conhecimento, nomeadamente sobre o comportamento da aderéncia na junta colada, do tipo
de armadura e respectivo adesivo usado e os critérios de prevencdo dos mecanismos de
colapso prematuro devido a interface betdo-adesivo-armadura de reforgo. A influéncia destas
caracteristicas é objecto de pesquisa e andlise, sobretudo a nivel experimental a partir das
principais publicacdes pré-normativas na area, tal como o Fib - bulletin N®14 e os documentos
ACI 440 e do JCI, [6].

2.3 Modos de rotura

Para uma boa compreensdo dos mecanismos de falha das técnicas de reforco acima
mencionadas, é primordial conhecer alguns dos principais modos de rotura, representados

na Figura 2.3, e descritos como sendo:

» Modo | - A interface da ligagao separa-se perpendicularmente ao plano de rotura .

» Modo II - Deslizamento, ocorrem deslocamentos relativos entre as interfaces no plano de

rotura.

» Modo Il - Deslizamento, ainda que ocorram deslocamentos relativos entre as interfaces
dos materiais colados, estas ocorrem perpendicularmente ao desenvolvimento da

fendilhacao.
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Figura 2.3: Modos de fractura, adaptado de [7]

Na presente dissertacao, apenas é abordado o modo de rotura Il.

Os mecanismos de rotura conhecidos e associados ao reforco por colagem externa de
materiais compositos, sdo estudados através de ensaios laboratoriais realizados pelos mais
diversos investigadores. A rotura ideal seria uma rotura coesiva pelo FRP, sinalizando desta
forma que foram mobilizados os esforgos resistentes maximos deste material. Em termos
globais, para que seja possivel reconhecer e perceber os diversos mecanismos existentes na
ligagao, a generalidade dos autores recorrem a ensaios reduzidos de corte (com junta simples
ou dupla) e a ensaios de flexdo de vigas reforcadas. Para que seja possivel ao longo desta
dissertacao referir alguns mecanismos intrinsecos na interface que poderao levar a rotura total,
€ necessario identificar desde ja os mecanismos de rotura que uma ligagao podera ter. Assim

sendo, a rotura pode associar-se a varios mecanismos:

* (a) Rotura do FRP, por esgotamento da sua capacidade resistente (rotura coesiva) ou

como descrito Figura 2.4 por ruina interlaminar (rotura parcialmente coesiva);
* (b) Rotura por descolamento precoce no betédo (rotura coesiva);
* (c) Rotura na interface, com consequente descolamento do reforco (rotura adesiva).

Na Figura 2.4, observa-se alguns dos modos de rotura prematuros obtidos na generalidade
dos estudos experimentais quando se aplica a técnica EBR, podendo ocorrer em simultaneo
mais do que um modo de rotura ao longo do comprimento de ligacdo. A compreenséo destes
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modos de rotura é de extrema importancia para a compreensao global do comportamento
da estrutura reforcada, pois o inicio e desenvolvimento deste tipo de fendas podem ditar a

eficiéncia da ligacdo FRP/betao.

(c) Descolamento por corte no betao

Figura 2.4: Mecanismos de rotura na interface, adaptado de [8]

2.4 Interface FRP/Betao

Uma das caracteristicas com maior relevo, quando é efectuada uma ligagéo entre FRP e um
betdo encontra-se no modo de rotura associado ao deslocamento do FRP relativamente a
superficie colada. Uma analise ndo linear baseada na mecéanica de fractura é importante
sendo essencial para a estimativa do modo de rotura a quantificagédo das energias envolvidas
no processo de descolamento do FRP, [1]. Assim sendo, é necesséario conhecer nao sé
a distribuicdo de esforcos ao longo do comprimento de uma ligagdo mas também o seu
comportamento para cada etapa do carregamento. A transferéncia de tensao é feita no plano
da interface betdo/adesivo/compdsito, € na sua maioria sao ignoradas as tensdes normais que
possam surgir na interface (Figura 2.5), sendo as tensbes predominantes de corte.

Dentro deste campo de tensdes, existem outros mecanismos intrinsecos na interface que
levam ao aparecimento de mecanismos localizados de rotura precoce e que por sua
vez causam deformacdes inelasticas. Estas deformagdes sao geralmente criadas pelo
comportamento fragil do betdo, pois a capacidade resistente do mesmo depende das
microfendilhagdes que precedem a sua capacidade resistente maxima. Segundo [8], a medida
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que o aparecimento destas microfendilnacées surge e sempre que possivel, o equilibrio
€ restabelecido através de uma redistribuicdo de esforcos para as zonas da junta nao
danificadas, ou seja, ao aparecimento de uma fenda, cria-se um acréscimo local de tensao
nas armaduras(interna e externa) e o betdo passa a ser solicitado apenas entre fendas. Este
processo repete-se até que ocorra sem pré-aviso, um colapso brusco do sistema de reforco.

Se se entender 0 que em cima foi exposto, apercebemo-nos que alguns modelos tedricos
atingidos nos dias correntes resumem-se a aproximacdes que por vezes sao distantes da
realidade, pois ndo contemplam a nao linearidade provocada pelas aberturas de fendas que
conduzem aos mecanismos de colapso precoce € que na sua maioria sdo quem dita o estado

limite altimo das estruturas reforcadas.
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Figura 2.5: Idealizagao da interface entre dois materiais distintos, [9].

2.5 Ensaios de aderéncia

A utilizacdo e consequente melhoria obtida pelos materiais compédsitos de FRP séo
assumidas unanimemente tanto pela comunidade cientifica como pela industria mas a falta
de regulamentacgao sobre algumas técnicas de aplicagdo do FRP, faz com que seja observado

um uso menos alargado.



12 CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A investigagado sobre a aderéncia entre um composito de FRP e o betao, tem crescido nos
ultimos anos com o objectivo de encontrar um consenso para o tipo de ensaio experimental
praticado e posterior modelagao.

Segundo Grace et al. [10], é necessario que os investigadores desenvolvam procedimentos
de testes experimentais para isolar os modos de falha de forma a que as contribuicdes
individuais da propagacao de fendas e respectivas energias de fractura sejam compreendidas
para posterior modelacéo.

Como ja referido, esta dissertagdo tem como orientagdo o estudo do modo de rotura Il (ver
Figura 2.3), assim sendo sao apenas apresentados ensaios de aderéncia desenvolvidos com
o objectivo de conhecer este modo de rotura.
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Figura 2.6: Diferentes esquemas de ensaio para o estudo da aderéncia entre FRP e betéo,
adaptado de [1]

2.5.1 Ensaio de Pull-off

O ensaio pull-off, Figura 2.6a), foi criado com o objectivo de determinar a resisténcia do betao
in situ, mas com o passar do tempo foi observado que também pode ser usado em ensaios de
aderéncia entre compoésitos de FRP e o betédo. Este tipo de ensaio é bastante usual porque os
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seus resultados sdo consistentes, aliando-se ainda a sua simplicidade de utilizagdo em obra,
pois pode ser utilizado em vigas e lajes. O ensaio de “Pull Off” tem como principio a aplicacao
predominante de uma for¢a de traccdo necessaria para arrancar um disco metalico (bronze ou
aluminio) colado ao compdsito de FRP j& polimerizado. A for¢a de tracgao € transmitida a partir
do equipamento de ensaio, através de um pino enroscado na pastilha metdlica. O aumento da
forca é gradual e a sua leitura € feita recorrendo a um dinamémetro.

Deste ensaio é apenas conhecida a tensao de aderéncia ao arrancamento da pastilha metalica,
sendo que por vezes a rotura ndo é adesiva pela interface FRP/betdo, mas coesiva ou
ainda parcialmente coesiva. Segundo Lopes [11], existem varios factores que influenciam
os resultados finais, de entre os quais se destacam:

 Variabilidade da composicao e propriedades do betéo;

+ Orientagao e disposi¢ao do agregado, influenciando também na superficie de rotura;

Material que compde o disco (ago ou aluminio ou bronze);

Velocidade da aplicacédo da carga;

Exposicao a que o elemento esteve sujeito antes do ensaio.

Apesar da utilizagao desta metodologia nao revelar a forga a que o FRP esta sujeito durante o
ensaio, esta apresenta resultados consistentes e crediveis, pois dependendo da superficie de

rotura sera considerado como satisfatério ou nao o ensaio.

2.5.2 Ensaio de corte simples e duplo

Varios ensaios de corte tém sido desenvolvidos e estudados com a finalidade de compreender
a descolagem e determinar a energia de fractura segundo o modo Il. Este tipo de ensaio
permite varios esbogos como podemos observar na Figura 2.6 b), c), d), e), sendo 0 ensaio
b) utilizado para o modo de fractura |. Para além dos véarios esbogos, este tipo de ensaio
também pode recorrer a varios tipos de instrumentagdo ou técnicas de medi¢do inovadoras
que permitem uma medicio espacial de deslocamentos continuos de superficie.

Esta técnica de medicao € utilizada por Kolluru V. Subramaniam et al. [12], onde a propagacao
de fendas interfaciais e a distribuicdo de tensdo de corte durante a descolagem foram
monitorizados usando um sistema de correlagdo digital de imagem (DIC - Digital image

correlation). Este método permite obter campos de deslocamentos completos em objectos
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quase-planares através da maximizacao das semelhancas em imagens correspondentes a
diferentes estados de deformacgéao [13]. Em 2010, segundo Christian Carloni e Kolluru V.
Subramaniam [14], foram capazes de medir tensdes superficiais no FRP e e no betdo a partir
do gradiente do campo dos deslocamentos, usando uma configuragéao de teste modificado ao
corte. Em consequéncia do estudo, ficou patente que as propriedades fisicas (porosidade e
tamanho do agregado grosso) tém influéncia direta na resisténcia da ligacao, pois o adesivo
consegue atuar com maior profundidade no betao.

Segundo Grace et al. [10], alguns dos investigadores que utilizaram ensaios de corte simples,
duplos ou ambos foram: Taljsten, Au e BlyUkdztirk, Davalos et al., Carloni € Subramaniam

[14], e Carrara et al., Kolluru V. Subramaniam et al. [12].

2.5.3 Ensaios de flexao em viga de betao armado

Alguns dos diversos esbocos para este tipo de ensaio sdo descritos na Figura 2.6 f), g). Os
ensaios de flexdo com trés ou quatro pontos mais utilizados pelos investigadores tém as
seguintes configuracdes: ensaio de viga invertida com perfil metalico, ensaio de viga com
rétula a meio-vao, ensaio de viga de betdo armado com fenda a meio-vao.

Segundo Biscaia [1], alguns investigadores optaram por realizar ensaios de flexdao com fenda
a meio vao para estudar o comportamento de uma ligagdo FRP-betdo, de entre os quais se
destaca: Laura Lorenzis et al. [15] realizando ensaios de flexdo de quatro pontos em vigas em
forma de T invertido simplesmente apoiadas.

Maria Aiello e Marianovella Leone [16], efectuaram ensaios de corte simples, duplos e flexao
de viga com fenda a meio vao. Os resultados dos ensaios de flexdao mostraram maiores
tensbes de aderéncia e por sua vez menores deslizamentos relativamente aos ensaios de
corte.

Yashar Khalighi [17], escolheu para o estudo da ligagcado CFRP/betdo e GFRP/betao pequenas
vigas devido ao manuseamento e custos inerentes a concepgao dos provetes. Assim sendo
os resultados demonstraram uma supremacia da rotura adesiva, com excepgao dos provetes
no qual o autor utilizou compésitos de CFRP. Nesses ensaios a rotura ocorreu coesivamente

pelo CFRP e noutros provetes por rotura coesiva do betao devido ao esforgo transverso.

Os ensaios de flexdao com trés ou quatro pontos tém sido utilizados por um certo numero

de investigadores [?, 16, 17], mas 0s ensaios com fenda a meio vao apresentam algumas
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Figura 2.7: Diferentes esbocos para ensaio de viga de betdo armado com fenda a meio vao

vantagens em relagao aos outros tipos de ensaio quando € objectivo isolar o modo de fractura
Il dos quais Grace et al. [10] destaca:

+ as configuragdes do ensaio sdo relativamente simples;

 Vérios tamanhos e configuragdes de provetes podem ser utilizados, pois geralmente as

maquinas de ensaio sdo universais ou recorrendo a actuadores hidraulicos;

+ Os ensaios de viga de betdao com fenda a meio vao, pode ser efectuado recorrendo a um

betdo armado ou ndo armado;

Contudo, Grace et al. [10], uma as desvantagens de ensaios com fenda a meio vao prende-se
com o facto de nao ser conhecida a tens@o exacta no FRP durante o ensaio.

2.6 Leis bond-slip

As leis bond-slip surgem de forma a que existam modelos descritivos do comportamento de
uma ligagdo FRP/betdo. Os diferentes modelos bond-slip existentes tentam caracterizar o
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comportamento local de uma ligacao de forma simples e 0 mais proxima a realidade possivel,
tentando relacionar as tensdes de aderéncia envolvidas na ligacdo em dependéncia dos
deslocamentos entre os materiais que concebem a ligagao.

Ao efetuar um reforgo por colagem externa, é importante para o bom funcionamento da ligacao
uma boa capacidade de aderéncia entre os materiais, dado que a transferéncia de tensao

entre materiais é dada pela aderéncia da ligagao.
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Figura 2.8: Varios modelos bond-slip

As leis bond-slip locais podem ser definidas através de fungbes lineares (Figura 2.8 (a)
(b) (c)), bi-lineares (Figura 2.8 (d)) ou ainda fungbes nao lineares (Figura 2.8 (e)). As
trés primeiras fungbes sdo aproximagdes mais simples para representagdo do fenémeno de
descolamento e por sua vez as menos rigorosas. A lei rigido plastica representa a plastificagao
da interface FRP-substrato. A lei linear ascendente (Figura 2.8 (b)), assume apenas um
comportamento elastico e linear da ligagao entre os materiais, assim sendo segundo Juvandes
[8] esta consegue descrever com alguma eficacia a distribuicao de tensdes de aderéncia até
ocorrer a tensdo de aderéncia maxima (tramo ascendente), contudo ndo consegue antever o
comportamento descendente da resisténcia da ligacao, ou seja, a fase nao linear do betdao. A
lei linear descendente (Figura 2.8 (b)) representa a fase pds pico do comportamento do betao,
pois a resisténcia do betdo depende das microfendilhagbes produzidas apds ser atingida a
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capacidade resistente maxima, como demonstrado na Figura 2.9.

(a) (b} () i)

Figura 2.9: Comportamento mecénico do betédo traccionado uniaxialmente, representativo da
zona de fractura [1]

O grafico da Figura 2.9 apresenta o comportamento do betdo quando submetido a um ensaio
de traccao na zona de fractura, sendo que os tramos de (a) a (d) descrevem as varias etapas

do aparecimento das microfendilhagdes:

* (a) Mesmo para baixos valores de tensdo podemos observar algumas microfendas neste
tramo, sendo estas justificadas pela segregacao da interface entre agregados e a restante

mistura cimenticia, retrac¢des ou expansao térmica;

+ (b) neste tramo as microfendilhagdes acontecem devido a propagacao das tensdes de

traccéo;
* (c) acumulacao das microfendas;

* (d) Com o acumular de micro fendilhacdo, nesta etapa ocorre a transicdo da

microfendilhag¢do para macrofendilhacao.

Segundo Dimande [6], os modelos bi-linear e nao linear, sendo o bi-linear o mais usual na

literatura, surgem de modo a cobrir também as teorias da néo linearidade do betdo e dos
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mecanismos de fractura nio lineares.

O modelo bi-linear (ver Figura 2.8 d) é descrito de acordo com Yuan [20]: a tensao de corte
aumenta de forma linear com o deslizamento interfacial até que se atinge a tensdo maxima e
obtendo assim o (5;,,4:), de seguida a tensdo de corte vai reduzindo também de forma linear
até que atinge um valor nulo, ou seja S,;;. Ao atingir este valor de tensao (r = 0) implica
que ja foi atingido o patamar da macro-fendilhacao ou seja as forgas de atrito e a interligacao
dos agregados ao longo da junta colada podem ser ignoradas. Resultados experimentais
produzidos por outros autores demonstram que este modelo pode funcionar apenas como
aproximacao, pois ndo consegue descrever com precisdo as nao linearidades inerentes aos
fendmenos do betéo.

O modelo nédo linear Figura 2.8 e), tem a vantagem de consistir em apenas uma funcao
exponencial, na qual reflecte o comportamento nao linear pré e pds-pico de forma mais
precisa aos restantes modelos aqui citados. Varias formulas descritas na literatura sao
baseadas na relacdo bond-slip, sendo que ao adoptar a alusiva funcdo exponencial apenas
€ necessario conhecer dois parametros: tensdao de aderéncia maxima e o deslizamento
correspondente a tensado de aderéncia maxima.

O comportamento da lei bond-slip nao linear pode ser descrito segundo Dimande, [6], e
representado no lado esquerdo da Figura 2.10 da seguinte forma: muito pré6ximo da origem
€ obtida uma relagédo bond-slip linear adequando-se ao comportamento adesivo (ponto A).
Com o incremento de carga desenvolvem-se as microfendilhacdes perto da camada adesiva
ocorrendo segregacgao da interface entre agregados e a restante mistura cimenticia (nesta fase
um aumento na resisténcia pode ser obtido através de uma preparacao eficaz da superficie do
betdo, fazendo com que seja o agregado a criar a interface com o adesivo ao invés da pasta
de cimento). O desenvolvimento das microfendilhagcdes sucedem-se até que seja atingido a
resisténcia ao corte da ligacdo (Ponto B), assim chegamos ao tramo descendente da curva
bond-slip (do ponto B ao C), que equivale ao inicio e posterior desenvolvimento da fendilhagao
horizontal entre agregados a poucos milimetros acima da camada de adesivo, produzindo por

fim a rotura da ligacao.

Do lado direito da Figura 2.10, esta ilustrado o comportamento tipico da aderéncia de ensaio
de corte duplo segundo os parametros até agora referidos, ou seja: tensdes de aderéncia e
deslizamento ao longo do comprimento colado. Neste tipo de ensaio e ainda segundo [6], a
principal caracteristica de aderéncia do ensaio de corte é a tensdo de pico que se move com
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Figura 2.10: Mecanismo e comportamento experimental da aderéncia, adaptado de [18]

o incremento da fendilhacdo na ligagdo, com o aumento do carregamento. A esquerda do pico
de tensdes (ponto A) o carregamento é praticamente elastico. A direita (Ponto C) o aumento
do carregamento conduz a fendilhagao da interface tornando consequentemente a um estado
irreversivel. A forca maxima que pode ser ancorada ou transmitida ao FRP é alcangada quando
o deslizamento excede o seu valor ultimo (S,;;) € depende da eficacia da ancoragem ou do
comprimento de transferéncia (L;).

Na Figura 2.11, observa-se que as tensdes de aderéncia se desenvolvem ao longo do
comprimento de colagem (L;),até que seja atingido o comprimento de transferéncia (L;),
comprimento para o qual ndo havera um aumento das tensbées de aderéncia. A partir deste
momento as tensdes de aderéncia iniciam um processo de migragao ao longo do comprimento

reforgado / colado sem que haja aumento das forgas aplicadas ao sistema.

&

F

-

L, L,

Figura 2.11: Relagao entre a maxima forga transmitida ao FRP e o comprimento de colagem,
adaptado de [1]
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2.7 Meétodos numeéricos

Com o avancgo tecnoldgico, disponibilidade de equipamento e acessibilidade aos mais variados
tipos de software, a utilizacdo da modelagdo numérica continua em crescente utilizagao.

Nos dias correntes, sabe-se que o colapso prematuro e inesperado dos mais diversos
tipos de estruturas de betdo armado, deve-se em parte a microfendas que posteriormente
desencadeavam e seriam as causadoras do colapso, assim sendo a utilizacdo da modelacao
numérica quando utilizada com precisao permite dimensionar ou resolver problemas de
dimensionamento insuficiente. O aproveitamento desta ferramenta é feito em grande escala,
pois nos dias correntes € uma das ferramentas computacionais mais fortes na engenharia. A
sua utilizacao permite reduzir custos e aumentar a rapidez de analises ao invés dos sistemas
tradicionais, como ensaios laboratoriais.

Na parte que se refere ao estudo da ligacdo de materiais distintos, mais concretamente
na ligacdo de materiais compoésitos ao betdo ou ao ago, a modelacdo numérica apresenta
consideraveis beneficios, exemplificados nos subcapitulos 2.7.1 e 2.7.2. No presente trabalho
procurou-se modelar o comportamento micro-mecénico da ligacdo entre um compdsito de
FRP com um substrato rigido. As modelacdes numéricas devem ser planeadas de forma a
potenciar a informagéo util a retirar, evitando analises dispersivas e com elevada complexidade,
pois 0s materiais € posteriormente as acgdes podem ser simulados através de uma malha
de elementos finitos ou discretos, a discretizacdo das malhas pode ser simples ou mais
complexas, enquanto as acgbes e o comportamento do material, pe¢a ou estrutura pode ser
definindo através de modelos de comportamento, ac¢des, analises mecanicas estéticas ou
dindmicas.

Os modelos de base continua e os de base discreta é uma possivel distincdo na modelacao
numérica, sendo que nos modelos de base continua é simulado a resposta macroscépica dos
materiais aplicando modelos constitutivos globais. Por sua vez os modelos de base discreta é
possivel simular as propriedades individuais de cada elemento constituinte do material e sua
interacgao, prevendo as propriedades fundamentais dos materiais.

Aplicando a andlise de base discreta, por exemplo, a ligagcdo de materiais compdsitos ao
betdo, é possivel distinguir as particulas do betdo entre agregados e vazios ou ainda uma
separagao dos materiais compositos reforgcados com fibras, tendo cada um destes elementos
caracteristicas distintas.

Os modelos de base discreta, ou modelos micromecéanicos, existentes sao:

* Metodo de elementos finitos (MEF);
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» Metodo de elementos discretos (MED);

Cada um dos modelos referidos apresenta vantagens e limitacées. A decisdo de um destes,

depende do objectivo de aplicacao pretendido.

2.7.1 Método dos elementos finitos (MEF)

O Método dos Elementos Finitos (MEF), tem como objectivo a andlise de estados de tenséo e
deformacdo de um material ou estrutura sujeita a acgdes exteriores, consistindo na resolucao
aproximada de equacdes diferenciais parciais (EDP). As suas solucbes sdo baseadas na
eliminagdo completa das equacdes diferenciais, ou seja, na transformagdo das EDP num
sistema aproximado de equacgdes diferenciais ordinarias, que sdo entao resolvidas com o uso
de técnicas standard como o método de Euler, Runge-Kutta, etc.

No ambito geral, as primeiras classificacées aquando de uma resolugcao segundo MEF sao:
geometria, modelo do material constituinte, ac¢des aplicadas (cargas méveis ou cargas com
distribuicdo em fungéo do tempo) e simplificagées possiveis.

A utilizacdo do MEF d& ao utilizador a possibilidade de efectuar uma analise dindmica ou
estatica, sendo que no caso de uma analise dindmica é necessario a consideracao das forgcas
de inércia associadas as aceleracdes a que estdo sujeitas cada elemento, por sua vez em
alguns casos é considerado que as accdes aplicadas sao suficientemente lentas para aplicar
uma andlise dinamica, ndo sendo necessario a aplicagdo da forgas de inércia e passando a
andlise a designar-se por andlise estatica.

Uma das desvantagens do MEF tem como fundamento a mecéanica dos meios continuos,
utilizando modelos continuos em que a micro-estrutura esta homogeneizada, 0 que no caso
do betdo ndo traduz a realidade.

No que concerne a simulagdo da geometria de uma pecga ou estrutura o MEF tem algumas
vantagens como a possibilidade de considerar modelos estruturais complexos (por exemplo
com descontinuidades). Também traz consigo uma outra importante desvantagem a qual
reside na complexidade em simular a alteragcdo de geometria dos contactos entre particulas
durante o ensaio de carregamento. O MEF é nos dias correntes 0 modelo numérico com
maior popularidade no estudo do comportamento da ligagao de polimeros reforgados com
fibra a outros materiais, tendo como objectivo na maioria dos estudos a reproducédo do
comportamento da interface que une os materiais, tentando desta forma entender os varios
factores que influenciam a rotura desta ligacdo. Lu et al. [19] apresentou um modelo de
elementos finitos meso-escala, de forma a simular as falhas do descolamento interfacial num
ensaio de corte simples a tracgao (Figura2.12).
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(a) Esquema real do ensaio de corte simples (b) Esquema do ensaio segundo o método dos
elementos finitos

Figura 2.12: Ensaio de corte simples, adaptado [20]

Segundo os autores, existem duas possiveis abordagens para a simulacdo da descolagem
entre FRP e o betdo reforcado, numa primeira abordagem um modelo preditivo pode ser
utilizado, através de uma camada de elementos de interface entre o FRP e o betao,
especificando a cada elemento de interface as leis constitutivas (modelos bond-slip),
dependendo o sucesso da simulagdo das leis constitutivas. Numa segunda abordagem,
que por sua vez é utilizada pelos autores para descrever o comportamento da ligacao, o
descolamento é simulado directamente através da modelacdo da abertura de fendas e falhas
nos elementos do betdo adjacentes ao adesivo. Nesta abordagem ao invés de elementos de
interface, o comportamento do descolamento é regido utilizando um modelo constitutivo para
o betdo. Para Lu et al. [19], as vantagens da utilizacao da segunda abordagem € a capacidade
desta prever a relagcao bond-slip para posteriormente ser utilizada num modelo onde é utilizada
a primeira abordagem, outra vantagem é a possibilidade de observar o processo de falha. Nao
sendo possivel observar nos ensaios laboratoriais devido a rapidez do processo (Figura 2.13).

Extremidade carregada
Extremidade carregada 9

(a) Malha mais discretizada com elementos de (b) Malha menos discretizada com elementos de
0,25 mm 0,5 mm

Figura 2.13: Comparacdo dos padroes de falha com diferentes niveis de discretizagéo,
adaptado [20]

As comparacgdes entre as previsdes do modelo efectuado por lu et al. [19] e os resultados dos
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testes seleccionados pelos mesmos mostraram que a carga de rotura, comprimento da ligagéo
efetivo e distribuicbes de deformacéao da placa de FRP sob diferentes niveis de carregamento
podem ser previstos, sendo os padrbes de falha realistas.

Godat et al. [21], efectuou um modelo preditivo do comportamento de vigas reforcadas
com polimeros de fibra reforcados ao corte, recorrendo ao programa comercial ADINA. O
objectivo geral foi desenvolver uma ferramenta numérica capaz de prever com precisdo do
comportamento das vigas reforcadas com FRP (colado exteriormente) ao corte. Outro dos
objectivos do estudo passou por determinar o elemento de interface mais apropriada para
caracterizar a interface FRP—-bet&o.
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Figura 2.14: Modelo de elementos finitos criado para o estudo da ligagdo FRP/betéo utilizando
a técnica de EBR, adaptado de [21]

A partir de um conjunto predeterminado de dados experimentais (modelo bond-slip bi-linear),
godat et al. [21], utilizou trés tipos de elementos de interface afim de conhecer o que melhor
reproduziria a lei bond-slip escolhida, desta forma foi utilizado: elementos de mola, (Figura
2.15a), elementos de trelica discretos, (Figura 2.15b), e elementos de trelica continua, (Figura
2.15¢).

Os autores concluiram que o modelo de elementos finitos utilizado para analise das vigas
experimentais foi capaz de apanhar as tendéncias gerais € o comportamento com uma
excelente precisdao. Das diferentes abordagens para simular o comportamento da interface,
0s elementos de mola segundo godat et al. [21] foram 0s menos precisos, por outro lado, tanto
os elementos de treliga discretos como os continuos podem prever tanto 0 modo de falha da
descolagem como as regides mais gravosas de fendilhacdo obtidas experimentalmente.
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Figura 2.15: Alternativas para a modelacao dos elementos de interface, adaptado [21]

2.7.2 Método dos elementos discretos (MED)

O método dos elementos discretos (MED) foi inicialmente desenvolvido por Cundall e Strack
[22], com a finalidade de estudar o movimento de materiais granulares e rochosos. Com a
evolugao e potencializagcdo dos meios computacionais, este método tem sido sucessivamente
adaptado para os mais diversos estudos de problemas.

Actualmente, o Método dos Elementos Discretos (MED) para além das alternativas 2D ou
3D, da-nos a possibilidade de tratar de problemas complexos nos diversos campos da
engenharia com éxito, como a possibilidade de representacdo de materiais solidos ou estudo
de problemas de fluxo. A partir do conhecimento das propriedades mecanicas microscopicas
das particulas de um dado material e o comportamento da interaccao entre estas, o MED
modela o comportamento macroscépico, fisico e mecénico.

O MED consiste entado, na discretizacao (propriedades mecénicas particulares e geometrias
definidas) de um conjunto de pequenas particulas rigidas (em geral, esferas ou discos)
que interagem através de contactos deformaveis, permitindo que durante o carregamento
se formem e rompam contactos sucessivamente. Mesmo sendo as particulas circulares é
possivel recriar diversos tipos de geometria através da aglomeragao de particulas.

O método dos elementos discretos surge na investigacao de materiais compdésitos, ainda
que pouco utilizado, devido a complexidade de evolugao dos danos e mecanismos de falha
inerentes a este tipo de material e posteriormente a sua ligacdo a outros materiais. O
comportamento da ligagdo de polimeros reforgados com fibra a outros materiais é nos dias
correntes uma matéria pouco estudada segundo o método dos elementos discretos. Segundo
Yang et al. [23], muitos ensaios da micro ligacao de compdsitos reforgcados com fibras foram
realizados para estudar a resisténcia interfacial. Posteriormente utilizados para avaliar as

propriedades interfaciais, especialmente a forca de corte da interface, todavia a rotura da
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matriz e o seu efeito sobre o descolamento interfacial sao dificeis de explicar em simulacdes
utilizando o Método dos elementos finitos. Yang et al. [23], adoptou 0 método dos elementos
discretos (DEM) a partir de programa com um codigo comercial, PFC?P, para simular o
processo dindmico de ensaios sobre a micro ligacdo de um sistema compdsito de fibra de
vidro reforcada com uma matriz epdxy devido as caracteristicas intrinsecas e as vantagens em
modelar a fractura numa escala micro. Este modelou a fibra utilizando um modelo de aderéncia
paralela devido ao seu comportamento elastico, enquanto que, tanto a matriz como a interface

fibra /matriz sdo modeladas com um modelo de contacto softening (Figura 2.16).

Figura 2.16: Modelo MED para calibracao da interface fibra - matriz,[23]

Posteriormente a calibragdo da fibra e da matriz, foi criado um provete simétrico da
micro-ligagéo fibra-resina (Figura 2.17) afim de reproduzir o comportamento da ligagdo de
uma gota de resina sobre uma placa de fibra.

matrix
Lamina

Figura 2.17: Modelo MED efectuado para reproduzir o comportamento das micro-ligagoes, [23]

Os ensaios de verificagdo do comportamento das micro-ligagdes, tiveram em conta o angulo
do contorno da matriz com uma lamina que move-se horizontalmente com uma velocidade
constante, colidindo com a matriz. Desta forma Yang et al. [23], capturaram o inicio e a
propagacao de descolamento interfacial, discritizado na Figura 2.18 desde o choque inicial
(Figura 2.18a) até ao completo descolamento da matriz com a fibra(Figura 2.18c), onde os
tracos pretos caracterizam a cedéncia e a vermelho a rotura total:

Os resultados numéricos foram comparados e validados com observagdes experimentais
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(a) Fase inicial (b) Fase intermédia

(b) Fase final

Figura 2.18: Diversas fases desde a colisdo até a rotura fibra - matriz, [23]

existentes, mostrando segundo o autor que o modelo desenvolvido pode ainda ser modificado
para analisar os danos materiais e estruturais em sistemas mais complexos de compdsitos de

fibras reforcadas.

Sheng et al. [24] também utilizou o cédigo comercial PFC?P para simular a abertura de
fendas transversais em compdsitos de FRP. Para tal, utilizou distribuicdes de fibras regulares,
hexagonais e aleatérias para estudar o efeito da distribuicdo da fibra na abertura de fendas
transversais num provete rectangular sob carga de tracgao, representado na Figura 2.19.

Figura 2.19: Modelo MED efectuado para simular a abertura de fendas transversais, [24]

Na Figura 2.19, as fibras (a verde) sao colocadas uma pequena area quadrada no meio do



2.7. METODOS NUMERICOS 27

provete. De forma a assegurar que a fenda se propaga pela zona central os autores criaram
uma fenda a meio vao da parte superior do provete, para posteriormente ser aplicado um
deslocamento constante nas extremidades do provete. Segundo os autores, com o aumento
gradual da forca aplicada, a rotura é iniciada a partir da fenda pré-definida, propagando-se
para a zona interior do material até atingir a rotura total. O acompanhamento deste processo
foi capturado e comparado com ensaios laboratoriais realizados (ver Figura 2.20), sendo que
dos ensaios realizados computacionalmente podemos observar trés cores distintas na qual as
pretas representam a deformagéo plastica da matriz, as vermelhas indicam que a energia de
fractura foi atingida e finalmente as castanhas indicando que a interface entre a fibra-matriz

comegou a ceder.

(a) Fase inicial (b) Fase intermédia (c) Fase final

Figura 2.20: Processo de rotura, [25]

Desta forma, os resultados obtidos por Sheng et al. [24] mostraram-se em concordancia com
os observados experimentalmente, sendo dada relevancia ndo s6 ao facto de acompanhar
0 processo de abertura da fenda como a possibilidade de um estudo quantitativo dos danos
microscopicos dentro do material fracturado.






Capitulo 3

Modelo numeérico

3.1 Introducao

No presente trabalho, 0 método dos elementos discretos (MED), sob o cédigo comercial de
PFC?P [26], foi adoptado para reproduzir o comportamento do GFRP, e posteriormente usar
essa informacgdo para descrever a ligacao do mesmo a outros materiais.

Na secgéo 3.2 é apresentado e descrito o software PFC?P - Particle flow code in 2 dimensions
- de forma a compreender os pressupostos inerentes no programa para a modelacao do
GFRP, bem como algumas das suas vantagens e limitacoes.

3.2 Particle Flow Code in Two Dimensions - PF(C??

Desenvolvido pela empresa ltasca Consulting Group Inc., o Particle Flow Code in Two
Dimensions modela o movimento e a interac¢do de particulas circulares pelo método de
elementos discretos a duas dimensdes. O MED foi introduzido por Cundall [27] para a analise
de problemas da mecénica das rochas, sendo em seguida, aplicado a materiais granulares
por Cundall e Strack (1979). O PFC?P é classificado como um codigo de elementos discretos
com base na definicdo da revisdo de Cundall [22], uma vez que permite deslocamentos finitos
e rotagdes de corpos discretos, incluindo total separagao das particulas e reconhecendo novos
contatos automaticamente, conforme o calculo progride. Tendo em conta que o PFC?P
restringe as particulas a um formato circular rigido, este pode ser visto como um método
simplificado de implementagcédo do MED, pois de um modo geral o MED permite a manipulagao
de particulas com uma geometria poligonal.

29
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Por ser bi-dimensional, o modelo presente no PFC?P considera duas componentes de for¢a
e uma de momento, ao invés das trés componentes de forca e de momentos que devem
estar presentes numa assembleia de particulas tridimensional. Assim, neste modelo, apenas
sera considerado para as equacdes de movimento ou nas leis de forca-deslocamento as duas
componentes de forca no plano de andlise e 0 momento considerado € o perpendicular ao
plano. Em termos espaciais, podera ser considerado um modelo representado por cilindros ou
por esferas cujos centros de gravidade se encontram sobre 0 mesmo plano.

O PFC?P [26], na sua andlise assume 0s seguintes pressupostos:

As particulas comportam-se como corpos rigidos;

+ Os contactos entre particulas ocorrem numa area muito reduzida (ou seja, num ponto);

* As particulas podem sobrepor-se umas as outras nos pontos de contacto;

» A magnitude da sobreposic¢édo esta relacionada com a forga de contacto através da lei de
forca-deslocamento, e todas as sobreposi¢cdes sao pequenas comparativamente com o

tamanho das particulas;

» Podem existir ligagdes nos contactos entre particulas;

» Todas as particulas sao circulares, no entanto, podem formar-se "aglomerados de
particulas"de forma arbitrdria que actuam como um corpo rigido com superficie
deformavel (apelidadas de "CLUMP").

A modelagao baseia-se na aplicagao da lei do movimento as particulas, e na aplicagéo da lei
da forga-deslocamento aos contactos. Desta forma a posi¢ao e velocidade de cada particula
€ determinada através da segunda lei de Newton uma vez conhecidas as forgas atuantes. Por
outro lado a lei da forga-deslocamento € utilizada para relacionar o conjunto de forgas a atuar

num corpo com o movimento relativo do corpo em relagdo aos corpos vizinhos, [26].
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Deslocamento no contacto
Forgas volumicas -
Modelo elastico linear

Lei das forgas <— Redefini¢io de contacto

Forgas nos centros de

gravidade das particulas
Deslocamentos nos c.g.

das particulas e
cinemadtica das paredes

Equagdo do movimento

22 Lei de Newton . .
CondicgGes fronteira

do deslocamento

Integracdo dupla

Figura 3.1: Ciclo genérico de célculo, adaptado de [28]

Quando a deformacéao global do sistema fisico for causada maioritariamente pelo movimento
das particulas nas interfaces, rotacbes e escorregamentos e ndao pela deformacdo das
proprias particulas, devera ser aceite o pressuposto da rigidez das particulas. Segundo
Micaelo [29] um estudo conduzido por Gethin et al. [30] uma interpenetragdo até a um limite
de 10% nao afecta a analise cinematica enquanto para Nazer [31] valores aceitaveis poderao
atingir uma interpenetracao de 20%.

Apesar de ser um software destinado a materiais granulares, 0 comportamento de um corpo
continuo pode ser simulado, através de uma assembleia compacta de muitas particulas de
dimensao reduzida. As quantidades médias de tensédo e extensao podem ser obtidas através
de circulos de medigao no qual simulam uma area de medigao representativa do sistema.

E de notar que, para além de particulas, o PFC?P pode moldar "paredes"na qual poderao
ser definidas condi¢des fronteira a um ensaio ou aplicar velocidades com intuito de simular

ensaios destinados a compressdo ou confinamento. Uma particula interage com qualquer
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outra particula ou parede, o contacto parede-parede nao é possivel.

3.2.1 Ciclos e passo de calculo mecanico

O ciclo de calculo utilizado pelo PFC?P consiste na aplicagdo de algoritmo que de forma
consecutiva, aplica a lei do movimento a cada particula e da lei da forca-deslocamento a cada

contacto, criando um ciclo de calculo demonstrado na Figura 3.2.

actualizacédo da posicdo das
particulas e das paredes

Equacao do movimento Lei da Forca-deslocamento

(aplicada a cada particula) (aplicada a cada superficie de

contacto)
« forga resultante + * deslocamento relativo
momento * lei constitutiva

1

Figura 3.2: Ciclo de calculo do PFC?P | adaptado de [26]

Forcas de contacto

A lei do movimento (22 lei de Newton) é aplicada para cada particula para actualizar a
velocidade e posi¢cdo com base na forca e momento resultantes das forcas de contacto e
inércia a actuar na particula. A posi¢do das paredes é também actualizada com base nas
velocidades destas.

Lei da Forca-Deslocamento

A lei é aplicada aos contactos particulas-particulas e particula-parede, sendo descrita em
termos de um ponto de contacto xlm pertencente ao plano de contacto definido pelo vector
n;, estando representado na Figura 3.3

E na &rea de interpenetragdo dos dois elementos que se encontra o ponto de contacto, no
caso de contacto particula-particula o ponto de contacto esta na linha que liga os centros das
particulas (ver Figura 3.3). De acordo com a expressao 3.1 a for¢ca de contacto é decomposta
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\ Plano de contacto

Figura 3.3: Notagéo utilizada para descrever o contacto particula-particula, adaptado de [26]

numa componente normal (F}*), que actua na direcgdo do vector normal, e uma componente
de corte (F), que actua no plano do contacto. A lei da for¢ca-deslocamento combina as duas
componentes da forga com o respectivo deslocamento relativo através da rigidez de contacto

normal e de corte.

Em que :

F; - Forga nao equilibrada na particula;

F! - Forca de contacto normal,

F? - Forga de contacto de corte

A forca de contacto normal é calculada através da expressao 3.2

F"=K"x U" (3.2)

sendo K™ o0 médulo de rigidez normal definido com base no modelo de contacto definido e U™
o valor total do deslocamento;

O moédulo de rigidez normal, K™, € um médulo secante e é definido com base no modelo de
contacto definido, por sua vez o médulo de rigidez ao corte, K¢, € um modulo tangente e como
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tal relaciona a forga com o deslocamento incremental em cada passo de calculo. Num instante
inicial a criacdo do contacto as forgas actuantes sdo nulas. A um incremento de passos de
calculo cada deslocamento de corte relativo,AU*, existente originara um incremento da forca
de corte,AF¢, fazendo com que a for¢a de contacto de corte, F*¢, corresponda ao somatério

de cada incremento de forca de corte, AF*.

AF® = —F% + AF*® (3.3)
AFS = —K*® x AU® (3.4)

Lei do movimento - 22 Lei de Newton

O movimento de uma particula rigida é determinado pela forca e momento resultantes
actuando sobre ela, e pode ser dividido em dois movimentos: movimento de translacdo de um
ponto da particula ou por um movimento de rotagéo da particula. O movimento de translacao
do centro de massa da particula é descrito pela posicao z;, velocidade z; e aceleracao ;,
enquanto o movimento de rotacdo w; € descrito pela velocidade angular w; e aceleragédo
angular ;.

A equagéao para o movimento de translagéo, na forma vectorial, sem amortecimento, é dada

pela expressao 3.5.

Fy =m x (& — gi) (3.5)

em que :
F; - Soma das forcas externas aplicadas na particula;

m - Massa total da particula;

X, - Aceleragao da particula;

gi - Aceleracao da gravidade.

A equacao do movimento de rotacdo, na forma vectorial, para particulas esféricas ou

cilindricas, é descrita pela expressao 3.6:
M3 = I'u)g = (ﬂm?“2)U}3 (36)

em que:
Ms- Momento total aplicado na particula (de notar que no PFC?P usa-se apenas uma

componente do momento);
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I- Momento de inércia;

ws - Aceleracao angular da particula;

B - Coeficiente que traduz a forma da particula (considera-se 2/5 para esférica e 1/2 para
cilindrica);

r - Raio.

As equacdes do movimento, dadas pelas expressdes 3.5 e 3.6, sdo integradas utilizando o
método das diferencgas finitas centradas, com um passo de calculo ét. Os paradmetros w; €
w;3 sdo calculados para cada intervalo de ¢t + nAt/2, e os parametros xz;, w;, F; e M3 s&o
calculados para os instantes finais ou iniciais do intervalo ¢ + nAt.

A lei do movimento nao é aplicavel a paredes. A nova posicao das paredes e determinada com
base nas velocidades impostas pelo utilizador, que ndo sofrem alteragéo devido a interaacao
com os restantes elementos.

Tal como anteriormente frisado, as equag¢des do movimento sdo integradas usando um
algoritmo de diferencas centradas. Durante o passo de célculo assumem-se a velocidade e
a aceleragao como constantes . Deste modo o valor terd de ser baixo para que 0s erros nao se
propaguem para alem das particulas vizinhas em andlise. Generalizando ao sistema global, o
procedimento necessita que o passo de calculo seja adequado as dimensdes e propriedades
em analise, ou seja menor que o valor critico , para que as solugdes encontradas mantenham
a estabilidade.

O PFC?P estima o passo de calculo critico no inicio de de cada ciclo. Por seguranca este
define o0 passo de célculo como uma percentagem do critico estimado. Tendo em consideragcao
um sistema massa-mola o intervalo de tempo critico é calculado pela expressao 4.7, [26],

terit = T (3.7)
™

T—on \/T (3.8)

desta forma, T representa o periodo da mola, k a rigidez da mola e m a massa.
No que concerne a um sistema composto por infinitos sistemas simplificados, 0 menor periodo
ocorre quando as massas se deslocam em movimentos opostos sincronizados com valor nulo

no centro das molas. Posto isto o intervalo de tempo critico para este sistema é dado por:

[ m [m
terit = 2 @ - ? (39)
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3.2.2 Modelos constitutivos de contacto

Tal como frisado nas consideragdes da lei da forca-deslocamento, em cada ciclo as forcas
normais e de corte sdo determinadas com base na rigidez e nos deslocamentos. A rigidez,
normal e de corte, é funcdo do modelo de contacto definido pelo utilizador. Neste trabalho

foram utilizados dois modelos de contacto distintos disponiveis no PFC?”, sendo:
* Modelo de Contacto Elastico Linear;

» Modelo de contacto aderéncia paralela;

Modelo de Contacto Elastico Linear

No modelo de contacto elastico linear considera que actuam duas molas em série no
contacto, seja para contactos particula-particula ou particula-parede, obtendo-se as seguintes
expressoes 3.10 e 3.11 para a rigidez normal e ao corte:

K" = kH k’LB} 3.10
EAD o

n

[4] [#

OMC

em que [A} e [B} identificam as duas entidades de contacto.

K* (3.11)

Modelo de deslocamento bi-linear

O modelo de deslocamento bi-linear descreve o comportamento das ligagdes em regime
elastico, e representa a deformacgéo plastica através da linearidade do seu segundo tramo,
suavizando a forga de contacto apds atingir a sua tensdo maxima. O presente modelo tem as
seguintes propriedades: sofi,. que representa a rigidez normal em compressao; sofi,: que
representa a rigidez normal em tacg¢éo; sofy rigidez de corte; sof rimaq. FOr¢a resitente normal,

(F); sofrsmax FOrca resitente ao corte, (Fy7); sofyi coeficiente de atrito; sof, ;. coeficiente
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de atrito residual; sof,p, deformagdo plastica acumulada, para o qual o tramo descendente

tende para 0.

F'A
F}’l

¢

A

>
U !
l 4 U J v

pmax

Figura 3.4: Modelo bi-linear, [26]

No PFC?P, as tensdes nos contactos com o modelo de deslocamento bi-linear, sdo tomadas

como as tensées médias entre as duas particulas em contacto, como calculado abaixo:

Fk  FF
Okmaz = —~ = SR comk=mn,s (3.12)
1
R = §(R1+R2) (3.13)

onde R; e Ry sdo os raios das duas particulas em contacto e ¢ é a dimenséo fora do plano
(largura). Em puras condi¢des esforco normal simples ou de corte simples, a ligacdo comeca
a ceder quando a forga excede a forca maxima e a rotura s6 acontece quando a energia de
fratura é atingida. Na situagao de fractura lll, a for¢a resistente da ligagéo, F),..., € calculada
a partir dos dois parametros de resisténcia (F!' e F? em unidades de forga) em fungéo da
orientagao actual da forga de contacto. Supde-se que a forga de contacto varia como funcao
linear do angulo,alpha:

2 2
Fonas = <1—0‘> R R (3.14)
T s

onde o representa 0 angulo entre as direcgdes da forca de contacto e do segmento de recta
que liga os centros das particulas. O valor da tensao da ligagéao a cada instante é determinada
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pela comparacgao da forca de contacto dai resultante, ou seja:

F=+\FyF2 (3.15)
com a forgca de contacto. Assim sendo a ligacdo quebra quando:

F > Foax (8.16)

O deslocamento plastico maximo,U p,,.... € calculado a partir dos deslocamentos nas direccoes
normais e de corte. Em cada passo computacional, os incrementos normais e de corte

plasticos sdo submetidos a uma condicao de consisténcia:

(AU,)? = (AUR)® + (AU3)? (3.17)

AUP

AU tana (3.18)
p

quando o deslizamento pléstico € atingido:

> AT = Upmaa (3.19)

A taxa da energia de fractura pode ser calculado por:

1 .1 s 1 n 1L s

on € o5 S840 as tensdes normais e de corte da ligacdo, quando ocorre o rotura, ou seja, as

equacoes. (13) e (14) estao satisfeitos.

3.2.3 Critérios de rotura
Modelo de Mohr-Coulomb ou deslizamento

O modelo de Mohr-Coulomb é o critério predefinido no PFC?P para a resposta do contacto a
forca de corte e normal. Deste modo, a forca maxima de corte que o contacto permite, provem

da equacéo 3.21 :

Faz = ‘ EY (3.21)
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em que:
1 - coeficiente de atrito;

F - for¢a de contacto normal.

Para uma da forca de corte que exceda a maxima forca de corte admissivel implica que haja
escorregamento e a forca maxima de corte assumira o valor da forgca calculada na expressao
3.21.

Modelos de contacto com aderéncia

O PF(C?P permite que as particulas sejam ligadas através de um conjunto de contactos. O
software apenas suporta dois modelos de ligacao:

» Modelo de aderéncia pontual;
* Modelo de aderéncia paralela;

Modelo de aderéncia pontual

No modelo de aderéncia pontual o contacto acontece num ponto infinitesimal permitindo a
transferéncia apenas de uma forga, enquanto no modelo de aderéncia paralela o contacto
actua sobre uma area (secg¢ao circular ou rectangular) existente entre as particulas, sendo que
neste caso é possivel haver transferéncia de uma forga e um momento.

O Modelo de aderéncia pontual e o Modelo de aderéncia paralela podem actuar em conjunto,
mas nestes casos a presencga da "aderéncia pontual“inactiva o modelo de escorregamento.

O modelo aderéncia pontual pode ser entendido como um par de molas elasticas com rigidez
normal e de corte constantes actuando no ponto de contacto, sendo este modelo definido
pelas forcas maximas resistentes. Se o valor da forga de contacto normal exceder (tracgcéo) a
forca maxima resistente o contacto quebra e as forcas de corte e normal assumem o valor
nulo, por outro lado se a forca de corte igualar ou exceder a forca resistente ao corte o
contacto quebra, no entanto as forcas mantém-se caso a forca de corte nao exceda a forca
maxima de Mohr-Coulomb e a forca normal seja de compressao. Na Figura 3.5 é apresentado
graficamente o comportamento para este tipo de aderéncia, sendo que F" é a forca normal
(F™ > 0, indica traccdo), U™ € o deslocamento relativo normal (U™ > 0, indica sobreposi¢édo de
particulas), F™ € a forga de corte, e 0 U® deslocamento de corte total medido relativamente a

posicao do ponto de contacto quando este teve inicio.

Modelo de aderéncia paralela
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F T
(tracgao)

quebra do
modelo de "adesdo pontual'  contacto

quebra do F
contacto

/ i

modelo de escorregamento

; >
modelo de "adesdo pontual” quando U">0
<« U’ > A X
modelo de escorregamento (sobreposi¢ao) 1
K” B R
] >
U
(a) componente de normal da forca de contacto (b) componente de corte da forgca de contacto

Figura 3.5: Comportamento de um contacto com modelo “aderéncia pontual”, [26]

O modelo de aderéncia paralela pode ser simulado como um conjunto de molas elasticas
com rigidez normal e de corte constantes, uniformemente distribuidas por uma area definida
(seccdo transversal circular ou rectangular) pelo plano de contacto e centrada no ponto
de contacto. O modelo de aderéncia paralela representa o comportamento das particulas
ligadas por um material cimenticio depositado entre as particulas, conforme exemplificado na
Figura 3.6. A existéncia de um modelo de aderéncia paralela ndo exclui a possibilidade de
escorregamento.

Apbs a criagao de um modelo de aderéncia paralela, havendo um movimento relativo no
contacto é desenvolvida uma forga e ou um momento no modelo de aderéncia paralela que
liga as particulas. Esta forga e momento actuam sobre as duas particulas ligadas e podem ser
relacionadas as tensées maximas normais e de corte, 7. e 7. respectivamente. Se qualquer
uma destas tensées maximas exceder a forga da ligagdo correspondente, ocorre a quebra da
aderéncia paralela.

A forga e 0 momento total associados a este tipo de aderéncia sdo denotados por F; e Ms,
com a convengao demonstrada na Figura 3.6. O vector de forga pode ser dividido nas suas

componentes normais e de corte em relagéo ao plano de contacto, sendo:



3.2. PARTICLE FLOW CODE IN TWO DIMENSIONS - PFC?P 41

em que, " e F¢ representam as componentes normais e de corte. A componente normal do

vector da forca pode ser expresso através de:

Fin = (anj)m’ = ani (323)
B
A A
xl[A] n; / ) _,xi[C] I[B]
e P °
/4
SET disk off
SET disk

Figura 3.6: Representagdo de um contacto com aderéncia paralela activa, [26]

Assim sendo, quando a ligagdo é criada, F; e M3 sdo iniciados com valor nulo, e como
referido anteriormente a cada deslocamento relativo ou incremento na rotagao resultara num
incremento da forga eldstica e no momento que é adicionado aos valores correntes, sendo tais

incrementos calculados durante o passo de calculo At da seguinte forma.

AF! = (—k"AU")n, AFf = kS AAU' com AU; = V;At (3.24)
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No caso de contacto particula-particula, n; representa o vector normal unitario que define o

plano de contacto e € dado por:
n; = 4 i (3.25)

5],
sendo xz; - ex; - aposi¢cao dos vectores no centro das particulas, e d € a distancia entre os
centros das particulas, podendo ser definido para o caso em que o contacto é efectuado entre

particula-particula por:

|- \/ B L (8.26)

O incremento do momento elastico é calculado através de:

AMs = —k"IAfs (3.27)
com
B A
o ({ Il }) N 029
em que :

A - € a &rea da secc¢dao transversal da ligagao;

I - é o momento de inércia da seccao transversal sobre o eixo através do ponto de contacto
na direccao de Afs.

As tensdes maximas de tracgao e corte a agir na periferia das ligagées séo calculadas através
de:

_ P M)
Omas = —5— + 7 R (3.29)

v

- ‘j‘ (3.30)
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em que, a area e a inércia, A e I respectivamente sao dados por:

772 (seccao transversal circular)

A= (3.31)

21t (seccao transversal rectangular)

gt (seccao transversal circular)

7= (3.32)

247 (seccdo transversal rectangular)

Assim sendo se a tensdo de tracgao aplicada, ultrapassa o valor da tensdo normal maxima
(omaz = Jdc) OU a tensdo de corte aplicada exceder a tenséo de corte maxima (74 > 7¢), @

aderéncia paralela € quebrada.

3.2.4 vantagens e limitacdes do PF (2P

Abbas [32], resumiu algumas das vantagens de um modelo desenvolvido no PFC?P, alguns
dos quais aqui sao descritos: Poderao ser modelados problemas estaticos ou dindmicos; nao
existe limite de deslocamentos, deformacdes tendo a capacidade de modelar a interacgéo de
milhares de particulas; em consequéncia dos elementos modelados serem constituidos por
particulas circulares para além da reducao do tempo de calculo e da meméria computacional,
este tipo de formato facilita a a deteccao de contactos entre particulas ao invés das particulas
angulosas.

Ao invés de [32], Micaelo [29] apontou algumas limitagdes embora sejam comuns aos modelos
MED, sendo que tais limitacbes sao orientadas para o facto de que sendo as analises do
PFC?P aduas dimensdes a forca e os momentos relativos ao plano normal do plano de anélise
nao serem considerados na lei do movimento e na lei da forga-deslocamento, contrariamente
ao que acontece nos modelos de base continua em que se considera que existe um estado de

tensdo ou extensao plano nesse plano.






Capitulo 4

Modelacao do FRP e da ligacao
FRP-substrato

4.1 Introducao

O presente Capitulo tem como objectivo reproduzir o comportamento mecanico do compdésito
de GFRP quando solicitado a tracgao. Para o efeito os modelos foram compostos com os
resultados experimentais de Biscaia [1]. As assembleias de particulas foram criadas com o
intuito de serem estaveis, equilibradas e de forma a garantir as dimens6es dos provetes em
analise.

No decorrer do presente capitulo, apresentam-se as velocidades e passo de calculo adoptadas
para a modelacdo das cargas transmitidas ao composito de GFRP e as micro propriedades
necessarias para obtencdo dos resultados para posterior uso no estudo da ligagdo do
compésito de GFRP a um substracto rigido. A modelagao foi realizada utilizando um modelo
de contacto com Adesé&o paralela e uma velocidade constante nas extremidades do provete.
Na secgado 4.2 sdo descritos todos os procedimentos utilizados para o ensaio de tracg¢éo
do compdsito de GFRP bem como os resultados obtidos. Na seccdo 4.3 sao descritos 0s
procedimentos e caracteristicas do processo de descolamento quando a técnica de reforco
EBR ¢ aplicada, a criacdo do modelo numérico e apresentacdo dos seus ensaios, ficando
desta forma para a seccao 4.4 a analise dos resultados obtidos dos ensaios de trac¢do ao

compésito de GFRP e da ligacdo compdésito de GFRP - substracto rigido.

45
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4.2 Propriedades mecéanicas do GFRP

Para a criagdo das assembleias de particulas que compdem o compédsito de GFRP,
que recebem a devida explicacdo nos proximos subcapitulos, foram utilizados os dados
geométricos e caracteristicas macro mecanicas de provetes e materiais analisados
experimentalmente por Biscaia [1]. Conforme descrito no Capitulo 2, os compdsitos de
GFRP consistem em fibras de vidro impregnadas por uma resina epoxidica (matriz), sendo
a fibras, o material que concede as elevadas resisténcias dos compdsitos para além da sua
leveza.

N&o sendo conhecidas as proporcoes utilizadas na elaboracdo do compdsito de GFRP, nao foi
possivel reproduzir um modelo similar através do MED.

Em vez disso, assumiu-se o comportamento final do material onde as propriedades mecanicas
do compésito foram obtidas a partir de ensaios a tracgcao. Quatro provetes com dimensdes
médias de 25 x 150 x 80mm e espessura de 2,54mm, sendo a espessura referente a duas
camadas de fibra com espessura nominal de eq = 1.27mm. Os ensaios foram realizados a

uma velocidade de 2mm/min e a medigéo da extensdo do provete nos 40mm centrais.

A tabela 4.1 representa os valores obtidos por Biscaia [1].

Tabela 4.1: Caracterizacdo dos provetes planos [1]

Provete plano de GFRP | &V | &) | ¢ [ s | O | EO)
Designagao (%) | (%) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
GFRP-REF-01 2.25 487.2 22.14
GFRP-REF-02 2.20 507.5 23.09
GFRP-REF-03 54| 220 5519 2139 o575 2349
GFRP-REF-04 2.22 509.9 22.96

Sendo, 553) a extensdo maxima, 5502,21 a extensdo maxima média, f](f) a tenséo resistente, f}f,)z

a tensao resistente média, Ej(f’) 0 modulo de Young e E](ci)1 0 Mddulo de Young médio.

4.2.1 Geracao dos provetes nhuméricos

A disposicao das particulas que compdéem as assembleias com geometria regular poderao
ter varios padrées (padréo regular linear, padrdao regular hexagonal, padréo aleatorio).
Os modelos numéricos analisados tém uma estrutura regular linear com uma camada,

quadrangular com 2 camadas e o hexagonal com 3 camadas (Figura 4.1).
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Figura 4.1: Diferentes geometrias analisadas

Tendo em conta a geometria regular dos provetes virtuais analisados, o diametro e o nimero
de particulas foram idealizados de forma a coincidir com as dimensdes reais de espessura
e largura dos provetes experimentais. O numero de particulas foi calculado em funcao do

comprimento e diametro pretendido, de acordo com:

l
1 (4.1)

np:

em que n, € o numero de particulas, L o comprimento do provete e D - didmetro das particulas.

A Tabela 4.2 apresenta as dimensdes dos provetes modelados.

Tabela 4.2: Dimensdes dos provetes modelados.

dimensoes I by . D

dos provetes (mm) | (mm) | (mm) | (mm) Ny
virtuais

1linha 1 580 | 80 | 254 | 254 | 20
linear

2linhas | 580 | g0 | 254 | 1.27 | 40
quadrangular

8linhas 1 4909 | g0 | 254 | 0.93 | 162
hexagonal

Sendo que by € a largura e e a espessura do provete.
Salienta-se, que pese embora, na Optica do utilizador do programa, sejam visiveis apenas
particulas circulares por se tratar de um plano 2D,veja-se a Figura 4.1, o que efectivamente
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existe sao elementos cilindricos, conforme se pode verificar a partir da Figura 4.2

90@ NN K np/e:?

Figura 4.2: Disposi¢ao das particulas num plano 2D, plano do PFC?P, e prespectiva 3D
representativa da profundidade das particulas.

4.2.2 Definicao dos provetes e do modelo de contacto

A ligacao entre particulas foi estabelecida através do modelo de adeséo paralela, sendo o seu

comportamento constitutivo elastico e linear, conforme representado na Figura 4.3.

- -o

e
4 N
3 H =n s
,~ Tensé&o normal resistente, Omaxs

Tensao normal, 6™

- -

Figura 4.3: Comportamento constitutivo do compésito de GFRP.

O modelo de adesdo paralela € constituido pelas cinco micropropriedades que se en
enumeram: Rigidez normal e de corte,respectivamente K"eK* (tensdo/deslocamento), tenséo
normal e de corte, respectivamente ,, e 7. (tensdo), e o raio de ligagdo R.

Numa fase inicial, os Ginicos parametros desconhecidos sdo a rigidez normal (k,)e rigidez de
corte (k). De forma a reduzir as micropropriedades a serem calibradas, os valores as rigidezes
normal e de corte das ligagdes terdo o mesmo valor (K" = K*), assim como os valores da
tensao normal e tens&o de corte da ligagéo (7, e 7).

Desta forma, os processos iniciais de calibragdo para a totalidade dos provetes virtuais, foram

efectuados tendo em conta os valores representados na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3: Micropropriedades inseridas para modelacao

Parametros do ensaio linear linear hexagonal
1 linha 2 linhas 3 linhas
Tens&o normal e[gz corte da ligagéo 5.130 x 10° | 5,130 x 10° | 5,139 x 10°
Rigidez normal e de corte da ligagao 1 % 1013 1 % 1013 1 % 1013
[N/m]
Raio da ligagéao [m] 1 1 1

4.2.3 Simulac6es numéricas e validacao do compdésito de GFRP

Em relagdo aos aspectos anteriormente considerados (dimensdes e micropropriedades),
€ necessario definir também a velocidade aplicada aos provetes conjugada com o0 passo
de tempo critico afim de recriar o ensaio de carregamento uniaxial a traccao realizado
laboratorialmente por Biscaia [1].

Estabelecem-se em primeiro lugar uma aproximagao ao valor do passo de tempo critico,t .,
sendo o estudo deste pormenor fundamentado pelo elevado valor da rigidez de ligagao entre
particulas (K™ ~ 1e'3[N/m)]), referido na Tabela 4.3, e a massa atribuida as particulas, (p =
2550 kg/m?) [33].

Desta forma, a primeira aproximagao é estabelecida a partir de:

torit = % ~ 16_8[3] (4.2)

Em que que m é a massa das particulas e k a rigidez

Os valores de passo de célculo critico, t..;+, assumidos ao longo deste trabalho encontram-se
no intervalo de 1e=® a le~!! segundos, pois sdo mais precisos que os valores obtidos pela
primeira aproximacao.

Para uma que seja obtida uma boa aproximacado do comportamento constitutivo global do
composito de GFRP ao verificado experimentalmente, foram estudados varios valores de
velocidade para que a distribuicdo de tensbes e extensGes ao longo do provete ocorra
com a maior regularidade. Os provetes lineares ndao necessitam que qualquer restricao
(Figura 4.4 (a) e (b)). Por outro lado, no provete com estrutura hexagonal (Figura 4.4 (c)),
havendo ligagbes diagonais a direc¢do de aplicagdo da carga, verificam-se a existéncia de
rotacdes e deslocamentos transversais a aplicagéo da carga no decorrer do ensaio numerico.
Assim sendo, e de forma simplificativa, restringiu-se o deslocamento vertical e a rotacdo nas

particulas em que foi aplicada a carga.
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20:0:8:0x

(a) Carregamento da estrutura regular (b) Carregamento da estrutura regular
com 1 linha cubica com 2 linhas

(c) Carregamento da estrutura regular
hexagonal com 3 linhas

Figura 4.4: Descrigao dos provetes submetidos ao ensaio de tracgao

Deste modo, refira-se que varios valores de rigidez das ligagdes entre particulas que
compdem os varios provetes, foram considerados afim de calibrar os modelos. Os ensaios
de calibracédo foram efectuados a uma velocidade de v = 0.1m/s e um passo de célculo critico
de t.;; = le”!'! s até encontrar a melhor solugdo, apresentando alguns dos valores na tabela
4.4,

Tabela 4.4: Calibragéo da rigidez das ligagdes
Rigidez | Extens&o | Erro
[N/m] [%] [%]
8.130e? 2.466 1.1
8.840e!? 2.200 0.0
1.00e'? 2.005 0.9
1.00e™ 3.824 26.1
1.76e'3 2.201 0.1
2.00e!3 1.943 12.0
1.00e™ 4.9549  125.0
2.30e!3 2.210 0.4
2.50e!3 2.042 7.2

Provete linear
1 linha

Provete quadrangular
2 linha

Provete hexagonal
3 linhas

As velocidades dos ensaios variam entre 0,05 a 2 m/s com um passo de tempo critico de
le~!!s, sendo de notar que a extensio e tensdo da fibra virtual foi determinada unicamente
pelas micropropriedades da ligacao, pelo que a rotura do compdsito de GFRP ocorre se a carga
maxima de tracgao for superior a resisténcia de tracg¢ao da ligagao (7,) entre duas particulas.
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Assim a tensado da ligacao, (7,,), foi idealizada para ser equivalente a tensao maxima medida
nos ensaios de tracgao (Tabela 4.1), ao passo que a rigidez da ligagéo, (K"), foi calibrada afim
de obter a relacdo Tensdo/extensdo que mais se aproxima aos ensaios reais. A Figura 4.5,
demonstra os resultados obtidos para todos os provetes modelados.

A partir dos gréficos forca-extensao da Figura 4.5, é possivel verificar que para as velocidades
de carga mais baixas o comportamento é mais regular. Mesmo que, em comparacao com
os dados experimentais, os erros relativos encontrados sao inferiores a 1,0% em qualquer
que seja a velocidade. As irregularidades verificadas nos casos das velocidades mais
elevadas deverdo ser atribuidas ao facto das tensdes ndo serem uniformemente distribuidas
entre as particulas ao longo do comprimento da placa de GFRP. Assim, nas simulacdes
realizadas aos modelos apresentados, as velocidades de deformacao mais adequada ou de
referéncia inserem-se no intervalo de 0,05 a 0,10 m/s. Desta forma, os parametros assumidos
como ideais ao longo deste capitulo enquadram-se quase sem erro nos valores obtidos
laboratorialmente por [1]. A Tabela 4.5 foi elaborada em forma de resumo sobre os valores
tomados como ideais ao longo de subcapitulo.

Tabela 4.5: Resumo das propriedades e caracteristicas dos ensaios produzidos no PFC?P
Provete linear | Provete quadrangular | Provete Hexagonal
1 linha 2 linhas 3 linhas

Densidade
das particulas 2.55 2.55 2.55
[kg/mm?]
Tensao resistente
da ligacéo 5,139 x 108 5,139 x 108 5,139 x 108
Gn € T [Pal
Rigidez da
ligacao 8.84e!2 1.76e'3 2.30e!3
K" = K° [N/m]
Raio da
ligagéo
Diametro
das particulas 2.54 1.27 0.94
[mm]
Passo de
célculo critico <le™? < le 10 < le™ 10
[s]
Velocidade dos
ensaios <05 <0.1 <0.1
[m/s]
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Figura 4.5: Ensaios de tracgdo dos varios modelos criados no PFC?P
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4.3 Geracao e validacao do modelo MED - EBR

Com o objectivo de analisar a possibilidade de modelar o processo de descolamento da
interface de um compdésito de FRP e um substrato através do Método dos Elementos Discretos

(MED), foram modelados varios ensaios de corte simples.

4.3.1 Consideracoes do processo de descolamento

O processo total de descolamento sem restricbes de deslizamento, para a ligacéo
FRP-substrato em ensaios de corte simples, é descrito na literatura por um alguns
investigadores [20] [34] As Figuras 5.4 e 5.5 foram elaboradas a titulo exemplificativo, servindo
de referéncia para futuras simplificagdes, etapas e conclusdes ao longo deste subcapitulo.
A Figura 5.4 refere-se ao comportamento da interface colada ao longo do processo de
carregamento assumindo uma lei bond-slip bi-linear um comprimento colado L, mais que o

comprimento efectivo de ligagéo L.

bc/i

0\ B C
Fpoel= = = = = = = = = =
—
Z
X
N
m T'max
ie] Etapa 4 of < Umax Etapa 1
8
%_ tmax
g 05 < Omax (\ Etapa 2
On
B Tmax
L Omax ====«
TS T,
O O > Omax max,

/<\] Etapa 4

Smax Suit

Deslizamento em x = 0 (mm)

Figura 4.6: Comportamento da interface colada para uma lei bond-slip bi-linear, Ly > Lc¢

O processo de descolamento do compésito de GFRP é descrito pela sequéncia:

» Etapa 1 - refere-se a fase elastica (fase ascendente da lei bond-slip). As tensdes de
aderéncia percorrem o tramo ascendente da lei bond-slip bi-linear, até atingir o seu valore
maximo (ponto A). na extremidade onde é aplicada a carga, sendo que, a forga maxima

nao é atingida neste tramo.
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- Etapa 2 - A medida que a tensao de aderéncia percorre o segundo tramo da lei bond-slip,
€ possivel verificar um aumento ndo linear da carga aplicada com o deslizamento
até o valor de forca méaxima, F,... Apesar da tensdo axial na placa de GFRP
representada na Figura 5.4 (etapa 2) ndo corresponder a tensdo axial maxima aplicada
na extremidade, esta é atingida assim que a carga aplicada atingir o ponto B. Nessa
ocasiéo, o comprimento efectivo de colagem (L, = L.sy) € atingido iniciando o inicio do

descolamento do reforgo.

» Etapa 3 - A carga maxima transmitida ao FRP, permanece inalterada durante esta fase.
O diagrama de tensbes de aderéncia é totalmente mobilizado para o lado oposto ao
carregamento. No comprimento agora descolado as tensdes normais na placa de FRP

tém um valor maximo.

» Etapa 4 - De forma geral a area do diagrama de tensbes de aderéncia comeca a diminuir,
fazendo com que o deslizamento no ponto em z = 0 da placa de FRP diminua a medida

que a carga maxima diminui, terminando com o deslocamento igual ao S,;;.

A Etapa 4 é fundamentalmente um conceito tedrico e designada na literatura por snapback

,[35] [36] [37], uma vez que até aos dias correntes ensaios experimentais que comprovem o

conceito.

A Figura 5.5, refere-se ao comportamento da interface colada para uma lei bond-slip bi-linear

com Ly < Leff.

Sendo o processo de descolamento do GFRP descrito pela sequéncia:

» Etapa 1 - Esta etapa requer especial atencao, pois alterna consoante o comprimento
colado. Desta forma sé@o descritas duas situagdes iniciais: (l) no caso particular em que
Ly << L.y as tensbes de aderéncia atingem a extremidade oposta a aplicagio da carga
sem que a fase elastica da lei bond-slip seja totalmente percorrida, pelo que as forgas e
as tensdes maximas sao atingidas muito antes de se iniciar o descolamento; (II) no caso
mais geral em que L, < L.;y 0 comprimento colado € suficiente para que a lei bond-slip
percorra a totalidade do primeiro tramo da lei bond-slip em x = 0mm sem que as tensdes
de aderéncia sejam distribuidas por todo o comprimento colado. Tendo em conta que o
descolamento n&o foi iniciado em nenhuma das situagfes a tensdo maxima transmitida

a placa de FRP nao é atingida nesta etapa para o presente caso.
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Figura 4.7: Comportamento da interface colada para uma lei bond-slip bi-linear, Ly < L¢

» Etapa 2 - Nesta etapa é atingida certamente a forca maxima, podendo o diagrama
de tensdes de aderéncia maximas apresentar duas concavidades ou apenas uma
dependendo do comprimento colado. No caso de comprimentos colados muito curtos
(ver figura 5.5 caso (lll)), a forca aplicada a placa de FRP atinge o seu maximo assim
que a tensdo maxima da interface 7,,., €em x = L; € atingida, sem que seja iniciado o
processo de descolamento nem atingida a tensdo maxima na placa de FRP. No caso
de comprimentos colados préximos do comprimento efectivo da ligagao (ver figura 5.5
caso (IV)), a forca maxima é atingida e ainda é possivel verificar duas concavidades no
diagrama de tensdes de aderéncia, no mesmo instante o descolamento € iniciado na
interface em que a forca maxima é atingida. E de notar que em ambos os casos antes de
ser atingir o ponto B, as tensdes de aderéncia em x = L; apresentam valores diferentes

de zero.

- Etapa 3 - A medida que o comprimento descolado aumenta, o diagrama de tensdes de

aderéncia diminui e a tensdo normal ao longo da placa de FRP é menor que a maxima.

Os processos anteriormente descritos sdo referem-se a uma lei bi-linear e servem de
referéncia aos ensaios modelados. Pelo que, dependo das leis bond-slip utilizadas, estes

sofrerdo alguns ajustes.
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4.3.2 Definicao da assembleia de particulas e dos modelos de contacto

O modelo numérico assumido tem um arranjo linear de duas linhas, Figura 4.8, uma linha
superior referente ao compdsito de FRP (amarelo) e outra linha inferior referente ao substrato
(azul). A assembleia de particulas concebida, ndo contempla uma zona exclusiva a aplicagéo
da carga, pelo facto de que, com uma zona exclusivamente de carga a distribuicdo de
tensdes seria consideravelmente superior nesta zona, proporcionando uma rotura prematura
na zona onde nao existe interface colada. Desta forma, e tendo em conta a baixa
velocidade considerada nos ensaios modelados (v = 0.05 m/s), a ndo existéncia de uma zona
exclusivamente para a aplicagdo de carga ndo mostrou qualquer efeito negativo no que se

refere a validacao do modelo.

NG e e i
. . q' o> >
S . .

O - Compodsito de FRP . - Substrato rigido L, - Comprimento colado U - Velocidade

Figura 4.8: Modelo do ensaio de corte simples com detalhe do modelo MED usado

No que se refere a Figura 4.8, mais precisamente ao modelo usado, as especificacdes
do compdsito de GFRP a nivel da geometria sdo idénticas ao provete linear de uma linha
anteriormente modelado. Por esta razao as ligacbes adoptadas referentes ao compdésito de
FRP tém um modelo de adesao paralela previamente aplicado e calibrado (ver figura 4.9). A
interface colada consiste num modelo de ades&o bi-linear disponivel no PFC?P (ver figura
4.9).

O desempenho da interface foi modelado utilizando diferentes comportamentos constitutivos
do modelo de contacto e os resultados numéricos comparados com solugdes exactas. De
forma simplificativa, o comportamento constitutivo dos contactos entre o FRP e os elementos
do substrato foram elaborados a partir do modelo constitutivo de corte representado na Figura
4.9, na qual as leis representadas na Figura 4.10 foram estudadas.

Os modelos numéricos apresentados ao longo do presente capitulo assumem os seguintes
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Figura 4.9: Modelo MED utilizado, com detalhe do comportamento constitutivo das ligacées da
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Figura 4.10: Modelo MED utilizado, com detalhe do comportamento constitutivo das ligacéo
FRP/substrato.

parametros de referéncia: espessura da chapa de FRP com ¢; = 2,54mm, uma largura de
by = 80mm, comprimento colado de L; = 250mm e médulo de Young de Ey = 23,35 GPa. Os
parametros para o0 modelo de adesao paralela sdo conhecidos e representados na Tabela 4.5.
Os modelos de adeséo lineares tém os seguintes parametros de referéncia: 7,4, = 4,24 M Pa
e Su: = 0,720mm. Para o modelo de adesao bi-linear os parametros de referéncia sao:
Tmaz = 4, 24M Pa, Syee = 0,101mm e Sy = 0, 720mm.

4.3.3 Modelacao numérica da técnica de reforco EBR

Tendo em consideragao que uma ligagao entre um compaésito de FRP e um elemento estrutural
caracteriza-se na sua esséncia pela capacidade de aderéncia da interface ao longo do
comprimento colado, é de interesse evidenciar algumas das relagdes de equilibrio na qual

permitem validar do modelo realizado segundo o MED. Ao efectuar uma andlise isolada
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das tensdes de aderéncia ao longo da interface, ou seja, assumindo que as tensdes de
aderéncia actuam isoladamente em relacao as tensdes perpendiculares da interface a equacao

governativa da ligacao FRP - substrato é [1, 37, 38]:

d*s 7(s)

dx? Ef~tf -

(4.3)

sendo E;y o modulo de Young do compésito FRP; t; a espessura do compdsito de FRP; s
o deslizamento; x representa a distancia horizontal desde o ponto de aplicagdo da carga ao
pontox = Ly; e 7(s) a tenséo de corte definida pela lei bond-slip utilizada. E de referir que a
Equacao 4.3, tem varias solucdes exactas se se recorrer a leis lineares simples(Figura 4.10),
podendo estas solucdes ser comparadas com os resultados numéricos. Independentemente

da lei bond-slip escolhida, as condi¢des de contorno sdo sempre as mesmas [39, 40, 41]:

ds F

_— = = 4_4

dx &ie=0 Af . Ef ( )
e

ds

7dx = €f|z:Lb = 0 (45)

onde F ¢ a forga aplicada na extremidade da placa de FRP; A é a &rea da secgéo transversal
da placa de FRP e L; é o comprimento colado.

Como anteriormente referido, o conceito tedrico snapback nao foi representado no presente
trabalho, sendo varias as razbes para a nao consideracdo deste efeito: por um lado,
por se tratar de uma fase de validacdo e compreensdo do MED quanto a estimativa do
comportamento da interface até que a carga maxima (F,...) seja atingida. Por outro
lado, este efeito final do processo de descolamento é tedrico, ndo tendo sido observado
experimentalmente. Em conformidade com o que foi anteriormente referido, assumindo-se
uma analise isolada das tensdes de aderéncia, a forca transmitida a placa de FRP é
determinada de acordo com:

Ly
F= /0 T(x) - bpdw (4.6)

Experimentalmente, o deslizamento, pode ser determinado de varias formas. Se for calculado
através de extensémetros colados ao longo de L;, o deslizamento para x = 0 é obtido de
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acordo com:

(ci1 — &)  (Tig1 —x)°

(Tig1 — x;) 2

s(x) = s(@it1 — +€it1 - (Tip1 — ) (4.7)

onde x representa o eixo paralelo ao comprimento colado (ver Figura 4.8), (z;+1 — ;) a
distancia entre extensémetros consecutivos e (¢;,11 — ;) € a extensdo entre extensémetros
consecutivos. A monitorizacdo da forga no decorrer de um ensaio no PFC?P pode ser
monitorizada de duas formas: monitorizacdo da forga entre as duas primeiras particulas da
placa de FRP ou somando as forcas de aderéncia ao longo da placa de FRP.

Se as duas monitorizagdes forem feitas, ambas deverao representar os dois termos do primeiro
membro da Equagédo 4.8, onde A representa o erro obtido. Os valores de A ndo sao
representados mas como se podera observar pelas Figuras 4.11 a 4.13, os erros obtidos sédo

muito baixos.

Ly
Ef-Ef-Af—/O T(x) - bpd, = A (4.8)

Nos subcapitulos que se seguem, sdo representados os exemplos numéricos produzidos

através do PFC?P, e sdo comparados na sua maioria com valores de Biscaia et al. [35].

Bond-slip rigido-plastica

A lei bond-slip rigido-plastica representa a primeira tentativa de validagao do modelo. De
acordo com [35], a solugéo da Equagéao 4.3 é:

1 Tmaac'bf 2 7_mowr:'aQ'bf
= . — . Q- — 4 4
s(x) Ef~bf-tf< 5 *—F-z+F-a 5 (4.9)

Se se tiver em conta que forca maxima transmitida ao FRP F,,,,, € calculada por:

F= / Tmaz * bpdx (4.10)
0

entdo a corresponde ao comprimento colado onde as tensdes de aderéncia sdo diferentes de
zero e podendo ser determinado por [35]:

. (4.11)
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Considerando a fixagéo das particulas do substrato no modelo PFC?P, e assumindo que as
extensdes no substrato sdo nulas, pode-se obter as solu¢des exactas das tensdes longitudinais
ao longo da placa de FRP [35]:

1

U(:U):W-(me'bf'x—F) (4.12)

A Figura 4.11 representa a comparagao dos valores obtidos numericamente, com as solugdes
acima descritas. O modelo numérico consegue estimar com grande aproximagao a solucao
exacta, demonstrando desta forma a ligacado FRP/ substrato com uma lei rigido-plastica pode
ser modelada através do PFC?P.

Na figura 4.11, é também particularizado a relagdo Fy,../FL

ax

vs. Less/Ll;, os valores
tedricos podem ser definidos de acordo com [35]:

anaIbe-\/QGg-Ef-tf (413)

e o comprimento efectivo tedrico definido por:

[2- B¢t
Léffzsult' 76’];1 ! (4.14)
F

onde G ¢ a energia de Fractura do Modo Il, definida por:

Sult
GH = / T(s)ds (4.13)
0

No gréfico Fraz/F} .. v Lb/Lteff, os valores numéricos sdo ainda comparados com 0s

ax

resultados das expressdes propostas por Neubauer e Rostasy [42] e por Teng et.al. [43],

respectivamente:
Fma;v Lb Lb
B = = 2 2 (4.16)
F;;zax L€ff Léff
Fmax . ™ L
/Bl = Ft = stn (2 . 4Ltb ) (417)
max eff

O PFC?P mostrou que as forcas méximas na ligagdo FRP/substrato com L, < L.;; s@o
inferiores aos propostos por Neubauer e Rostasy [42] e por Teng et al. [43].
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Figura 4.11: Desempenho da da ligacao FRP-substrato para uma lei bond-slip rigido-plastica
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Bond-slip linear ascendente

A lei bond-slip linear ascendente é agora assumida na modelagéo. Nesta, os parametros de
referéncia assumidos sao: Tyer = 4, 24M Pa, Sy = 0, 101mm. De acordo com [35], a solucdo
da Equagéao 4.3, é:

F cosh(aq -z —aq - lp)
— . 4.1
s(@) a - Ef by -ty sinh(ay - Ly) (4.18)
onde:
o = —ma (4.19)

Smaz * Byt

Particularmente nesta solucdo, os valores exatos apresentados por Biscaia et al. [35],
sobrestimam os valores do comprimento de ligacao efectivo teérico (LeTff), onde o autor
assume tanh(4) ~ 1, que traduz valores mais conservadores em relagéo ao valores numeéricos
obtidos. Desta forma foi assumido tanh(2) ~ 1, e a Equacdo 4.14 define o comprimento

efectivo tedrico.

Uma vez mais, consideram-se a fixagédo das particulas do substrato no modelo PFC?P, e
por desconsideracdo da extensido no betdo por parte de [35], podemos obter analiticamente

os valores da tensao longitudinal ao longo da placa de FRP [35]:

F  sinh(ap-x—a;y - Ly)

olw) = by-tr . sinh (x1 - Lyp)

(4.20)

€ por sua vez:

F-a; cosh(ay-z—aq-Ly)

(@) = by sinh (x1 - Lp)

(4.21)

Para o presente caso, a Figura 4.12 mostra a comparagdo entre os valores obtidos
numericamente e as solucdes exactas. E possivel notar novamente que o modelo numérico
consegue representar novamente a solucado exacta descrita por [35] com grande preciséo.

Para a lei em analise, no gréafico de F,4./FL,.. VS. Lb/Lgff na figura 4.12 é possivel observar

ax

valores numéricos menos conservativos do que os valores propostos por Neubauer e Rostasy
[42] e por Teng et al. [43].
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Figura 4.12: Desempenho da ligagdo FRP-substrato para uma lei bond-slip linear ascendente
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Bond-slip rigido linear descendente

Neste caso, uma lei bond-slip linear descendente foi assumida. De novo, de acordo com [35],

a solucao da Equacao 4.3, para esta lei é:

s(z) = F 'cos(a2.x—o¢2.a) (4.22)
as - Ef by -ty sin(ag - a) '
onde,
2 Tmax
= 'mar 4.23
“2 Sult - Ef 1y ( )

em que a representa todo o comprimento de ligacdo onde as forcas de aderéncia sdo nao
nulas, sendo definido por:

1 F
a=—-arcsin < > (4.24)
o OQ-Ef~bf~tf-Sult

O comprimento efectivo de ligacao tedrico para esta lei é obtido de acordo com a expressao
[35]:

i Ef-tf
Lre == sy -

ff ult
¢ 2 2GH

(4.25)

Para a lei linear descendente, a Figura 4.13 mostra a comparacdo dos valores obtidos
numericamente com as solugdes exactas, e na qual se mostra modelo numérico representa,
com elevada aproximagao, a solugdo exacta descrita por [35]. Pode afirmar que o PFC?P
consegue estimar a ligacao FRP/substrato assumindo uma lei linear descendente. O gréfico
Frnae/ Ft

max

vs. Lesy/Lt;; da presente andlise, mostra que os valores normalizados estéo
compreendidos entre os valores propostos por Neubauer e Rostasy [42] e por Teng et.al. [43]
apesar de mais proximo dos valores de [43].

Bond-slip bi-linear

Relembre-se que os modelos de contacto disponiveis no PFC?P [26], baseiam-se unicamente
em leis lineares e bi-linear. S&o varios os investigadores que analisam o comportamento
FRP-substrato baseados em leis bond-slip bi-lineares [19, 20, 41, 42], ao passo que outros
autores utilizam leis n&o lineares especialmente baseadas na formula de Popovics [44], ou leis

bond-slip exponenciais baseadas nas leis bond-slip de [6, 40]. Foram assumidas néo lineares
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Figura 4.13: Desempenho da da ligacdo FRP-substrato para uma lei bond-slip linear

descendente

de forma a aproximar a Lei bi-linear (Equacao 4.26), as leis encontradas na literatura, e.g.

[6, 44, 40], permitindo realizar uma analise da ligagcdo FRP/substrato mais proxima do que
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acontece na realidade.

Relativamente a férmula de Popovics [44], o parametro n, representa uma constante de analise
preliminar, pela qual num estudo levado a cabo por Nakaba et al. [45], o autor aconselha que
na inexisténcia de dados de analise preliminar, n = 3,0 serd o recomendado para aproximar a
relacdo bond-slip na interface CFRP-betdo. A configuracdo do modelo bond-slip € semelhante
a formula de Ueda e Dai, [40], e a férmula Dimande ,[6]. As curvas mostradas na figura 4.14
sdo matematicamente definidas como se segue:

(i) Bi-linear (PFC?P)

5 se0<s<s
T(S max - - mazr
(s) _J5 (4.26)
Tmazx 1 . _s Sult sel < g < Sult
=2 =35

S
—Zult  Smax Sult —Smazx mazx
Smax

(#4) Formula de Popovic [44]

7(s) _ s n n 4.27)
Tmazx Smazx (n — 1) + (ST:M)
onde n = 3.0.
(247) Dimande [6]
T(S) = 5 . el_srnsaz (428)
Tmazx Smazx
(iv) Dai et. al. [40]
7(s) 4. <e_l”(2)'ﬁe_2'l”(2)'srfaz) (4.29)
Tmazx
onde a tensdo de aderéncia maxima é dada por:
B- m(/m2 Byt
sendo €4, a extensdo maxima do FRP, e 0 s,,,,, 0Obtido a partir de:
_In(2)

onde B é um valor obtido experimentalmente a partir da curva extensdo no FRP vs.

deslizamento.
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Figura 4.14: Comparacéo da funcéo bi-linear do PFC?P com diferentes leis bond-slip nao
lineares

Analisando os resultados numéricos obtidos (Figura 4.15) a lei bond-slip bi-linear nao
apresenta diferengas significativas. As maiores diferengas relativas a curva forga aplicada vs.
deslizamento e a curva tensao de aderéncia vs comprimento colado, devem-se ao facto de que
a parte descendente da lei bi-linear (PFC?P) ter menos declive que as leis em comparagao,
assim as energias de fractura da interface (Equacao 4.32) sejam diferentes em relagéo as

varias leis.
Sult
GH = / 7(s)ds (4.32)
0

A energia de fractura da interface por sua vez, e como mostrado ao longo deste capitulo, tem

influéncia directa na forga maxima:

¢ e =br-\/2GH . Ep-t; (4.33)

Ft

Ao analisar as relagdes F,q./FL,

ax

vs. Lesp/LL;; € possivel verificar que os erros relativos
encontrados na carga maxima transmitida para a placa de FRP e no comprimento da ligacao
efectiva ndo sdo tao elevados e, por conseguinte, a lei bond-slip bi-linear pode ser uma boa e

mais facil alternativa em relacao as leis bond-slip nao lineares.
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Figura 4.15: Desempenho da da ligagdo FRP-substrato para uma lei bond-slip bi-linear
4.4 Analise de resultados

O presente capitulo teve como principal objectivo simular o comportamento mecéanico do GFRP
sujeito a trac¢do, comparando-se 0s mesmos com 0s resultados experimentais de Biscaia [1].
O processo de descolamento da interface de um compésito de FRP do substrato colado foi
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modelado através do Método dos Elementos Discretos (MED) e os resultados foram analisados
e comparados com solugdes exactas existentes na literatura [6, 40, 44].

Os modelos numéricos permitiram as seguintes analises:

\

* No que diz respeito a simulagdo do comportamento mecénico do GFRP, todos os
modelos numéricos descreveram com precisdo o comportamento mecanico real do
compoésito de GFRP. A velocidade e o passo de calculo critico mostraram-se importantes
para a obtencdo de uma correcta distribuicdo das tensées em todo o comprimento colado.

» Apesar de reproduzir com uma elevada aproximagcdo o comportamento mecanico do
GFRP, 0 PFC?P mostrou alguma morosidade em concluir os ensaios com maior nimero

de particulas.

* A modelagdo numérica do ensaio de corte simples sem restricdes de deslocamento
das particulas para o sistema de reforgo EBR, foi validada através da comparagéao dos
resultados numéricos com as solugbes exactas obtidas a partir dos modelos bond-slip
lineares. Os resultados numéricos obtidos representaram com elevada aproximagao as

solucdes exactas;

« A lei bond-slip bi linear disponivel no PFC?P provou ser uma aproximagéo razoavel
quando comparada com outras leis bond-slip nao-lineares sendo, portanto, uma

alternativa viavel em relacao a leis bond-slip mais complexas.






Capitulo 5

Modelacao da técnica de reforco EBR
com encastramento

5.1 Introducao

No presente capitulo é apresentado e analisado um modelo numérico com um dispositivo
de fixagdo mecanico colocado numa das extremidades coladas. O colapso prematuro por
destacamento do betdo em sistemas de reforgo por colagem externa (EBR) sem fixagao
mecanica, faz com que a resisténcia do compdsito de FRP néo seja alcangada. Os modelos
numéricos simulados distinguem-se entre si pelo comprimento colado, sendo a analise
pormenorizada nos dois seguintes casos: (i) 0 comprimento colado é igual ou superior
ao comprimento efectivo da ligagao (L, > Lc.ss); (ii) o comprimento colado é inferior ao
comprimento efectivo da ligagédo (Ly < Leyy).

5.2 Consideracoes gerais

Nos casos em que o substrato colado é o betdo, o colapso da ligagdo em sistemas de reforgo
por colagem externa (EBR) sem fixagdo mecénica é caracterizado, frequentemente, pelo
destacamento do betdo. De modo, geral as tensbes aplicadas a placa de FRP néo atingem
metade da sua tensdo méaxima resistente (ver valores atingidos no Capitulo 4 para as varias leis
bond-slip). No trabalho de Dimande [6], trés dos cinco possiveis modos de rotura prematura
relatados pelo autor, devem-se a falhas ocorridas na extremidade do comprimento colado da
placa de FRP. Os possiveis modos de rotura s@o: rotura por destacamento do compésito na

71
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extremidade (ver Figura 5.1); rotura por corte na extremidade; rotura por destacamento na
zona de fendilhacao por flexao (ver Figura 5.1); rotura por destacamento causado por fendas
de corte; e destacamento causado por desnivelamento planimétrico no betdo. A comunidade
cientifica, e.g.[6], tem sugerido alguns modos para prevenir a rotura prematura na extremidade,

entre eles o uso de dispositivos mecanicos fixados na extremidade do comprimento colado de

FRP.

- - o

~— -

Rotura por destacamento do
compdsito na zona fendilhada

A g ~ Apoio

~_ -
- -~
-

_____

do compésito

Figura 5.1: Roturas por destacamento do compésito na extremidade e na zona fendilhada

A Figura 5.2 ilustra a base para a criacdo do modelo numérico simulado. Para efeitos de
modelacao foi considerado que 0s ensaios numeéricos ocorrem na zona compreendida entre

o dispositivo de fixacdo e a primeira fenda, ndao existindo desnivelamento planimétrico no

substracto.
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Figura 5.2: Esquema da regido de ancoragem do FRP
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5.2.1 Processos de descolamento

O processo de descolamento resultante do uso de um dispositivo de fixagdo na extremidade
da interface colada com o substracto € descrito para os casos em que: L, > Lesr € Ly <
L.¢r. Nesta sub-secgéo, o processo de descolamento € baseado num ensaio de corte simples
conforme representado na figura 5.3.

Duas forgas sao agora aplicadas sobre a placa de FRP: uma é a carga aplicada (F'), aoutra é a
reacgao (R) em x = Ly, resultante da restricdo imposta pelo apoio nesse ponto. Esta reacgcao é
insignificante (~ 0) para as fases iniciais do processo de descolamento, pois 0 comportamento
da interface FRP-substrato numa fase inicial é similar as situagcées em que nao ha restricoes
de deslizamento impostas no lado oposto da extremidade da placa carregada e profundamente
relatada na literatura, [34, 35, 40, 45].

Figura 5.3: Esquema do ensaio de corte simples com fixa¢cdo na extremidade

Processo de descolamento com L, > L.y

Como referido anteriormente, o processo de descolamento para um comprimento colado maior
que o comprimento efectivo, assume uma fase inicial em que o comportamento da interface
FRP-substrato tem um comportamento similar as situagées em que ndo ha restricbes de
deslizamento. Assim sendo, quando a carga maxima transmitida para ao composito de FRP
€ alcancada inicia-se o descolamento e o campo de tensées de aderéncia comega a migrar
da regiao proxima da carga aplicada para a extremidade ancorada. Durante este processo,
a carga maxima transmitida a placa de FRP ndo aumenta porque o campo de tensdes de
aderéncia é o mesmo e o equilibrio definido pela Equacgéao 4.6 deve ser respeitado. A novidade
do processo de descolamento vem quando o campo de tensées de aderéncia chega ao
dispositivo mecanico de fixagdo colocado em = = L;. A partir desta fase o processo resultante
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Figura 5.4: Desempenho da interface com dispositivo de ancoragem na exiremidade em
diferentes fases de carga para Ly > L.y

da falha por descolamento € descrito pelo equilibrio estatico das for¢cas ao longo da interface,
sendo este equilibrio igual a:

Ly
F:/o T(x) - bpdr + R (5.1)

Ondo R é a reacgao no dispositivo de ancoragem. Assim que as tensdes de aderéncia sejam
diferentes de zero na vizinhanga do dispositivo de ancoragem (ver Figura 5.4 - caso (a)), 0
processo de descolamento € caracterizado por um aumento da carga aplicada (F') sobre a
placa de FRP, onde as quantidades obtidas a partir do integral definido na Equacéo 5.1 comega
a diminuir (ver Figura 5.4 - linha (I)). Com o acréscimo da carga aplicada, o comprimento onde
as tensbes de aderéncia sdo diferentes de zero torna-se menor do que L.s¢ (ver Figura 5.4 -
caso (b)). No seguimento o descolamento continua até que comprimento colado restante se
deva quase exclusivamente a parte descendente da lei bond-slip (ver Figura 5.4 - caso (c) e
(d)), tendendo o integral definido na Equacéo 5.1 para zero. Ao mesmo tempo, a reacgao (R)
aumentando durante o processo de descolamento do GFRP. Note-se também que a rigidez
axial da placa de GFRP (k) representada na Figura 5.4 é a seguinte:

_ Ep-Af

k i
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Onde Ay é a area da seccéao transversal da placa de FRP; e E; é o médulo de Young do
composito de FRP. Portanto, para um L, >> L.sf, 0 patamar constante representado na
Figura 5.4 aumenta e por sua vez k diminui. Por outro lado, para L, = L.s¢, S40 observadas
apenas duas etapas, uma vez que o patamar constante deixa de existir porque a ligacao nao

tem comprimento suficiente para atingir a forga maxima.

Processo de descolamento com L, < L.y

O processo de descolamento para um comprimento ligado mais curto do que o comprimento
efectivo comeca da mesma forma que o processo descrito anteriormente, ou seja, para
forgcas baixas, a reacgdo R € zero, e durante esta fase do processo de descolamento
assume as mesmas caracteristicas que o processo de descolamento sem constrangimentos de
deslizamento descritos no Capitulo 4. A partir do instante em que as tensdes de aderéncia sdo
diferentes de zero na vizinhanga do dispositivo de ancoragem, o processo de descolamento
torna-se diferente do descrito anteriormente. Desta forma, dois casos diferentes podem
ocorrer: (i) o Ly, < L.ss € portanto, o comprimento colado encontra-se numa fase elastica
e numa fase softening (ver Figura 5.5 - caso (a1)); (it) 0 Ly << Ley¢s, 0 comprimento colado
esta apenas em fase elastica (ver Figura 5.5 - caso (az)). Para qualquer um dos casos, a forga
maxima transmitida a placa de FRP aumenta com o aumento da carga na reac¢do. Quando
o deslizamento dltimo (S,;;) € alcangado em = = 0 mm da-se o inicio do descolamento da
interface, aumentando a forga transmitida para a placa de FRP. Por sua vez o comprimento
descolado (L4.5) da interface aumenta (ver Figura 5.5 - Caso (b)). Este processo evolui até que
a tensdo maxima de aderéncia é atingida nas proximidades de = = L, (ver Figura 5.5 - Fase
( ¢)). A partir daqui, o restante comprimento colado restante deve-se a parte descendente da
lei bond-slip (Ly o). O comprimento colado tendera para zero, enquanto a carga e a reacgao
tenderdo para a aumentar, o que significa que a placa de FRP é descolada quase na sua
totalidade do substrato (ver Figura 5.5 - Fase (c)). A fase final do processo de descolamento
€ caracterizada por uma tendéncia da forgca transmitida a placa de FRP (F') e a reacgao (R)
igualarem a com uma rigidez igual a rigidez axial da placa de FRP (K) anteriormente definida

na Equacao 5.2.

Apesar do comprimento reduzido ainda colado no final do processo, dois aspectos sdo
relevantes realgar: (i) - O ponto x = L;, o deslizamento é sempre igual a zero (justificado
pelo dispositivo mecanico de fixagdo), pelo que a tensao de aderéncia é zero nesse ponto; (i7)
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Figura 5.5: Desempenho da interface com dispositivo de ancoragem na exiremidade em
diferentes fases de carga paraL, < Lcyy.

- 0 composito de FRP colapsa antes de atingir valores proximos da sua capacidade resistente
para x ~ L; (ver Figura 5.5), fazendo com que a lei bond-slip ndo seja totalmente percorrida
na zona proxima do dispositivo de ancoragem.

5.3 Modelacao numérica

5.3.1 Definicao das assembleias de particulas e dos modelos de contacto

A modelagao numérica realizada para simular o processo de descolamento do FRP/substrato
com um dispositivo mecéanico de fixagdo numa das extremidades do provete teve um arranjo
linear de duas linhas (ver Figura 5.6). A linha superior referente ao compaésito de FRP (amarelo)
e outra linha inferior referente ao substrato (azul). Assim, e de forma a ilustrar os processos
de descolamento discutidos na secg¢ao anterior, foram modelados provetes com comprimentos
colados (1) de 50, 100, 150, 200 e 250 mm. Para efeitos de modelacdo, o procedimento
seguido é semelhante ao utilizado no sub-capitulo 4.3.3, sendo que neste capitulo uma das
extremidades é fixa, como se ilustra na Figura 5.6.
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Figura 5.6: Esquema do ensaio de corte simples com dispositivo de ancoragem segundo MED.

Os modelos de contacto utilizados estéo ilustrados na Figura 5.7, sendo os parametros de
referéncia: espessura da chapa de FRP t; = 2.54 mm, a largura inicial byy = 80 mm, e o
modulo de Young é £y = 23350 MPa, assumindo uma lei bond-slip bi-linear, com os parametros
de referéncia: 7,4, = 4,24 MPa; S,0: = 0,10lmm e S,;; = 0,720mm. No que concerne
a placa de FRP foi adoptado o modelo de adesio paralela que tera uma rigidez normal e
de corte das ligagbes K" = K°® = 8.84¢'2N/m, uma tensdo resistente normal e de corte
n = T. = 5.139¢%Pa e o raio de ligagdo R = 1.
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Figura 5.7: Esquema do ensaio de corte simples com dispositivo de ancoragem segundo MED.
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5.3.2 Ensaios de arrancamento

Relativamente a velocidade dos ensaios, considerou-se uma velocidade de (v = 0.05 m/s) e
um passo de célculo critico, t..; = le™!'! s, evitando desta forma picos de tensdes entre

particulas.

Processo de descolamento numérico

A Figura 5.8 mostra os resultados numéricos, no qual, inicialmente como previsto a recgao
e insignificante (~ 0), e os valores da forca aplicada e a forga de aderéncia sdo muito
similares, sendo isto mais evidente com o acréscimo do comprimento colado(L;). Apds esta
fase preliminar € possivel verificar que o modelo numérico é consistente e reflecte os valores
esperados pela Equagéo 5.2, ou seja, com o aumento do comprimento colado, o patamar
constante representativo da mobilizacdo das tensbes de aderéncia tende a surgir, e por sua vez
a rigidez da ligagao diminui, diminuindo por sua vez o declive do acréscimo de forga aplicada
ao FRP (F,) e da reaccéo (R).
Ainda sobre a aproximagdo do modelo numérico com a Equacao 5.2, este valor torna-se
expressivo quando é atingido o inicio do descolamento (S = 0.720mm), valor que representa
o ponto de inflexdo para comprimentos colados inferiores a 240mm. No caso do comprimento
colado ser superior a 250 a concavidade da linha que representa a for¢a aplicada (F,) tende
em alterar assim que o comprimento colado € menor que o comprimento colado efectivo.
A Equagéo 5.1, também é contemplada nos modelos numéricos, sendo o equilibrio estatico da
interface garantido pelo modelo numérico em todas as fases do ensaio. Independentemente do
comprimento colado, a tens@o de aderéncia decresce quando o comprimento colado € inferior
ao efectivo, tendendo para valores préximos de zero se se tiver em em consideragao os valores
de forca maxima.
Por outro lado, a Figura 5.8 mostra ainda que com este tipo de reforco nunca se atinge o
descolamento total da ligagao, pelo que a tensdo de aderéncia nunca sera zero em todo o
comprimento colado. Dado que os deslizamentos do compésito de FRP nas proximidades do
dispositivo de fixacao nao percorrerem a totalidade da lei bond-slip, o comprimento final colado
(Ly,r) devera tender para valores proximos de:

Efu _ 0.022

Lb7f —- =

- 5.3
S 070 SUmm (5:3)

onde ¢, € a extensdo maxima de rotura do compésito de FRP e S,;; 0 deslizamento relativo
ultimo da ligacao representada.

Desta forma, depreende-se que através dos resultados que o modelo numérico conseguiu
identificar todas as fases do processo de descolamento para este tipo de reforco.
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Analise do processo de descolamento pormenorizada

As Figuras 5.9 e 5.10, ilustram o processo de descolamento para um L > L.sy com L;, =
250mm e para Ly < L.sy com L, = 100mm, respectivamente.

Analise da distribucéo de tensdes para L, > L.;;.

A descritizagdo do processo de descolamento é efectuada tendo em conta as tensdes de
aderéncia e a tensao longitudinal ao longo da placa de FRP. As figuras realcam as forcas
obtidas em quatro etapas da modelagdo numérica. Ao analisar as tensdes de aderéncia, é
possivel entender com maior facilidade algumas das observagdes efectuadas no sub-capitulo
??, no qual foi previsto um segmento do comprimento colado de aproximadamente 30mm para
o qual a tensao de aderéncia nunca sera zero, por outro lado ambos os modelos mostram
um aumento da forga transmitida ao compdésito de FRP, o diagrama das tensdes de aderéncia

tende a diminuir proporcionalmente ao aumento da reac¢ao no dispositivo de ancoragem.
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Figura 5.9: Diferentes fases do processo de descolamento da interface para Ly > L.yy.

Analisando os valores registados na placa de FRP da Figura 5.9 (a) e da Figura 5.10 (b), é
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possivel verificar um valor de tens&o normal no FRP superior no caso em que L, < L.yf
apesar do descolamento no caso em que L, > L.y ja ter sido iniciado e estando o diagrama
de tensbes de aderéncia na fase de migragéo para o final do comprimento colado. Em qualquer
etapa de ambos os casos, verificou-se que a Equacéao 5.1 é respeitada com grande precisao.
Tendo em conta as Figuras 5.9 (d) e 5.10(d)), é de notar que o comprimento da interface com
tensdes de aderéncia diferentes de zero sdo aproximadamente iguais 30mm, e cujo valor ja foi
anteriormente justificado. Ao mesmo tempo, tendo em atencdo o valor da forca de aderéncia
e ao valor da forca registada no dispositivo de ancoragem, é possivel verificar que a Equacao

5.1 é contemplada com precisao pelo modelo numérico produzido.
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Figura 5.10: Diferentes fases do processo de descolamento da interface para Ly, < Lcy;.
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5.4 Discussao e analise de resultados

No presente capitulo foi desenvolvido e analisado o processo de descolamento aquando da
utilizacdo de um dispositivo mecanico de fixagao numa das extremidades do FRP.

Apos vérias simulagdes dos modelos numéricos permitem as seguintes analises:

* A lei bond-slip bi-linear provou ser uma boa aproximacao, mostrando que é viavel a sua

utlizagéo para o caso em estudo.

* Os varios modelos numéricos mostraram que o0 processo de descolamento
FRP/substrato tende para a rigidez do compdésito de FRP. Ao aumentar o comprimento
colado a rigidez da ligagao do compésito de FRP diminui, apesar deste efeito s6 ser mais

visivel apds as tensdes de aderéncia atingirem o dispositivo de fixagdo mecanico;

+ Tal como esperado, os resultados numericos mostraram que para um L, > L.;s este
tipo solucdo acrescenta eficiéncia em relacdo aos casos em que ambas as extremidades
estao livres, apenas quando o digrama de tensbes de aderéncia atinge a extremidade
oposta ao carregamento do modelo numérico, conseguindo entdo nas extremidades
fixadas mecanicamente atingir a tensao maxima resistente da parte do compdésito de
FRP.

+ Nos casos em que L, < L.ss 0 dispositivo de fixagdo mecéanica mostrou ser eficiente,
pois a for¢ca de reacgédo no dispositivo de fixagdo mecénica sofre um aumento rapido
para cargas baixas transmitidas para a placa de FRP sem promover o descolamento do
composito de FRP do substrato colado;

» Dos resultados numéricos, conclui-se que em condi¢cées normais a rotura do compdsito
de FRP ocorreria a uma distancia de pelo menos 30mm (tendo em conta os valores de

referéncia) relativamente ao dispositivo de fixagdo mecanico.



Capitulo 6

Analise numérica da ligacao
FRP/substrato com largura variavel

6.1 Introducao

No presente capitulo, € analisado um sistema alternativo a implementacéao de dispositivos de
ancoragem mecanicos. Uma andlise numérica ao comportamento da interface FRP-substrato
€ efectuada quando: (:) a placa de FRP contém uma largura variavel em todo o seu
comprimento colado; (i7) a placa de FRP é dividida por um comprimento colado de largura

constante e outro de largura variavel.

6.2 Consideracoes gerais

De forma a prevenir o destacamento do compdésito nas extremidades, varios investigadores
tém vindo a desenvolver sistemas de fixagao alternativos, e.g. [46, 47]. Alguns dos sistemas
consistem em alargar o compésito de FRP nas extremidades da placa de FRP, conforme se
mostra na Figura 6.1.

Travassos [47], sugeriu a adicao de mais camadas de composito de CFRP nas extremidades
da placa de CFRP como forma de evitar o fenédmeno de descolamento prematuro. Em
particular, foram propostas duas técnicas: (i) adicdo de camadas rectangulares de CFRP que
sobrepéem o reforgo principal (ver Fig.6.1(a)), e (ii) fixagdo de uma chapa metdlica sobre
o reforgo principal (Fig.6.1(b)). O processo de descolamento da interface FRP-substrato
€ analisado numericamente com base na Figura 6.2, onde apenas lei bond-slip linear

83
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(b) Fixagdo complementar de uma chapa metdlica

Figura 6.1: Sistemas de ancoragem para impedir a descolagem prematura das placas de FRP
com a técnica EBR, adaptado de [47]

descendente foi adotada para a analise.

(a) Modelo numérico produzido para o estudo (b) Modelo numérico produzido para o estudo
de secgoes de largura variavel de secgoes de largura constante mais variavel

Figura 6.2: Modelo numérico produzido para o estudo de seccbes de largura variavel

Procurou-se, nas secgbes seguintes compreender a eficiéncia e o potencial da aplicagcao

destes sistemas em situagdes reais.

6.3 Modelacao numérica

6.3.1 Criacao das assembleias de particulas e dos modelos de contacto

A simulagdo do processo de descolamento de uma placa FRP do substrato colado com uma
variagdo linear ao longo do comprimento colado (L;,), tera novamente uma assembleia de

particulas estavel assumida anteriormente e ilustrada na Figura 6.3. Os modelos tiveram um



6.3. MODELACAO NUMERICA 85

arranjo linear de duas linhas, com a linha superior referente ao compésito de FRP (amarelo) e

outra linha inferior referente ao substrato rigido (azul).
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Figura 6.3: Modelo numérico produzido para o estudo de secgdes de largura variavel

Os parametros de referéncia assumidos para a seccao de largura constante sdo: espessura
da chapa de FRP t; = 2.54 mm, largura inicial by = 80 mm e o médulo de Young E; =
23350 MPa. Na Lei bond-slip assumiu-se os parametros de referéncia iguais a: 74, = 4.24
MPa e S, = 0.720mm. Na ligacao entre particulas de FRP o modelo de adesao paralela foi
assumido no que concerne a placa de FRP com K" = K* = 8.84e!2N/m, tensdo normal e
de corte, respectivamente 5, = 7. = 5.139¢%Pa, e o raio de ligagdo R = 1. Na Tabela 6.1 os

comprimentos colados utilizados na modela¢gdo numérica séo:

Tabela 6.1: Ensaios de secgéo variavel e mista modelados PFC?P
ensaios modelados

Anaulo da seccio Comprimento comprimento
Lei bond-slip 9 ) ¢ da secgao constante | da seccéo variavel
(mm) (mm)
~ L, e Am. A 25; 50; 100; 150;
Seccéo Variavel Descendente | 0;5; 15; 30; 45; 60 0 200: 250: 300
50 50
secgao mista I 50 200
(constante + variavel) Descendente | 0;5; 15; 30; 45; 60 200 50
200 200

Os valores referenciados destinam-se a largura inicial de by, = 80 mm e dada a dificuldade
de alterar o parametro referente a largura das particulas no programa em que é efectuada a
modelagao, na zona em que a secgao variavel linear foi ajustada a rigidez e a tensao resistente

dos contactos a largura efectiva de ligagdo. O processo € explicado na Secgao 6.3.2.
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6.3.2 Modelos de contacto nas seccoes de largura variavel

Na Figura 6.2 o compésito de FRP assume uma largura variavel com taxa de variagao
constante ao longo do comprimento colado (L ,). Como referido anteriormente, o aumento
da seccao transversal do compoésito de FRP nao é possivel de ser efectuada em termos
dimensionais. Desta forma foram reajustadas as propriedades mecénicas tanto para o modelo
de adesdo paralela que define os contactos do compésito de FRP como para o modelo
bond-slip descendente adoptado para reproduzir a interface FRP-substrato de forma a ser
equiparado com a taxa de variacao da largura pretendida.

Para efeitos da modelagédo numérica o aumento da largura é dado pelo parametro S,:

S‘U //’ \\\
7 dx N
F T ! (e .
bf 0 J/ Ofrp Ofrp*facr
’ bf,o d !
P ,'
—+ \
! vT(s) /!
Sy ,
A K N ,
e \\\ A\ Pid

Figura 6.4: Esquema de utilizagao do factor de acréscimo numa particula do FRP

Sy =z - tan(a) (6.1)

onde o representa o angulo formado pela linha que corresponde a largura inicial (bso) € a
linha de limitagdo do composito de FRP ao longo do comprimento colado variavel (L), € =
representa o incremento do comprimento colado, obtido através de:

T =dx-np (6.2)

sendo dz o comprimento de cada ligagdo e n, o nimero de identificagdo da particula, o

aumento total da secgao variavel é:

bf,total =2- Lb,v : tan(a) (6.3)

Tendo em conta as expressdes acima referidas o factor de acréscimo de largura (fY.,.) € dado



6.3. MODELACAO NUMERICA 87

por:

e bro+ (2% (£ —1) x da x tan(a))

acr —

b7y (6.4)
Tal como indicado na Figura 6.5, todas as propriedades que definem o modelo de adeséo
paralela sdao multiplicadas pelo factor de acréscimo de largura f?.., excepto o parametro
referente ao raio da ligacdo R = 1. Ja no modelo bond-slip, apenas a tensdo de aderéncia
maxima (7nqz), foi multiplicada pelo factor de acréscimo de largura, pois as particulas
que compdem o substrato estdo encastradas, fazendo com que os restantes factores nao

influenciem os resultados da modelacao numérica.
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Figura 6.5: Esquema de utilizagao do factor de acréscimo de largura em secgdes variaveis

6.3.3 Ensaios de arrancamento

A modelag¢édo do ensaio de corte teve por base uma velocidade constante de v = 0.1 m/s e
um passo de calculo critico, t..; = 5e~ ! s, evitando-se desta forma picos de tensdes entre

particulas.



88CAPITULO 6. ANALISE NUMERICA DA LIGACAO FRP/SUBSTRATO COM LARGURA VARIAVEL

6.3.3.1 Seccao variavel

Com o objectivo de compreender e analisar o efeito da variacdo do angulo («), as forcas
maximas aplicadas aos modelos e os comprimentos efectivos foram observados. Os dois
aspectos do processo de descolamento analisados foram: (¢) inicio do descolamento e (i)
instante em que estdo aplicadas as cargas maximas ao modelo. Sendo a lei bond-slip linear
descendente, o perfil das linhas que definem as distribuicbes das tensdes de aderéncia, o0s
deslizamentos e as tensdes normais na placa de FRP, sdo idénticas as consideradas numa
placa de seccéao linear constante (seccao 4.3.3). Desta forma o comportamento da interface

ndo contempla uma fase elastica considerada, por exemplo, nas leis bond-slip Bi-lineares.

Processo de descolamento para L, , > L.y,
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Figura 6.6: Desempenho do modelo numérico Ly, > L.f f,v, no inicio do descolamento
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Por causa da lei bond-slip adoptada, o comportamento da interface para cargas pequenas
esta praticamente rigido. A medida que a carga aplicada aumenta, a tensdo de aderéncia
diminui nas proximidades de z = O0mm, até que se atinge uma tensado de aderéncia nula para
x = 0mm. Esta fase é representada pela Figura 6.6, onde é possivel verificar que com o
aumento do angulo « as forgas aplicadas a placa de FRP também aumentam, diminuindo por
sua vez o comprimento de colado solicitado. Ao comparar os valores de o = 60° e o = 0°
€ possivel verificar que no momento em que se da o inicio do descolamento a tensdo normal
aplicada no inicio da placa de FRP para a = 60° é cerca de 3 vezes superior da tensdo normal
aplicada em o« = 0°. Apesar do comprimento efectivo de ligacao diminuir com o aumento do
angulo «, a area solicitada no inicio do descolamento é superior nos casos em que « # 0. Por
exemplo, a area solicitada para a« = 60° € aproximadamente 2 vezes superior ao ao caso em

que a = 0°.
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Figura 6.7: Desempenho do modelo numérico L, > L. f f,v, apés o inicio do descolamento
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Dado o inicio do descolamento, as tensées continuam a migrar ao longo da superficie colada
para a extremidade oposto ao carregamento. Ao contrario da solu¢do de largura constante, no
qual as tensbes de aderéncia permanecem na forca maxima até que as tensdes normais da
placa de FRP cheguem ao comprimento final da placa, o aumento da secc¢do faz com que a
forca aplicada no FRP aumente. Da Figura 6.7 é possivel verificar que 0 aumento da secg¢éao faz
aumentar efectivamente a resisténcia do reforgo, atingindo-se em alguns casos a resisténcia
maxima do compésito de FRP nos provetes com o > 45°.

Processo de descolamento para L; , < L.y,

Escolheu-se 0 momento em que a forga maxima aplicada ao modelo € atingida foi escolhida
com o intuito de ilustrar o processo de descolamento no caso de Ly, < L.fr,. Apesar
do processo de descolamento ser idéntico ao anterior, as forgas maximas verificadas séo
inferiores e surgem antes do inicio do descolamento do FRP. Na Figura 6.8, é verifica-se que
aquando da for¢ga maxima aplicada ao modelo, toda a interface colada encontra-se solicitada,
sendo o pico da tensdo de aderéncia situado ao ponto de aplicagéo da carga.
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Figura 6.8: Desempenho do modelo numérico Ly, > L.f f,v, no inicio do descolamento
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Apés o pico de forga maxima as tensdes de aderéncia irdo continuar a baixar até que se dé

inicio ao deslocamento, que corresponde a tensao de aderéncia for nula em 2 = Omm.

Efeito da variacao do angulo

A Figura 6.9, ilustra duas fases do processo de descolamento: (i) for¢a aplicada na placa de
FRP no inicio do deslocamento para varios comprimentos colados; (ii) forca maxima aplicada

na placa de FRP.
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Figura 6.9: Forcas maximas aplicadas a placa de FRP no inicio do descolamento (esquerda)
e Forcas maximas atingidas ao longo dos ensaios (direita) para os varios valores de «

Da Figura 6.9 (a), pode-se observar a influéncia da variacdo da secgdo no inicio do

descolamento. Com o aumento de «, o comprimento colado solicitado no inicio do
descolamento diminui e por sua vez a forga aplicada aumenta.
Da Figura 6.9 (b), ao contrario dos modelos com largura constante, o processo de
descolamento do FRP com uma largura variavel no substrato colado ndo contem um
comprimento efectivo de ligacao, devido ao acréscimo de area da superficie colada conforme
as tensdes de aderéncia migram para o lado oposto ao ponto de aplicacao da carga. Desta
forma a forca aplicada cresce até que se atinja a quase totalidade do descolamento, ou
alternativamente, até atingir-se a resisténcia do composito de FRP. Dos varios modelos
numeéricos, foi possivel verificar que o aumento da forca aplicada ao FRP deve-se quase na
totalidade pelo aumento da largura de colagem, mas uma pequena parte deve-se também
ao aumento do comprimento colado mobilizado. No caso de um comprimento colado de
Ly, = 250mm para um angulo de o = 15° o comprimento da interface solicitada varia cerca de
7% desde o inicio do descolamento até ao ponto de forga maxima.
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6.3.3.2 Seccoes combinadas

Uma placa de FRP com a combinagao de secgdes é agora analisada. A tabela 6.1 apresenta
os quatro casos de estudo. Os comprimentos colados da ligacdo FRP/substrato foram

escolhidos de forma a identificar as diferentes solugbes:
* Lye> Leffe© Loy = Lefgw;
* Lye> Lefpe© Lpy < Lefyw;
* Lyo < Leffec© Lyy > Legro;
* Lye < Lefpe© Lpy < Lefga.

(?) Processo de descolamento: Ly . > Lesy. € Ly, > Leyyso

Para o caso em que os comprimentos colados sdo maiores que os comprimentos efectivos
de ligacao, trés pontos foram escolhidos para demonstrar os resultados numéricos. A - inicio
do processo de descolamento da secgdo com largura constante; B - momento em que as
tensdes de aderéncia atingem a extremidade constante da placa de FRP; C - correspondente
ao momento em que é atingido a forca maxima aplicada a placa de FRP. A figura 6.10,
apresenta a forga aplicada na placa de FRP em relagdo ao deslizamento na extremidade
(x = Omm), assim como ¢é discritizado a as tensbes e o0s deslizamentos em dois instantes da
modelagdo numeérica. Durante o comprimento colado constante,L; ., as tensdes atingem o
seu maximo no ponto A. Na migracao das tensdes de aderéncia até ao ponto B nao existe
variacdo das tensdes de aderéncia nem do comprimento efectivo da ligacdo. Do ponto B para
o ponto C, o efeito de translacdo do diagrama de tensbées de aderéncia verificado em o« = 0
deixa de ocorrer, pois as tensdées de aderéncia encontram-se agora na secg¢ao de largura
variavel constante.

Nos casos em que a > 45° a rotura pelo compésito de FRP é verifica.
(77) Processo de descolamento: (ii) Ly . > Leffc© Lyy < Lefyo

Neste caso assumiu-se que o comprimento colado de secgéo constante,L; ., € maior que
o comprimento efectivo da ligagao, pelo que, o comprimento de sec¢ao variavel € de apenas
Ly, = 50mm e L, . = 200mm. Trés pontos foram escolhidos para demonstrar os resultados
numéricos. A - inicio do processo de descolamento da sec¢cao com largura constante; B -
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momento para o qual as tensdes de aderéncia atingem o inicio da seccao com largura variavel,
C - correspondente ao momento em que a tensdo maxima da ligacdo atinge a extremidade
livre da placa de FRP. Desta forma é possivel observar pela figura 6.11 que no ponto de
tensdo maxima (ponto C), as tensdes aplicadas a placa de FRP nao variam tanto como no
caso anterior.

Como era de esperar, 0 comportamento na secgao de largura constante apresenta a mesma
configuracdo que para o caso anterior. Destaca-se o grafico da forga aplicada em relagéo
ao deslocamento em z = 0mm no qual o MED representa o comportamento previsto
analiticamente para todos os casos. Destaca-se ainda que no presente caso observa-se
da forca maxima um aumento relativo de aproximadamente 28,3% quando comparados 0s
valores da F,.; para o = 0° e a« = 60°. Apesar desse aumento o comprimento da secgao
variavel (L, = 50mm), ndo mostrou tanta eficiéncia relativamente ao caso anterior, pois para

a = 60° a tensdo do compdsito de FRP n&o foi além dos 40% do seu valor maximo.

(7ii) Processo de descolamento: L, . < Lefsc € Lyy > Leyyso

Neste caso o comprimento colado de sec¢ao constante é menor que o comprimento efectivo
de ligagdo L;. = 50mm , enquanto o comprimento de secgdo variavel € L, = 200mm.
Dos resultados numéricos destaca-se: A - momento em que as tensbes atingem a secgao
com largura constante, e por sua vez a tensdo de aderéncia maxima na seccéo de largura
constante; B - inicio do processo de descolamento da seccdo com largura variavel; C -
momento em que a tensdo maxima da ligagao atinge a extremidade livre da placa de FRP.
Dos ensaios numéricos representados na Figura 6.12, destacam-se as forcas maximas
atingidas para os varios valores de «. Para valores o > 45 obteve-se uma rotura pela placa de
FRP. No entanto, os casos e que para a = 60° e a« = 45° a extremidade contraria a aplicagao
da carga a largura do FRP é de 783.9mm e de 486.4mm, respectivamente. Em termos de
eficiéncia do sistema realgca-se a forca maxima no caso em que o« = 30° as tensdes normais
registadas na placa de FRP atingem ultrapassam os 90% do seu valor resistente, para além
do facto da largura na extremidade em que néo é aplicada a carga ter apenas 31, 1cm, 0 que

€ uma largura bastante razoavel em termos praticos.
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(7v) Processo de descolamento: L, . < L.fs. € Ly, < Legyfy

Para o caso em que ambos os comprimentos colados, L;. € L;,, Ssao inferiores ao
comprimento efectivo de ligagao, evidenciam-se o0s seguintes pontos: A - momento em que as
tensdes atingem na secgdo com largura constante, e por sua vez a tensao maxima na secgao
de largura constante; C - momento em que a tensdo maxima da ligagao atinge a extremidade
livre da placa de FRP. Os resultados numéricos obtidos pela variacdo de « sao representados
na Figura 6.13, sendo de notar que o processo total de descolamento ocorre em todos os
provetes modelados.

Neste caso, o inicio de descolamento ocorre para uma carga menor do que a carga maxima
transmitida a placa de FRP e, portanto, ndo € ilustrado nesta figura. Além disso, a partir
dos quatro processos de descolamento, este € o que possui menor eficiéncia devido ao

comprimento colado insuficiente em ambos os trogos.
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6.4 Discussao e analise de resultados

No presente capitulo foi desenvolvido e analisado dois modelos numéricos alternativos do
reforco EBR: (i) a placa de FRP contém uma largura variavel em todo o seu comprimento
colado; (i) a placa de FRP é dividida por um comprimento colado de largura constante e
outro de largura variavel. Apés varias simulagcées dos modelos numéricos enumeram-se as

principais conclusoes:

* Em todos os modelos numéricos com secg¢do de largura variavel foram verificados
acréscimos na tensado ao longo da placa de FRP, demonstrando a importancia de um
troco de seccgao variavel;

+ Este sistema podera ser uma boa alternativa ao uso de dispositivos mecéanicos de
fixagao, pois as forcas maximas observadas aumentam significativamente em relagéo

ao sistema de reforgo convencional EBR;

+ O comprimento efectivo da ligacdo e a forca aplicada nos modelos de seccéo variavel
aumentam no decorrer do ensaio, deixando de haver um comprimento efectivo de ligagéo

no qual a forca maxima mantém-se;

» Nos casos em que o = 60° e o = 45° a largura da extremidade contraria a aplicagao da
carga sao muito elevadas e dificeis de reproduzir em casos praticos reais, pois no caso

em que L;, > 200mm os valores de « correspondem a uma largura acima dos 45 cm.

+ Se nos casos em que Ly, > L.ss, a utilizacdo de angulos inferiores a 45° faz mais
sentido, pois a largura na extremidade contraria a aplicacdo da carga assume valores
mais razoaveis, nos casos em que L, < L.y, faz mais sentido a utilizagdo de angulos
de variacao superiores a 30°. Por exemplo, com um comprimento colado de seccao
variavel igual a 100mm, a forgca méxima atingida no compaésito de FRP para um « = 60°
representou um aumento de 220% em relacao as seccdes de largura constante. Por outro
lado, a extensao no FRP sofre apenas um aumento relativo de ~ 80% o que podera fazer,
no caso em que o substrato é um betdo, com que ocorra menos fendilhagdo na camada

de recobrimento do betao.






Capitulo 7

Conclusoes e desenvolvimentos
futuros

O presente trabalho contribuiu para adquirir conhecimento sobre o comportamento de
elementos estruturais reforcados com sistemas FRP colados exteriormente. Frequentemente,
as tensdes normais observadas na placa de FRP indicam valores muito inferiores a sua
resisténcia, promovendo o colapso prematuro por descolamento do refor¢co. Este estudo
incide na modelagdo numérica através do método dos elementos discretos. E descrito o
comportamento da interface FRP - substrato em elementos reforcados externamente por
colagem. A modelacdo computacional tem grandes vantagens e pode permitir uma melhor
compreensao dos factores que levam ao colapso, assim como defini¢cdo de factores limitadores
do uso de polimeros reforgcados por fibras colados exterior.

Neste capitulo, faz-se um resumo das conclusbes mais relevantes obtidas durante
as modelacbes numéricas realizadas. No final, sdo apresentadas sugestdes para

desenvolvimentos futuros.

7.1 conclusoes

7.1.1 Ensaios de traccao do compoésito GFRP

Os resultados da modelagdo computacional dos ensaios de tragao para o compésito de GFRP
evidenciaram uma boa aproximagao aos resultados experimentais disponiveis na literatura [1].
Refira-se, por exemplo, a aproximagado dos valores referentes ao provete linear com uma

camada, em que a forga transmitida ao GFRP foi simulada através da aplicacdo de uma

101
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velocidade constante inferior a 0.5 m/s evidenciaram erros que variam de 0% a 0.5% dos
resultados reais.

Em andlise as velocidades e ao passo de calculo critico impostas aos varios modelos,
evidenciou-se a sensibilidade da sua variagcdo. Assim deve encontrar-se uma relacao para
a qual as tensdes longitudinais do compdsito sejam constantes em todo o comprimento. Essa
relagdo depende de varios factores como a dimenséo das particulas, rigidez de contactos e
a massa atribuida as particulas. Desta forma, alguns, inconvenientes foram identificados ao
longo do trabalho, pois 0 material € de pequena dimensao, elevada leveza e elevada rigidez
fazendo com que 0s ensaios sejam por vezes morosos, por exemplo, a carga aplicada em cada
ciclo sdo abaixo das décimas de Newton podendo em alguns modelos ultrapassar as centenas
de milhar de ciclos. Em suma, todas as assembleias de particulas modeladas conseguem
reproduzir o comportamento mecanico do GFRP com uma elevada precisdo, sendo o PF(C?P
uma solugdo valida para modelar este tipo de ensaio.

7.1.2 Ensaio de corte simples: EBR

Este capitulo serviu de validacdo ao método dos elementos discretos como uma solucéo
aos restantes métodos utilizados para o estudo do comportamento de elementos estruturais
reforcados com sistemas FRP colados externamente. As varias leis bond-slip estudadas,
mostraram uma elevada aproximagcdo as solucdes exactas. Os modelos numéricos
conseguiram estimar todos os parametros que definem o comportamento dos modelos a
ensaios de corte simples, inclusive o comprimento da ligagdo. A lei bond-slip disponivel
no PFC?P revelou-se uma aproximacdo razoavel quando comparada com outras leis nédo

lineares, sendo uma alternativa viavel as leis néo lineares que sao de dificil resolugao.

7.1.3 Ensaio de corte simples com dispositivo de fixacado numa das
extremidades

\

O modelo numérico realizado para o estudo desta alternativa a rotura prematura por
destacamento do FRP nas exiremidades teve como base os modelos utilizados nos ensaio de
corte simples sem fixacao, e a lei bond-slip bi-linear. O modelo numérico mostrou-se capaz de
reproduzir a totalidade dos processos de descolamento do FRP/substrato. O modelo numérico
demonstrou que para comprimentos colados pequenos a rigidez do sistema tende a igualar a
rigidez axial do FRP sob tensao. Os resultados obtidos pela modelagcao numérica indicam que
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foi possivel aumentar a forca maxima transmitida ao FRP por colagem externa, onde a rotura

aconteceu sempre pelo compésito de FRP.

7.1.4 Ensaio de corte simples com variacao da seccao do composito de FRP

A modelacao numérica demonstrou que a resisténcia da ligacdo pode ser elevada recorrendo
ao alargamento da placa de FRP ao invés do uso de dispositivos de fixagcdo mecanica.
Os resultados demonstraram que a rotura do compoésito de FRP pode ser atingida com
recurso a esta solucdo. Tanto para comprimentos inferiores ao comprimento efectivo como
para superiores, os valores obtidos demonstraram que esta solugdo apresenta melhores
desempenhos as solucdes de largura constante. Como exemplo dessa melhoria, para um
comprimento colado de 100mm, a carga maxima transmitida ao FRP aumenta de 28,8 kN (
a = 0°) para 92,0 kN ( a = 60°), que representa um aumento relativo de 220,0%. Em suma,
a existéncia de uma seccao de largura variavel sera sempre uma mais valia em relacao as
solugdes em que é utilizado apenas uma largura constante.

O PFC?P mostrou ainda que consegue simular este tipo de problema de uma forma
bastante simplificada, necessitando para isso recorrer a transformacdes nas propriedades
mecanicas para simular o acréscimo da largura. Apesar dos resultados numéricos atingidos
representarem uma boa aproximacao ao que era previsto, para comprimentos acima do 200
mm € « > 30° os ensaios foram muito morosos devido ao numérico de particulas, propriedades
mecanicas das ligagdes entre particulas e principalmente pela elevada quantidade de dados
que tinham que ser retirados do ensaio a cada ciclo, fazendo com que os ensaios huméricos

demorem alguns dias para simular um ensaio na sua totalidade.

7.2 Desenvolvimentos futuros

Para finalizar, apresentam-se algumas possiveis extensdes e desenvolvimentos do estudo

efectuado na presente dissertagao.

 Realizar estudos laboratoriais para sec¢des de largura varidvel, para que sejam

comparados com 0s modelos numéricos produzidos no presente trabalho;

e Realizar o mesmo estudo, utilizando uma analise em elementos discretos a trés

dimensoes;



104 CAPITULO 7. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

» O estudo de modos de fractura | e Ill do processo de descolamento do compdésito de

FRP/substrato poderao ser efectuados através do PFC?P.



Bibliografia

[1] Biscaia, H.: Comportamento e modelagdo da ligagdo GFRP/BETAO em elementos de
betao armado expostos a ambientes agressivos. Ph.D. thesis, Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa (2012)

[2] Barros, J.: Materiais compositos no reforco de estruturas. Tech. rep., JORNADAS
DE ENGENHARIA CIVIL 2004 — NOVOS DESAFIOS, Guimaraes, 2004 - “Jornadas de
Engenharia Civil 2004 — Novos Desafios". Guimaraes. : Finalistas do curso de Engenharia
Civil da Universidade do Minho (2004)

[3] Dias, S. and Barros, J.: Reforgo ao corte de vigas T de betdo armado usando a técnica
NSM com laminados de CFRP (2005)

[4] De Lorenzis, L. and Teng, J.: Near-surface mounted FRP reinforcement: An emerging
technique for strengthening structures. Composites Part B: Engineering 38, 119—-143
(2007)

[5] Carolin, A.: Carbon fibre reinforced polymers for strengthening of structural elements.
Master’s thesis, Division of Structural Engineering, Department of Civil and Mining
Engineering, Lulea University of Technology, Sweden (2001)

[6] Dimande, A.: Influéncia da interface no reforco a flexdo de estruturas de betdo com
sistemas FRP. Ph.D. thesis, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (2003)

[7] Reeder, J.: 3D Mixed-mode delamination fracture -criteria—an experimentalist’s
perspective (2006)

[8] Juvandes, L.: Reforco e reabilitacdo de estruturas de betdo usando materiais compdositos
de CFRP. Ph.D. thesis, Universidade do Porto. Faculdade de Engenharia da Universidade
do Porto (1998)

[9] Cervenka, J. and Chandra, V., e Saouma: Mixed mode fracture of cementitious bimaterial
interfaces:; Part Il: numerical simulation. Engineering Fracture Mechanics 60, 95-107
(1998)

[10] Grace, C., Yang, Y., and Sneed, L.: Fracture Mechanics Approaches to Debonding
Behavior of Reinforced Concrete Members with Externally-bonded Fiber Reinforced
Polymer Laminates. AC/I Special Publication 286 (2012)

[11] Lopes, A.: Avaliacdo da variabilidade da técnica de ensaio pull-off na medicdo da
resisténcia de aderéncia a traccao em revestimentos de ladrilhos. Master’s thesis, Instituto
Superior Técnico (Outubro de 2012)

105



106 BIBLIOGRAFIA

[12] Subramaniam, K., Carloni, C., and Nobile, L.: Width effect in the interface fracture during
shear debonding of FRP sheets from concrete. Engineering fracture mechanics 74,
578-594 (2007)

[13] Pan, B., Qian, K., Xie, H., and Asundi, A.: Two-dimensional digital image correlation for
in-plane displacement and strain measurement: a review. Measurement science and
technology 20, 062001 (2009)

[14] Carloni, C. and Subramaniam, K.: Direct determination of cohesive stress transfer during
debonding of FRP from concrete. Composite Structures 93, 184—192 (2010)

[15] De Lorenzis, L., Miller, B., and Nanni, A.: Bond of FRP laminates to concrete. ACI/
Materials Journal 98, 256—264 (2001)

[16] Aiello, M. and Leone, M.: Interface analysis between FRP EBR system and concrete.
Composites Part B: Engineering 39, 618—626 (2008)

[17] Khalighi, Y.: A study of bond between fibre reinforced polymer and concrete under quasi
static and impact loading. Ph.D. thesis, University of British Columbia (2011)

[18] Matthys, S.: Structural behaviour and design of concrete members strengthened with
externally bonded FRP reinforcement (2000)

[19] Lu, X., Teng, J., Ye, L., and Jiang, J.: Bond-slip models for FRP sheets/plates bonded to
concrete. Engineering structures 27, 920-937 (2005)

[20] Yuan, H., Teng, J., Seracino, R., Wu, Z., and Yao, J.: Full-range behavior of
FRP-to-concrete bonded joints. Engineering Structures 26, 553-565 (2004)

[21] Godat, A., Labossiére, P, Neale, K. W., and Chaallal, O.: Behavior of RC members
strengthened in shear with EB FRP: Assessment of models and FE simulation
approaches. Computers & Structures 92, 269—282 (2012)

[22] Cundall, A. and Strack, O.: A discrete numerical model for granular assemblies.
Geotechnique 29, 4765 (1979)

[23] Yang, D., Sheng, Y., Ye, J., and Tan, Y.: Discrete element modeling of the microbond test
of fiber reinforced composite. Computational materials science 49, 253—-259 (2010)

[24] Sheng, Y., Yang, D., Tan, Y., and Ye, J.: Microstructure effects on transverse cracking in
composite laminae by DEM. Composites Science and Technology 70, 2093—-2101 (2010)

[25] Yang, D., Sheng, Y., Ye, J., and Tan, Y.: Dynamic simulation of crack initiation and
propagation in cross-ply laminates by DEM. Composites Science and Technology 71,
1410-1418 (2011)

[26] Itasca: PFC2D user’s manual (Version 3.0). Consulting Group Inc, Minneapolis, Minnesota
(2002)

[27] Cundall, A.: "A Computer Model for Simulating Progressive Large Scale Movements in
Blocky Rock Systems". Proceedings of the Symposium of the International Society of
Rock Mechanics (Nancy, France) Vol. 1 (1971)



BIBLIOGRAFIA 107

[28] Azevedo, N.: A rigid particle discrete element model for the fracture analysis of plain and
reinforced concrete. Ph.D. thesis, Heriot-Watt University, (2003)

[29] Baltazar, R. A. L.: Compactacdo de misturas betuminosas: ensaios de campo e
modelacdo numeérica. Ph.D. thesis, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
(2008)

[30] Gethin, D., Lewis, R., and Ransing, R.: A discrete deformable element approach for
the compaction of powder systems. Modelling and simulation in Materials Science and
Engineering 11, 101 (2003)

[31] Hamid, N.: Development of a discrete element methodology for the simulation of gravity
flow of core in ore passes. Ph.D. thesis, Colorado School of Mines, Colorado, USA (2001)

[382] Abbas, A.: R - Simulation of the micromechanical behavior of asphalt mixtures using the
discrete element method. Ph.D. thesis, Washington State University, USA (2004)

[383] FYFE Co. LLC: "Tyfo ®SEH-51 composite using Tyfo ®S Epoxy"(2002)

[34] Cornetti, P. and Carpinteri, A.: Modelling the FRP-concrete delamination by means of an
exponential softening law. Engineering Structures 33, 1988-2001 (2011)

[35] Biscaia, H., Chastre, C., and Silva, M.: Linear and nonlinear analysis of bond-slip models
for interfaces between FRP composites and concrete. Composites Part B: Engineering
45, 1554-1568 (2013)

[36] Caggiano, A., Martinelli, E., and Etse, G.: Bond behavior of FRP strips glued on concrete:
a novel zero-thickness interface model. Mecanica Computacional 30, 1789—1807 (2011)

[37] Gao, W., Teng, J., and Dai, J.: Effect of temperature variation on the full-range behavior
of FRP-to-concrete bonded joints. Journal of Composites for Construction 16, 671-683
(2012)

[38] Ferracuti, B., Savoia, M., and Mazzotti, C.: Interface law for FRP - concrete delamination.
Composite structures 80, 523-531 (2007)

[39] Chen, J., Yuan, H., and Teng, J.: Debonding failure along a softening FRP-to-concrete
interface between two adjacent cracks in concrete members. Engineering Structures 29,
259-270 (2007)

[40] Dai, J., Ueda, T., and Sato, Y.: Development of the nonlinear bond stress-slip model of fiber
reinforced plastics sheet-concrete interfaces with a simple method. Journal of Composites
for Construction 9, 52—-62 (2005)

[41] Teng, J., Yuan, H., and Chen, J.: FRP-to-concrete interfaces between two adjacent cracks:
Theoretical model for debonding failure. International Journal of Solids and Structures 43,
5750-5778 (2006)

[42] Neubauer, U. and Rostasy, F.: Design aspects of concrete structures strengthened with
externally bonded CFRP-plates. In proceedings of the seventh international conference
on structural faults and repair, 9 July 1997. Volume 2: concrete and composites (1997)



108 BIBLIOGRAFIA

[43] Teng, J., Chen, J., Smith, S., and Lam, L.: FRP: strengthened RC structures. FRP:
Strengthened RC Structures, by JG Teng, JF Chen, ST Smith, L Lam, pp 266 ISBN
0-471-48706-6 Wiley-VCH 1 (2002)

[44] Popovics, S.: A numerical approach to the complete concrete stress-strain relation for
concrete. Cement and Concrete Research 3(5), 583 — 599 (1973)

[45] Nakaba, K., Kanakubo, T., Furuta, T., and Yoshizawa, H.: Bond behavior between
fiber-reinforced polymer laminates and concrete. AC/ Structural Journal 98 (2001)

[46] Ferrari, V., Padaratz, I., and Loriggio, D.: Refor¢o a flexdo em vigas de concreto armado
com manta de fibra de carbono: mecanismos de incremento de ancoragem. Acta
Scientiarum Technology 24, 1783—1791 (2008)

[47] Travassos, N.: Caracterizacdo do comportmento da ligacdo CFRP-betao. Master’s thesis,
Instituto Superior Técnico (2004)

[48] Ferracuti, B.: Strengthening of RC structures by FRP: Experimental analysis and
numerical modelling. Ph.D. thesis, Universita degli Studi di bologna (2006)

[49] Okabe, T., Nishikawa, M., and Takeda, N.: Numerical modeling of progressive damage
in fiber reinforced plastic cross-ply laminates. Composites Science and Technology 68,
2282-2289 (2008)

[50] Feng, X. and Hudson, J.: The ways ahead for rock engineering design methodologies.
International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences 41, 255-273 (2004)



Apéndice A

Ensaio de traccao - Provete Regular
de 1 linha

new
set logfile 1_linha_vel_1.log ; criacdo de um ficheiro de texto
set log on

call fishcall.FIS ; load in the FISHCALL macros

;  definicdo da geometria do provete

def hex

XC = x0

yc = y0

rc = radius

idc = id_start

r2 = 2.0 « radius

yinc = radius = sqrt(3.0)

loop row (1,n_row)
loop col (1,n_col)
command
ball id=idc x=xc y=yc rad=rc
end_command
idc = idc + 1
XC = XC + r2
end_loop
yc = yc + yinc
xc = X0 + radius = (row — (row/2) = 2)
end_loop
end
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set x0=0. y0=0 radius=0.00127 ; origem da primeira particula e raio das particulas
set id_start=1 n_col=60 n_row=1 ; nimero de colunas e numero de linhas
hex

fix x y spin range id= 1
set disk 0.08

set grav 0 0

set hist_rep = 1000000

; propriedades das esferas
prop f=0 dens = 2550 kn=44e7 Ks=44e7 pb_rad=1 Pb_kn=8.84e12 pb_ks=8.84e12 &
pb_nstr=5.139e8 pb_sstr=5.139e8

; criagcdo de uma plotagem com visualizagdo do provete e ensaio
plot create provetedellinha\\

plot set title text 'modelo de adesdo paralela '\\

pl set background white

plot add ball id=on yellow

plot add pbond blue

plot add disp black

plot show

; historial da forca
def forca_aplicada
n=1
cp = contact_head
loop while cp # null
id1 = b_id(c_ball1(cp))
id2 = b_id(c_ball2(cp))
if id1 = n_col
if id2 = n_col-1 than
forca_aplicadal = — pb_nforce(c_pb(cp))
endif
endif
if idl = n_col-1
if id2 = n_col than
forca_aplicada1

— pb_nforce(c_pb(cp))
endif
endif

cp = c_next (cp)



n=n + 1
end_loop
ii = out(string(forca_aplicadal) +
forca_aplicada=forca_aplicadat
end

hist id 1 forca_aplicada

def forca
n =1
cp = contact_head
loop while cp # null

* + string(deslo))

id1 = b_id(c_ball1(cp))
id2 = b_id(c_ball2(cp))
if idl = 2
if id2
endif
endif
if idl = 1
if id2
endif
endif
cp = c_next (cp)
n=n + 1
end_loop

end
hist id 2 forca

def deslo

deslol = b_xdisp(find_ball(60))

deslo=deslo1
end
hist id 3 deslo

pl create forcaView
pl hist 1 2 vs 3 begin 0
pl set background white
pl show

;definicdo de rotura

= 1 than
forca = — pb_nforce(c_pb(cp))
= 2 than
forca = — pb_nforce(c_pb(cp))
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def pbbreak
cp = fc_arg(0) ; contact address
fmode = fc_arg(1) ; fracture mode
pbp = c_pb(cp) ; get pbond pointer

FEOUT (7 % %4k 0 %k k% % k% k% 4Kk X KK K K KK K KA K KA K KA kR Ak k)
if fmode = 0 then
ii=out(p’+«+«+« Parallel bond failed, normal strength exceeded.’)
else ; fmode # O
ii=out(’'=+«+« Parallel bond failed, shear strength exceeded.’)
end _if
ii=out(’=++« Bond was at (’+string(c_x(cp))+ ', ’+string(c_y(cp))+’), &

nforce = ' + string(—pb_nforce( pbp ) ) + ',’)
I Ty
command
pause
pr pb s

end_command
end
set fishcall FC_PB _DEL pbbreak ; call [pbbreak] when a pbond breaks
cyc 1

; diminuicdo do intervalo de tempo entre cada leitura
set time 1e-7
set dt dscale
set dt 1e—11
; definicdo da velocidade
def deslocamento
b_xvel(find_ball(n_col))=1;
end
set fishcall 2 deslocamento
cyc 1000



Apéndice B

Algoritmo do ensaio de arrancamento

new

set logfile descendente_250mm_Smax_0_720mm_tmax_4_24MPa_vel_0_05. log
set log on

call fishcall.FIS ; load in the FISHCALL macros

def hex
XC = x0
yc = y0
rc = radius
idc = id_start
r2 = 2.0 « radius

yinc = 2.0 = radius
loop row (1,n_row)
loop col (1,n_col)
command
ball id=idc x=xc y=yc rad=rc

end_command

idc = idc + 1
XC = XC + r2
end_loop

yc = yc + yinc
xc = x0
end_loop
end

; SUBTRATO
set echo off
set x0=0 y0=0 radius=0.00127
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set
hex
set echo on

fix x y spin range id= 1 150

APENDICE B. ALGORITMO DO ENSAIO DE ARRANCAMENTO

id_start=1 n_col=99 n_row=1

set echo off

set x0=0 y0=0.00254

set
hex
set echo on

fix y spin range id= 200 350

set grav 0 O
set disk 0.08

prop dens 2550

set hist_rep

= 100

def set_param

; softening bond

knct = 0

knt1 = 0

ks1 = 8.6e12
ftmax1 = 0

fsmax1 = 861.568
frict =0

rfrict =0

uplim1 = 0.000720
brokent = 0

softened1 = 1

uplas

; parallel bo
knn1
Kss1

rad =

kn
ks

1 = 0.000720

nd

= 44e7

= 44e7
1

8.84e12

8.84e12

propriedades do sistema

definicdo de contacto — Lei descendente

radius=0.00127
id_start=201 n_col=99 n_row=1

; rigidez normal a compresséo
; rigidez normal a traccgao
; rigidez de corte
; Forca de normal maxima
; Forca de corte maxima
; coeficiente de atrito
; coeficiente de atrito residual

;  deslocamento plastico para o qual o amortecimento tende para zero



nstr1 = 5.139e8
5.139e8

sstri

end
set_param

prop dens 2550

prop kn = knn1 Ks = Kss1 pb_rad rad Pb_kn = kn pb_ks = ks &

sstr1 range id = 200 350

pb_nstr = nstr1 pb_sstr

def soft_1
c_model(cp) = ’softening’
c_prop(cp, 'sof_knc’) = knc1
c_prop(cp, 'sof_knt’) = knt1
c_prop(cp, 'sof_ks’) = kst
c_prop(cp, ’sof_ftmax’) = ftmax1
c_prop(cp, sof_fsmax’) = fsmaxi
c_prop(cp, ' sof_fric ) = fric1
c_prop(cp,’ sof_rfric ) = rfric1
c_prop(cp, 'sof_uplim’) = uplim1
c_prop(cp, 'sof_broken’) = broken1
c_prop(cp, 'sof_softened’) = softenedi
c_prop(cp, 'sof_uplas’) = uplasi

end

def contacto
n=1
cp = contact_head
loop while cp # null
idl = b_id(c_ball1(cp))
id2 = b_id(c_ball2(cp))

if id1 < 100
if id2 > 100
soft_1
endif
endif
if id1 >100
if id2 < 100 then
soft_1
endif

endif
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;endif
cp = c_next (cp)
n=n + 1
end_loop
end
contacto
; historico (medigdes)
—_— forga de corte individual na particula da zona de carga
def forca
n =1
cp = contact_head
loop while cp # null
idl = b_id(c_ball1(cp))
id2 = b_id(c_ball2(cp))
if idl = 299
if id2 =99 than
forcal = c_sforce(cp)
endif
endif
if id1 =99
if id2 = 299 than
forcal = c_sforce(cp)
endif
endif
cp = c_next (cp)
n=n + 1
end_loop
if forca1=0
command
pr pb s
quadro
pause
endcommand
endif
forca=forcat
end

hist id 1 forca

; forca normal individual na particula da zona de carga

def forca_aplicada
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n =1
cp = contact_head
loop while cp # null

id1 = b_id(c_ball1(cp))

id2 = b_id(c_ball2(cp))

if id1 = 299
if id2 = 298 than
forca_aplicada

— pb_nforce(c_pb(cp))

endif
endif
if id1 =298
if id2 = 299 than
forca_aplicada = — pb_nforce(c_pb(cp))
endif
endif
;endif
cp = c_next (cp)
n=n + 1
end_loop

end
hist id 2 forca_aplicada

; deslocamento individual na particula da zona de carga
def deslo
deslol = b_xdisp(find_ball(200 + n_col))
deslo = deslo1
end
hist id 3 deslo

; somatoério de todas as forgcas de corte existentes

def forca_corte
f_corte=0
loop b_c (1,99)
bp=find_ball (b_c)
cp=b_clist (bp)
loop while cp#null
if b_id(c_ball1(cp))=b_c
if b_id(c_ball2(cp))>199
f_corte = f_corte+c_sforce(cp)
endif
endif
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if b_id(c_ball1(cp))>199
if b_id(c_ball2(cp))=b_c
f_corte
endif
endif
if c_ball1(cp)=bp
cp=c_b1iclist(cp)
else
cp=c_b2clist(cp)
endif
endloop
end_loop
ii = out(string(f_corte) + ’
forca_corte=f_corte
end
hist id 4 forca_corte

pl create forcaCorte
pl hist 1 2 4 vs 3 begin 0
pl set background white
pl show
cyc 1
set time 1e—7
dt dscale

dt 1e—11

set
set

deslocamento
b_xvel(find_ball(299))=0.05;

def

end
set fishcall 2 deslocamento
def quadro
id_base=0;
id_gfrp=200;
loop nw (1,n_col)
id_base=id_base+1
id_gfrp=id_gfrp+1
dados_quadro
ii = out(

+ + string (tau)+

endloop

* + string (deslo1)+

string (x_base) +

f_corte+c_sforce(cp)

) )

+ string (x_gfrp)+
+ string (fs_gfrp))

)

+ string(forca_aplicada))

+ string (s_gfrp)&



end

def dados_quadro

bp=find_ball (id_gfrp)
x_gfrp=b_x(bp)
s_gfrp=b_xdisp (bp) = 1000
bp=find_ball (id_base)
x_base=b_x(bp)

fs_gfrp=0

cp=b_clist (bp)

loop while cp#null

if b_id(c_ball1(cp))=id_base
if b_id(c_ball2(cp))=id_gfrp

fs_gfrp
endif
endif

c_sforce(cp)

if b_id(c_ball1(cp))=id_gfrp
if b_id(c_ball2(cp))=id_base

fs_gfrp
endif
endif
if c_balll(cp)=bp
cp=c_b1lclist(cp)
else
cp=c_b2clist(cp)
endif
endloop
tau=fs_gfrp/(2.54+80)
end

def valores
n_col2=n_col
n_col3=200+n_col
end
valores

def quebra_quadro
bp=find_ball(n_col2)
cp=b_clist (bp)

loop while cp#null

c_sforce(cp)
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if b_id(c_ball1(cp))=n_col2
if b_id(c_ball2(cp))=n_col3
fs_gfrp = c_sforce(cp)
endif
endif
if b_id(c_ball1(cp))=n_col3
if b_id(c_ball2(cp))=n_col2
fs_gfrp = c_sforce(cp)
endif
endif
if c_balll(cp)=bp
cp=c_b1clist(cp)
else
cp=c_b2clist(cp)
endif
endloop
if fs_gfrp=0
command
pr pb s
endcommand
quadro
n_col2=n_col2-1
n_col3=n_col3-1
endif
end
set fishcall 2 quebra_quadro
cyc 10000



Apéndice C

Algoritmo do ensaio de corte
dispositivo mecanico de fixacao

new

set logfile ancoragem_250mm_01.log

set log on

call fishcall.FIS ; load in the FISHCALL macros

def hex
XC = x0
ycC = y0
rc = radius
idc = id_start
r2 = 2.0 « radius

yinc = 2.0 « radius
loop row (1,n_row)
loop col (1,n_col)
command
ball id=idc x=xc y=yc rad=rc
end_command
idc = idc + 1
XC = XC + r2
end_loop
yc = yc + yinc
xc = x0
end_loop

end
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; SUBSTRATO

set x0=0 y0=0 radius=0.00127
set id_start=1 n_col=99 n_row=1
hex

fix x y spin range id= 1 150
; GFRP

set x0=0 y0=0.00254 radius=0.00127
set id_start=201 n_col=99 n_row=1
hex

fix y spin range id= 200 350
fix x y spin range id= 201

———————————— propriedades do sistema
set grav 0 0

set disk 0.08

prop dens 2550

set hist_rep = 10000

; definigdo de contacto

def set_param

; softening bond

knc1 = 0 ; rigidez normal a compressao

knt1 =0 ; rigidez normal a tracgéao

ks1 = 8.54e6 ; rigidez de corte

ftmax1 = 0 ; Forca de normal maxima

fsmax1 = 861.568 ; Forca de corte maxima

frict =0 ; coeficiente de atrito

rfrict =0 ; coeficiente de atrito residual

uplim1 = 0.000720 ;  deslocamento plastico para o qual o amortecimento tende para zero
brokent = 0

softened1 = 1
uplas1 = 0.000101

; parallel bond
knn1 = 44e7



Kss1 = 44e7
rad = 1

kn = 8.84e12
ks = 8.84e12

nstr1i = 5.139e8
sstr1 = 5.139e8
end
set_param

prop dens 2550

prop kn = knn1 Ks = Kss1 pb_rad

pb_nstr = nstr1 pb_sstr

def soft_ 1
c_model(cp) = ’softening’
c_prop(cp, 'sof_knc’)
c_prop(cp, ' sof_knt’)
c_prop(cp, 'sof_ks’)
c_prop(cp, 'sof_ftmax )
c_prop(cp, 'sof_fsmax’)

(
(
(
(
(
c_prop(cp, ' sof_fric’)
c_prop(cp, 'sof_rfric )
(
(
(
(

c_prop(cp, 'sof_uplim’)
c_prop(cp, 'sof_broken’)
c_prop(cp, 'sof_softened’)
c_prop(cp, sof_uplas’)

end
def contacto
n =1

cp = contact_head
loop while cp # null

rad Pb_kn = kn pb_ks = ks &
sstr1 range id = 200 350

knc1
knt1
ks1
ftmax1
fsmax1
fric1
rfric1
uplim1
brokeni
softened1
uplas1i

id1 = b_id(c_ball1(cp))
id2 = b_id(c_ball2(cp))

if id1 < 100
if

id2 > 100

soft_1

endif

endif
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if id1 >100
if id2 < 100 then
soft_1

endif
endif
;endif
cp = c_next (cp)
n=n + 1
end_loop
end
contacto

; histéorico (medicbes)

; reacgao

def reaccao
n=1
cp = contact_head
loop while cp # null
id1 = b_id(c_ball1(cp))
id2 = b_id(c_ball2(cp))

if id1 = 202
if id2 = 201 than
reaccao = — pb_nforce (c_pb(cp))
endif
endif
if id1 =201
if id2 = 202 than
reaccao = — pb_nforce(c_pb(cp))
endif
endif
;endif
cp = c_next (cp)
n=n + 1
end_loop

end
hist id 1 reaccao

; forga normal individual na particula da zona de carga
def forca_aplicada

n=1

cp = contact_head

loop while cp # null
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idl = b_id(c_ball1(cp))
id2 = b_id(c_ball2(cp))
if id1 = 200+n_col
if id2 = 199+n_col than
forca_aplicada = — pb_nforce(c_pb(cp))
endif
endif
if id1 =199+n_col
if id2 = 200+n_col than
forca_aplicada = — pb_nforce(c_pb(cp))
endif
endif
;endif
cp = c_next (cp)
n=n + 1
end_loop

end

hist id 2 forca_aplicada

; deslocamento individual na particula da zona de carga

def deslo
deslo1 = b_xdisp(find_ball(200 + n_col))
if deslo1l > 0.01

command

pause

endcommand
endif
deslo = deslo1
end
hist id 3 deslo
; somatoério de todas as forgcas de corte existentes

def forca_corte

f_corte=0
loop b_c (1,n_col)

bp=find_ball (b_c)

cp=b_clist (bp)

loop while cp#null

if b_id(c_ball1(cp))=b_c
if b_id(c_ball2(cp))>199
f_corte = f_corte+c_sforce(cp)
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endif
endif
if b_id(c_ball1(cp))>199
if b_id(c_ball2(cp))=b_c
f_corte = f_corte+c_sforce(cp)
endif
endif
if c_ball1(cp)=bp
cp=c_b1iclist(cp)

else
cp=c_b2clist(cp)
endif
endloop
end_loop
ii = out(string(f_corte) + ° ’ + string(deslo1l)+ * ' +&
string (forca_aplicada)+ ' ’ + string(reaccao))

forca_corte=f_corte
end
hist id 4 forca_corte

pl create grafico
pl hist 1 2 4 vs 3 begin 0
pl set background white

pl show

pl close

cyc 1

set time 1e-7
set dt dscale
set dt 1e—11

def deslocamento
b_xvel(find_ball(200+n_col))=0.05;

end

set fishcall 2 deslocamento

def pbbreak
cp = fc_arg(0) ; contact address
fmode = fc_arg(1) ; fracture mode
pbp = c_pb(cp) ; get pbond pointer
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IR e
if fmode = 0 then

ii=out(’«+«+ Parallel bond failed, normal strength exceeded.’)
else ; fmode # 0

ii=out(’'+«+» Parallel bond failed, shear strength exceeded.’)
end_if
ii=out(’'+=+» Bond was at (’'+string(c_x(cp))+’, +string(c_y(cp))+’).")
IR T e

end

set fishcall FC_PB _DEL pbbreak ; call [pbbreak] when a pbond breaks

def quadro
id base=0;
id_gfrp=200;
loop nw (1,n_col)
id_base=id_base+1
id_gfrp=id_gfrp+1
dados_quadro
ii = out( string(x_base) + * ~ + string(x_gfrp)&
+ 7 7+ string(s_gfrp)+ ° ’ + string(fs_gfrp))
endloop
end

def dados_quadro

bp=find_ball (id_gfrp)
x_gfrp=b_x(bp)
s_gfrp=b_xdisp (bp) +« 1000
bp=find_ball(id_base)
x_base=b_x(bp)

fs_gfrp=0
cp=b_clist (bp)
loop while cp#null
if b_id(c_ball1(cp))=id_base
if b_id(c_ball2(cp))=id_gfrp
fs_gfrp = c_sforce(cp)
endif
endif
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if b_id(c_ball1(cp))=id_gfrp
if b_id(c_ball2(cp))=id_base
fs_gfrp = c_sforce(cp)
endif
endif
if c_ball1(cp)=bp
cp=c_b1iclist(cp)
else
cp=c_b2clist(cp)
endif
endloop
tau=fs_gfrp/(2.54+80)
end

def valores
n_col2=n_col
n_col3=200+n_col
end

valores

def quebra_quadro
bp=find_ball (n_col2)
cp=b_clist (bp)
loop while cp#null
if b_id(c_ball1(cp))=n_col2
if b_id(c_ball2(cp))=n_col3
fs_gfrp = c_sforce(cp)
endif
endif
if b_id(c_ball1(cp))=n_col3
if b_id(c_ball2(cp))=n_col2
fs_gfrp = c_sforce(cp)
endif
endif
if c_balll(cp)=bp
cp=c_b1clist(cp)
else
cp=c_b2clist(cp)
endif
endloop
if fs_gfrp=0
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command
pr pb s
endcommand
quadro
n_col2=n_col2 -1
n_col3=n_col3-1
endif
end
set fishcall 2 quebra_quadro
cyc 10000
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Apéndice D

Algoritmo do ensaio de corte com
seccao variavel

new
set logfile 50const_200vari_0_720mm_tmax_4_24MPa_alfa_30.log
set log on
call fishcall.FIS ; load in the FISHCALL macros
; SUBSTRATO
def propriedades_SUBSTRATO

x0=0

y0=0

radius=0.00127

id_start=1

n_col=100 ;MUDAR n_col consoante comprimento total
n_row=1

end

GFRP

def propriedades_GFRP
x0=0
y0=0.00254
radius=0.00127
id _start=201
n_col=100 ;MUDAR n_col consoante comprimento total
n_row=1
n_col_v=80 ;MUDAR n_col_v consoante comprimento variavel

end
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def hex
XC = x0
ycC = y0
rc = radius
idc = id_start
r2 = 2.0 « radius
yinc = 2.0 « radius

loop row (1,n_row)
loop col (1,n_col)
command
ball id=idc x=xc y=yc rad=rc
end_command
idc = idc + 1
XC = XC + r2
end_loop
yc = yc + yinc
xc = x0
end_loop
end

propriedades_substrato
hex
fix x y spin range id= 1 150

propriedades_GFRP
hex
fix y spin range id= 200 350

; propriedades do sistema
set grav 0 O

set disk 0.08

prop dens 2550

set hist_rep = 10000

; definigcdo de contacto — lei descendente

def set_param

; softening bond

knct = 0 ; rigidez normal a compressao
knt1 =0 ; rigidez normal a traccéo
ks1 = 8.6e12 ; rigidez de corte

ftmax1 = 0 ; Forcaa de normal maxima

fsmax1 = 861.568 ; Forca de corte maxima
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frict =0 ; coeficiente de atrito
rfrict =0 ; coeficiente de atrito residual
uplim1 = 0.000720 ;  deslocamento plastico para o qual o amortecimento tende para zero
brokent = 0
softened1 = 1
uplas1 = 0.000720
; parallel bond
knn1 = 44e7
Kss1 = 44e7
rad = 1
kn = 8.99e12
ks = 8.99e12
nstri = 513.9e8
sstr1 = 513.9e8
alf=30 ;MUDAR ALFA
end
set_param
prop dens 2550
prop kn = knn1 Ks = Kss1 pb_rad = rad Pb_kn = kn pb_ks = ks &
pb_nstr = nstr1 pb_sstr = sstr1 range id = 200 350
def soft_1
c_model(cp) = ’softening’
c_prop(cp, 'sof_knc’) = knc1
c_prop(cp, ' sof_knt’) = knt1
c_prop(cp, 'sof_ks’) = ksi
c_prop(cp, 'sof_ftmax ) = ftmax1
c_prop(cp, 'sof_fsmax’) = fsmax1«f_r
c_prop(cp,’ sof_fric’) = fric1
c_prop(cp,’ sof_rfric’) = rfric1
c_prop(cp, 'sof_uplim’) = uplim1
c_prop(cp, 'sof_broken’) = broken1
c_prop(cp, ’sof_softened’) = softened1
c_prop(cp, 'sof_uplas’) = uplasi

end
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def pp_1
pb_kn(c_pb(cp))=kn«f_r
pb_ks(c_pb(cp))=ks=«f_r
pb_nstrength (c_pb(cp))=nstri«f_r
pb_sstrength(c_pb(cp))=sstri«f_r
end

def contact_ soft
totallt=1+n_col-1
loop b_ct (1,totall)
b_ctz=b_ct+200
bp=find_ball (b_ct)
cp=b_clist (bp)
loop while cp#null
if b_id(c_ball1(cp))=b_ct
if b_id(c_ball2(cp))=b_ctz
if b_ct>n_col_v+1
f r=1

else
Ix=1+n_col_v-b_ct
f_r=(80+(2+I1x+2.54«tan(alf«pi/180)))/80
endif
soft_1

endif
endif
if b_id(c_ball1(cp))=b_ctz
if b_id(c_ball2(cp))=b_ct

if b_ct>n_col_v+1

f r=1
else
Ix=1+n_col_v—-b_ct
f_r=(80+(2+Ix+2.54«tan(alf«pi/180)))/80
endif

soft_1
endif
endif
if c_balll(cp)=bp
cp=c_b1clist(cp)
else
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cp=c_b2clist(cp)
endif
endloop
end_loop
end

contact_soft
;pause
def contacto_pp
total1=201+n_col-2
loop b_ct (201,totall)
b _ct2=b_ct+1
bp=find_ball (b_ct)
cp=b_clist (bp)
loop while cp#null
if b_id(c_ball1(cp))=b_ct
if b_id(c_ball2(cp))=b_ct2
if b_ct>200+n_col_v
f r=1

else
Ix=201+n_col_v—-b_ct2
f_r=(80+(2«1x+«2.54«tan(alf«pi/180)))/80
endif
pp_1

endif
endif
if b_id(c_ball1(cp))=b_ct2
if b_id(c_ball2(cp))=b_ct
if b_ct>200+n_col_v
f r=1

else
Ix=201+n_col_v—b_ct2
f_r=(80+(2+1x+«2.54«tan(alf«pi/180)))/80
endif
pp_1

endif
endif
if c_balll(cp)=bp
cp=c_b1clist(cp)
else
cp=c_b2clist(cp)
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endif
endloop
end_loop
end

contacto_pp

APENDICE D. ALGORITMO DO ENSAIO DE CORTE COM SECCAO VARIAVEL

; histérico (medigdes)
—_— forga de corte
def forca

n=1

cp = contact_head

loop while cp # null

id1 = b_id(c_ball1(cp))
id2 = b_id(c_ball2(cp))
if id1 = 200+n_col
if id2 = n_col than
forcal =
endif
endif
if id1 =n_col
if id2 = 200+n_col than
forcal =
endif
endif
cp = c_next (cp)
n=n + 1
end_loop

forca=forcat
end

hist id 1 forca

; forga normal individual na particula da zona de carga

def forca_aplicada
n =1
cp = contact_head

loop while cp # null

id1 = b_id(c_ball1(cp))
id2 = b_id(c_ball2(cp))
if id1 = 200+n_col
if id2 = 199+n_col than

forca_aplicada =

individual na particula da zona de carga

c_sforce(cp)

c_sforce(cp)

— pb_nforce (c_pb(cp))
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endif
endif
if id1 =199+n_col
if id2 = 200+n_col than
forca_aplicada = — pb_nforce(c_pb(cp))
endif
endif
cp = c_next (cp)
n=n + 1
end_loop
end
hist id 2 forca_aplicada

; deslocamento individual na particula da zona de carga

def deslo
deslol = b_x ( find_ball( 200+n_col) ) — b_x ( find_ball( n_col ) )
deslo = deslof

end

hist id 3 deslo

; somatoério de todas as forgcas de corte existentes

def forca_corte
f_corte=0
loop b_c (1,n_col)
bp=find_ball (b_c)
cp=b_clist (bp)
loop while cp#null
if b_id(c_ball1(cp))=b_c
if b_id(c_ball2(cp))>199
f_corte = f_corte+c_sforce(cp)
endif
endif
if b_id(c_ball1(cp))>199
if b_id(c_ball2(cp))=b_c
f_corte = f_corte+c_sforce(cp)
endif
endif
if c_balll(cp)=bp
cp=c_b1clist(cp)
else
cp=c_b2clist(cp)
endif
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endloop
end_loop
forca_corte=f_corte
end
hist id 4 forca_corte
cyc 1

set time 1e-7
set dt dscale
set dt 5e—11

def deslocamento
b_xvel(find_ball(200+n_col))=0.1;

end

set fishcall 2 deslocamento

def quadro
id_base=0;
id_gfrp=200;
;n_col=n_col-1
loop nw (1,n_col)
id_base=id_base+1
id_gfrp=id_gfrp+1
dados_quadro
ii = out( string(x_base) + ' ’ + string(x_gfrp)&

) )

+ + string (s_gfrp)+

) )

+ string (fs_gfrp))
endloop
end

def dados_quadro
bp=find_ball (id_gfrp)
x_gfrp=b_x(bp)
s_gfrp=b_xdisp (bp) = 1000
bp=find_ball (id_base)
x_base=b_x(bp)
fs_gfrp=0
cp=b_clist (bp)
loop while cp#null
if b_id(c_ball1(cp))=id_base
if b_id(c_ball2(cp))=id_gfrp
fs_gfrp = c_sforce(cp)



end

endif
endif
if b_id(c_ball1(cp))=id_gfrp
if b_id(c_ball2(cp))=id_base
fs_gfrp = c_sforce(cp)
endif
endif
if c_balll(cp)=bp
cp=c_b1lclist(cp)
else
cp=c_b2clist(cp)
endif

endloop

def valores

end

valores

n_col2=n_col

n_col3=200+n_col

def quebra_quadro

bp=find_

ball (n_col2)

cp=b_clist (bp)

loop while cp#null

endloop

if b_id(c_ball1(cp))=n_col2
if b_id(c_ball2(cp))=n_col3
fs_gfrp = c_sforce(cp)
endif
endif
if b_id(c_ball1(cp))=n_col3
if b_id(c_ball2(cp))=n_col2
fs_gfrp = c_sforce(cp)
endif
endif
if c_ball1(cp)=bp
cp=c_blclist(cp)
else
cp=c_b2clist(cp)
endif
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if fs_gfrp=0
command
pr pb s
endcommand
quadro
n_col2=n_col2-2
n_col3=n_col3-2
endif
end

def Icol
b1x=0
id base=0;
id_gfrp=200;
section joao_teixeira
loop b_c(1,n_col)
bp=find_ball (id_gfrp+b_c)
cp=b_clist(bp)
loop while cp#null
if b_id(c_ball1(cp))=id_gfrp+b_c
if b_id(c_ball2(cp))=id_base+b_c
fs1_gfrp = c_sforce(cp)
if fs1_gfrp>10
bix=b_x(find_ball (id_base+b_c))
exit section
endif
endif
endif
if b_id(c_ball1(cp))=id_base+b_c
if b_id(c_ball2(cp))=id_gfrp+b_c
fs1_gfrp = c_sforce(cp)
if fs1_gfrp>10
bix=b_x(find_ball (id_base+b_c))
exit section
endif
endif
endif
if c_balll(cp)=bp
cp=c_b1clist(cp)
else
cp=c_b2clist(cp)
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endif
endloop
endloop
endsection
b2x=10
section joao_teixeira2
b2x=0
loop b_c(0,n_col-1)
bp=find_ball (id_gfrp+n_col-b_c)
cp=b_clist (bp)
loop while cp#null
if b_id(c_ball1(cp))=id_gfrp+n_col-b_c
if b_id(c_ball2(cp))=id_base+n_col-b_c
fs2_gfrp = c_sforce(cp)
if fs2_gfrp> 10
b2x=b_x(find_ball(id_base+n_col-b_c))
exit section
endif
endif
endif
if b_id(c_ball1(cp))=id_base+n_col-b_c
if b_id(c_ball2(cp))=id_gfrp+n_col-b_c
fs2_gfrp = c_sforce(cp)
if fs2_gfrp> 10
b2x=b_x(find_ball(id_base+n_col-b_c))
exit section
endif
endif
endif
if c_ball1(cp)=bp
cp=c_biclist(cp)
else
cp=c_b2clist(cp)
endif
endloop
endloop
endsection
Icol=b2x—b1x

end
hist id 8 Icol
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cyc 100000

def paragem
if f_corte=0
command
pause
endcommand
endif
end
set fishcall 2 paragem
set fishcall 2 quebra_quadro

cyc 1000



