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MECANISMOS DE FALLA

B :/-'\l ’/ e L
Cracked area
1 [ / Crack-free area
Mode 4
Area of largest
hMode 1
ode Mode 2 pending moment Moc':{e 3

« Modo 1 (separacion del FRP en el extremo)

« Modo 2 (separacion del FRP tipo intermedio, causado por fisuras debidas
a la flexién en la viga)

« Modo 3 (separacion del FRP causado por fisuras diagonales de cortante
en la viga)

« Modo 4 (separacion del FRP causado por irregularidades y rugosidades

de la superficie de concreto)
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| ADHERENCIADELOS MATERIALESFRP
VERIFICACION DEL DESPEGUE DEL FRP DEL SUBSTRATO

« Modo 1 (separacién del FRP en el extremo)

< RN
[EEC N k—d
Figura 10-1 — Despegamiento del borde
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Figura 10-2 — (a) Corte en el drea de contacto y esfuerzos normales a lo largo de la longitud de una
ldmina FRP pegada (andlisis lineal-eléstico); (b) Dominio de la reistencia representado por un corte
en el drea de contacto y esfuerzos normales.
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1 Beam reinforced
with FRP in the tension face

JA PR
Fibre orientation

©

Tensile stresses released by the crack

M o) d o) 2 are transferred to the steel rebars and

FRP material

Steel rebar

AL A LIS A LSS AT A SIS S SIS S SIS A SIS IS SIS SIS,

Stresses at the FRP-concrete
interface increase

1123754214

Y Mt g
FRP-concrete interaction at
flexural crack zone

4 If the crack width increases:

TAAA LA AA LSS SIS SIS A TS SIS TS IS IS SIS IS II SIS,

Stresses at interface > bond strength

Debonding occurs — quick propagation
to the plate edges
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(a) Flexural strengthening (Univ. Padova) (b) Shear strengthening (Univ. Padova)




MECANISMOS DE FALLA

Debonding
in the concrete
Debonding between
concrete and adhesive

Debonding
in the adhesive

Debonding in
the reinforcement

Despegue en el concreto proximo a la
superficie 0 en una capa de espesor limitado

Despegue entre el concreto y el adhesivo
(interfaz)

Despegue en el adhesivo

Despegue dentro del FRP (e.g., entre dos
capas)

Concrete

34— Adhesive

FRP

amage resulting in d
R e
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I
ADHERENCIA DE LOS MATERIALES FRP

TIPOS DE ENSAY0S
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Figure 2. Test set-ups for the evaluation of the FRP-concrete bond strength. a) Single-lap direct-shear test
set-up. b) Double-lap direct-shear test set-up. ¢) Small-scale flexural beam test-set-up.

© D’Antino 2014 (PhD. Thesis)
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GCOMPORTAMIENTO IDEALIZADO DE LA ADHERENCIA

KO

Applied Load P

Global slip g
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Fig. 1. Typical variation of the shear stress t along the position in a double shear test.
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COMPORTAMIENTO IDEALIZADO DE LA ADHERENCIA
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| ADHERENCIADELOS MATERIALESFRP
VERIFICACION DEL DESPEGUE DEL FRP DEL SUBSTRATO

* Antes de disenar para flexién y corte, se requiere conocer la evaluacion
de la maxima fuerza transmisible desde el concreto al FRP.

Modulo |
F e lbjle - elastico y Valor de disefio Qe
<+ L, espesor del la energia especifica
f— FRP de fractura

Coeficiente . [
. _ Fd —_
correctivo fos = , con sy = 0.25 mm
=1.25 u
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(Speak’ Tmax)

S|ip 8- —o— Makaba etal. [12]

7L —o— Neubaver & Rostasy [34]

—a— Monti et al. [33]
—a— Savioa et al. [36]
— Proposed, bilinear model

— Proposed, precise mod]

Bond stress (MPa)
e

iy
LTy
ok &
L' ]
= i’u".l'.:-"'."" LT
Rk
AR R PR W N = i oW 1

). 2 -
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

: , : Slj
D’Antino T., Pellegrino C. (2014). “Bond between FRP composites and concrete: assessmen{%glggé]llgn procedures and
analyticalmodels”, Composites Part B: Engineering, Vol. 60, pp 440-456
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VERIFICAGION DEL DESPEGUE DEL FRP DEL SUBSTRATO

Factor de correccién Factor correctivo adicional calibrado
Valor de disefio de la geométrica experimentalmente. igua.l a
energfa especifica de 0.023 mm o 0.937 mm para sllste.mas
fractura 2—b. /b precurados o impregandos in situ,
k, = >1 respectivamente
1+b, /b

. Valores medios de las resistencias de
Factor de confianza compresion y tension,
respectivamente, evaluados in situ
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VERIFICAGION DEL DESPEGUE DEL FRP DEL SUBSTRATO

« Modo 1 (separacién del FRP en el extremo)

Modulo
lastico del _
, © asFﬁ(l; © Valor de disefio de la
Esfuerzp tlumo de energia especifica de
disenio fractura

Espesor del FRP
Factor parcial que varia entre 1.20 a 1.50,
dependiendo de la probabilidad de falla debida
al despegue
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VERIFICAGION DEL DESPEGUE DEL FRP DEL SUBSTRATO

Modo 2 (separacion del FRP tipo intermedio, causado por fisuras debidas a la flexidon
en la viga)

1.25 para cargas

distribuidas y 1.0 para Modulo gy or de Valores medios

todas las otras elastico del correccion 0.10mm de las
configuraciones de carga. FRP geométrica / resistencias de
compresion y
Esfuerzo ultimo de tension,
respectivamente,

evaluados in situ

disefio Modo 2 @

Factor de confianza

Espesor del FRP

Factor parcial que varia entre 1.20 a 1.50,
dependiendo de la probabilidad de falla debida
al despegue
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El reforzamiento a flexidn es necesario para miembros estructurales sometidos a
momentos flexionates mas grandes que su capacidad. En esta seccion se tratara
solamente el caso de flexion uniaxial.

El reforzamiento a flexion puede realizarse mediante la aplicacion de materiales
FRP en uno o0 mas estratos en la cara del elemento sometida a esfuerzos de
tension.
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State I: uncracked
Homogeneous cross-section. Small deflection can be computed with flexural
stiffness EJ' (totally reacting cross-section).

Load P [mp]
State IlI: cracked 4,0

Stress redistribution and - / /— |
modification of structural “7/'
behaviour occur. 3,0 / s

. <

Deflection can be computed with

flexural stiffness EJ" (partially 20 /
reacting cross-section). /

| P P
State lll: post-yielded 10 ;/"/ by —
Load-displacement diagram ‘s x
becomes sub-horizontal. .
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El momento resistente a flexion, Mgy, debe ser mayor que el
momento ultimo de diseno, Mgy

M, ,<M,,

Sd —

b = - - ——

Las secciones planas permanecen planas e
hasta la rotura

Existe una perfecta adherencia entre los
materiales componentes (acero-concreto,
FRP- concreto)

El concreto no resiste a traccion

Las leyes constitutivas para el concreto y
el acero estan de acuerdo al codigo de
construccién

El FRP es considerado un material
elastico lineal hasta que la falla.
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Se asume que la falla por flexion ocurre cuando se presentan una de las siguientes
condiciones:

« Se alcanza la maxima deformacion unitaria de compresion del concreto, €.;

« Se alcanza la maxima deformacion en el refuerzo FRP, g4:

~

Eq = min < | Despegue del FRP
_ Jraa2
€tad =
Ly

Rotura del FRP. Depende de las propiedades mecanicas
del material

Tabla 3-2— Factores de conversion ambiental #, para varias condiciones de exposicidén
y varios sistemas de FRP .

Tabla 3-1 — Factores parciales K- Condiciones de exposicion Tipo de fibra/resina 7,
Modelo de resistencia Vidrio/Epéxico 075
— — Ha Internos Arimidico/Epéxico  0.85
Flexi6n y Flexo-compresion 1.00 Carb6n/Epéxico  0.95
Corte/Torsién 1.20 Vidrio/Epéxico  0.65
Confinamiento 1.10 Externos Aramidico/Epoxico  0.75

Carbén/Epéxico  0.85
Vidrio/Epdxico 0.50
Medioambiente agresivo Ardmidico/Epéxico  0.70
Carbon/Epoéxico 0.85
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« 1: Fluencia del acero y falla del FRP;

« 2: Fluencia del acero y falla por compresion del concreto
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CONDICION PREVIA AL REFORZAMIENTO

Cuando el momento aplicado debido a la carga existente, M, es mds pequefio
que el momento de fisuracion, el estado deformado en la estructura inicial puede

ser despreciado
f. b _ 2/3
M, = Ctm6 fctm_0°3 cK

En caso contrario, el estado de deformacion de la estructura puede ser
calculado asumiendo el comportamiento elastico lineal del concreto y el acero

b-x,
dzL% 2+n.A'S.(X2_C)_n.AS.(d_xz):()
Mo /% : =
, A | 7 % £,= My - X, Xidxo’
2.——— ) h E.l, c=ad,
b"x; ' 2 2
A I, = +n-A' (x,—c) +n-A, -(d—x,)
s
E— di — | = i
| b | e =g 1%
0= %0 X
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_ (FRP) REGION 1 gf =€fd’ gfd :min{na.j/_ﬂ(’gfdd}
f
- (concreto en compresion) E,=(&yt+&y): T < E.,»
(h—x)
., x—d,
- (acero en compresién) E,=(Ey+E)- ,
(h—x)
., d—x
- (acero en tension) E,=(Ey+E&)- ,
(h—x)
wbx fcd + As2 .0-52 - Asl .O-sl - Af .O-f’
0.81 = 4w Eeo
[ S T
C«li * .
d
h M
A;Sl
L e () fyd
oo d it o
~ b~
. . Ae
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REGION 2
E
- (FRP) £ = ;“~(h—x)—go_gf,
- (concreto en compresion) E.=E,, 0.0035
. X— dz
- (acero en compresion) E, =&, P
_ d—-x
- (acero en tensidn) E, =&, T .
wbx fcd + As2 .0-52 - Asl .O-sl - Af .O-f’
081 482 &eo
g -
— @ (
d
h M
Ay
| @ e ® ;tf
b
. - Ae
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b- x- fcd+As2°O-sz_As1'O-s1_Af'O-f’

- X cd'(d%ASZOO-Sf(d_dz)"'Af -0 'd1]’
0.42
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Reforzamiento a flexion®

750 500 750

350 ' 1000 1000 ' 350

2700

1 _strato di CFRP con fibre trosversali ali'osse delle trove

—

[

\ 1 e 3 stroti di CFRP con fibre longitudinali cli'osse dello treve

FRP mechanical characteristics
Thickness (one layer) t; = 0.165mm
Elastic modulus E; = 230000 MPa
Ultimate strength f;, = 3450 MPa
Ultimate strain g, = 1.5%

"Ensayos realizados en el laboratorio de Ia Universidad de Padua (Italia)

A5, :
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION

stoffe #8/200 mm

30cm
b
|
! 270cm ——er—————a{
Pos.2 2810 L=2620 mm
zzsmm Pos.1 2810 L=3090 mm 225mm
2640mm
Sezione trosversale staffe #8/200 mm
scala 1:10
,0_15_=.1 sviluppo B40 mm
100
1 —Pos.2 2610
30 250 250
J. 100

—L—Pos.1 2010

Baja cuantia

stoffe #8/200 mm

270cm —
Pos.2 2018 L=2610 mm

l220mm

Poa.1 2618 L=3070 mm

2630mm
Sezione trasversale staffe #8/200 mm
scala 1:10
I‘a_15_°1 sviluppo 840 mm
100
T L Pos.2 2818
30 250 250
J i 100

L—L——pPos.1 2818

Alta cuantia
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Trave | £, eq ot b, d by tint | T anchor E, oy Ps P Pr
(MPa) | (MPa) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (MPa) | (MPa)
TR30A1| 27.5 | 2.41 150 | 262 | 120 - - - - 0.0040 | 0.0040 -
TR30A2| 27.5 | 2.41 150 | 262 | 120 | 0.330| 0.330 | 235000 | 3550 | 0.0040 | 0.0040 | 0.00101
TR30A3| 27.5 | 2.41 150 | 262 | 120 | 0.495| 0.165 | 235000 | 3550 | 0.0040 | 0.0040 | 0.00151
TR30A4 | 27.5 | 2.41 150 | 262 | 120 | 0.495| 0.495 | 235000 | 3550 | 0.0040 | 0.0040 | 0.00151
TR30B1| 314 | 264 | 150 | 258 | 120 - - - - 0.0131 | 0.0131 -
TR30B2| 314 | 264 | 150 | 258 | 120 | 0.330 | 0.330 | 235000 | 3550 | 0.0131 | 0.0131 | 0.00101
TR30B3| 314 | 264 | 150 | 258 | 120 | 0.165| 0.165 | 235000 | 3550 | 0.0131 | 0.0131 | 0.00051
TR30B4| 314 | 264 | 150 | 258 | 120 | 0.165| 0.165 | 235000 | 3550 | 0.0131 | 0.0131 | 0.00051
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160 -
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300

250 -

200 -

load [kN]

100 -

50 -

( -
Vigas con
reforzamiento

150 -

x = 248.1 kN

Pmax = 244.7 kN

Pmax =214.1 kN

_FRP

~

[\ﬁga sin reforzamiento FRP ]

10 15 20
displacement [mm]

25

30
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FRP rupture

FRP intermediate delamination
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