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Resumo

Os vardes de materiais compésitos de polimero reforcado com fibras de vidro (GFRP) tém sido cada
vez mais utilizados em estruturas de betdo, tanto em constru¢cdes novas, como no reforco de
estruturas existentes, como substitutos do aco. Tal deve-se as suas vantagens, destacando-se a
elevada resisténcia, a leveza, e sobretudo, a resisténcia a corrosdo. Contudo, os compoésitos de
GFRP sao materiais susceptiveis a temperatura: uma vez sujeitos a temperaturas moderadamente
elevadas, sofrem reducdo de algumas propriedades mecéanicas, como a resisténcia, a rigidez e a
aderéncia, principalmente quando essas temperaturas se aproximam da temperatura de transicdo

vitrea (Tg4) da matriz polimérica, que tipicamente se encontra entre 65 e 150 °C.

Nesta dissertacdo € apresentado um estudo experimental sobre o comportamento da aderéncia a
temperaturas elevadas entre o betéo e varées de GFRP com acabamento superficial em areia. Foram
realizados ensaios de arrancamento a varées de GFRP, inseridos em provetes cilindricos de betéo,
as temperaturas de 20°C, 60°C,100°C el40°C. Neste estudo, foram considerados dois
comprimentos de aderéncia diferentes, correspondentes a 5 e 9 vezes o didmetro dos vardes. Os
provetes foram primeiramente aquecidos até a temperatura desejada e depois carregados até a
rotura. Durante os ensaios, foi medido o carregamento aplicado e o deslizamento dos varBes nas

pontas livre e carregada.

Os resultados obtidos confirmaram que ocorre uma reducéo significativa da resisténcia de aderéncia
com a temperatura, em especial quando a temperatura se aproxima ou ultrapassa a T4 (98 °C). A
rigidez da ligagdo GFRP-betdo apresentou uma variagdo ndo monotonica com a temperatura, com
aumentos (particularmente significativos a 60 °C) e reducdes. Com base nos resultados obtidos, é
proposto um modelo de tenséo de aderéncia vs. deslizamento, através de um processo de ajuste dos
resultados experimentais ao modelo BPE modificado. Foi ainda aplicado o modelo de degradagéo
proposto por Gibson et al. aos resultados experimentais, que mostrou boa precisdo para simular a

reducdo da tenséo de aderéncia GFRP-betdo com a temperatura.

Palavras-chave: vardes de GFRP; aderéncia GFRP-betdo; temperaturas elevadas; ensaios de

arrancamento; modelos tensdo de aderéncia vs. deslizamento.






Abstract

Glass fiber reinforced polymer (GFRP) rebars are being increasingly used as a substitute of steel, in
new constructions and in the repair of existing ones. This is due to their advantages, which include
high strength, lightness and especially corrosion resistance. However, these materials are susceptible
to temperature: when subjected to moderately elevated temperatures, their mechanical properties,
such as strength, stiffness and bond to concrete deteriorate, especially when temperatures approach
or exceed the glass transition temperature (Tg) of the polymeric matrix, which is usually in the range of
65 °C to 150 °C.

In the present study, experimental investigations were performed on GFRP sand coated rebars
embedded in concrete cylinders with the main goal of studying the bond behaviour of the rebars to
concrete at elevated temperatures. Pull-out tests were performed at temperatures of 20 °C, 60 °C,
100 °C and 140 °C. Two different bond lengths of the GFRP rebars were considered, corresponding to
5 and 9 times the diameter of the rebars. The experimental procedures were conducted by first
heating the specimens to the target temperature and then loading them to failure. During the tests, the

applied load and the slip of the rebars at both their loaded and free ends were measured.

The results obtained show a significant reduction of the bond strength between the rebars and
concrete with the temperature increase, especially when temperatures approach or exceed the T,
(98 °C). The GFRP-concrete stiffness presented a non-monotonic variation with temperature,
increasing (especially at 60 °C) and decreasing. From the results obtained, a bond vs. slip model is
proposed based on a fitting procedure of the experimental data to the modified BPE model. Finally,
the relaxation model proposed by Gibson et al. was applied to the experimental data and showed
good accuracy in simulating the reduction with temperature of the bond strength between GFRP

rebars and concrete.

Keywords: GFRP rebars; GFRP-concrete bond; elevated temperature; pull-out tests; bond-slip

models.
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1 Introducéo

1.1 Enquadramento geral

Desde o inicio do século passado, a industria da construcdo tem utilizado o betdo armado como
principal material estrutural. A utilizacdo combinada dos materiais aco e betdo permitiu a construcao
de estruturas menos frageis do que as de betdo simples e menos susceptiveis a corrosao do que as
estruturas metdlicas. Em todo o caso, ao longo do tempo, verificou-se um aumento dos custos
associados a reparacdo e manutencdo das estruturas de betdo armado, devido aos problemas de
durabilidade deste material, originados principalmente pela corrosdo do aco. Estes problemas tiveram
um efeito impulsionador no desenvolvimento de solugdes mais leves, menos susceptiveis aos efeitos

dos agentes agressivos e com menor necessidade de manutencao.

Neste contexto, no inicio da década de 1950, surgiram as primeiras aplicagbes de materiais
compositos reforcados com fibras (FRP’s, do inglés “Fiber Reinforced Polymers”) na industria da
construgcdo. Estes materiais, ja conhecidos e utilizados noutras areas da engenharia, como a
engenharia mecanica, naval e aeroespacial, sdo constituidos por fibras unidas por uma matriz
polimérica e apresentam, comparativamente ao ago, as seguintes vantagens: (i) elevada resisténcia
mecanica; (ii) elevada resisténcia a corroséo; e (iii) maior facilidade de transporte e aplicacdo devido
a maior leveza [1]. As principais aplicacdes destes materiais compdsitos na inddstria da construgao
incluem o reforco de elementos estruturais, principalmente de betdo armado, como o reforco de
pilares ao esfor¢co axial ou de vigas a flexdo e esforco transverso, e ainda como armadura interna

para elementos de betdo armado.

Apesar das vantagens dos compdsitos FRP referidas acima, que os tornam uma alternativa
interessante face a solucao tradicional de armadura em ago, estes materiais apresentam um custo
inicial superior, o que limita uma utilizacdo mais generalizada. Outro aspecto negativo destes
materiais, e de muita relevancia para aplicacdes estruturais, € o facto de apresentarem uma rotura
fragil. Para além disso, verifica-se que em elementos de betdo armados com vardes de FRP, a rotura
ocorre, por vezes, devido a dificuldade de ligagdo/aderéncia dos varbes ao betdo, pelo que, nestes
casos, a elevada resisténcia a trac¢do que este material apresenta ndo é completamente explorada.
No caso dos vardes de FRP com fibras de vidro (GFRP, do inglés “Glass Fiber Reinforced
Polymers”), refere-se ainda que o seu reduzido modulo de elasticidade acarreta dificuldades no que
se refere ao dimensionamento em servico, nomeadamente no controlo da abertura de fendas e
deforma¢Bes maximas. Nao obstante estas limitagfes, a existéncia de um numero consideravel de
estudos nesta area (ex: [2] ou [3]) permitiu a elaboracdo de regulamentos e recomendacdes de
dimensionamento que permitem a construcdo de estruturas com um comportamento adequado (quer

em estados limites ultimos, quer em situagfes de servico).

Um dos principais problemas no uso destes materiais prende-se com 0 seu comportamento quando

sujeitos a temperaturas elevadas (por exemplo, em situacdes de incéndio). Quando é atingida a



temperatura de transicéo vitrea (T,) da matriz (que geralmente varia entre 80 e 150 °C), ocorre uma
alteragcdo do estado fisico do material, que passa do estado vitreo para o viscoso, e a qual esta
associada uma diminuicdo consideravel das suas propriedades mecanicas (resisténcia e moédulo de
elasticidade) e de aderéncia ao betdo, podendo colocar em risco a seguranca da estrutura da qual
fazem parte. O efeito da temperatura no comportamento de elementos de betdo armado com vardes
de GFRP é de grande relevancia, principalmente nas constru¢cdes em que a accao do incéndio tem
de ser considerada em projecto, isto €, em edificios. Sendo este aspecto importante no
comportamento das estruturas de betdo armado, existe, contudo, uma escassez de estudos sobre

este tdpico, sendo este o principal factor que motivou a realizacao desta dissertacéo.

1.2 Objectivos da dissertacdo e metodologia de investigacao

Esta dissertagdo, desenvolvida no ambito do projecto de investigacdo FireComposite (financiado pela
Fundacao para a Ciéncia e a Tecnologia - FCT), tem como objectivo estudar o efeito da temperatura
na aderéncia entre betdo e varbes de GFRP. Para tal, foram realizados ensaios de arrancamento de
varbes de GFRP embebidos em provetes cilindricos de betdo a temperaturas compreendidas entre
20 e 140 °C. Nestes ensaios, para além do efeito da temperatura, foi avaliada a influéncia do
comprimento aderente (5 ou 9 vezes o didametro dos vardes) nas seguintes propriedades da ligagao
betdo-GFRP: (i) resisténcia; (ii) rigidez; (iii) forma das curvas “tensdo média de aderéncia vs.

deslizamento” e (iv) modo de rotura.

O programa experimental incluiu ainda ensaios de caracteriza¢cdo aos materiais constituintes. Para o
betdo, foram realizados ensaios em estado endurecido para avaliar as resisténcias a compressao e a
traccao e o médulo de elasticidade. Foram ainda realizadas anélises mecéanicas dinamicas (DMA) aos
vardes de GFRP, para determinar a sua temperatura de transicao vitrea, e ensaios de trac¢do a
temperaturas entre 20 e 250 °C, para determinar a sua resisténcia e médulo de elasticidade em

funcéo da temperatura.
1.3 Organizacao da dissertacao

A presente dissertacdo esta organizada em cinco capitulos. Seguidamente, procede-se a descri¢cao

sumaria do contetdo de cada capitulo.

No presente capitulo, apresenta-se uma introducao inicial ao tema desenvolvido, descrevem-se 0s

objectivos do trabalho realizado e a metodologia utilizada para os alcancgar.

O segundo capitulo inicia-se com a descricdo das principais caracteristicas dos materiais FRP, com
particular foco nos GFRP. Seguidamente, procede-se a revisdo da literatura no que se refere ao
efeito da temperatura nos materiais utilizados no dmbito desta dissertacdo: betdo e GFRP. Neste
capitulo, é também caracterizada a aderéncia entre o betdo e varées de aco ou GFRP, bem como o

efeito da temperatura nas propriedades da ligacdo entre esses materiais.



No terceiro capitulo, descreve-se o programa experimental realizado no ambito da presente
dissertacdo, em particular as séries experimentais, os materiais utilizados, o esquema de ensaio e 0

procedimento adoptado.

No quarto capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados experimentais obtidos na campanha

experimental descrita, sendo efectuada uma comparacao com os resultados da literatura.

Finalmente, no quinto capitulo, apresentam-se as principais conclusdes obtidas no trabalho
desenvolvido, sugerindo-se igualmente alguns aspectos que merecem ser abordados em estudos

futuros.






2 Estado da arte

2.1 Consideracg0es iniciais

O principal objectivo do presente capitulo é descrever o estado actual do conhecimento cientifico
sobre a aderéncia entre vardes de materiais compdésitos reforcados com fibras (FRP), em particular
com fibras de vidro (GFRP). Inicialmente, apresentam-se as principais caracteristicas dos varGes de
GFRP, seccdo 2.2, e o efeito da temperatura nestes materiais compositos, seccdo 2.3.
Seguidamente, na sec¢do 2.4, sintetiza-se o efeito da temperatura nas principais propriedades
mecanicas do betdo e, na seccdo 2.5, caracteriza-se a aderéncia entre vardes de aco e betéo,
abordando-se igualmente o efeito da temperatura na interacgdo entre os dois materiais. Importa
referir que o topico da aderéncia aco-betdo, apesar de ndo estar directamente relacionado com a
presente dissertacdo, encontra-se profundamente estudado na bibliografia e permite introduzir o tema
da interaccéo betdo-armadura (independentemente do material), em particular sobre os mecanismos
de aderéncia e os principais factores que a influenciam. Finalmente, na seccdo 2.6, apresenta-se uma
sintese do estado actual do conhecimento relativamente ao comportamento da aderéncia entre
vardes de FRP e o betdo, dando-se especial énfase aos trabalhos sobre a ligacdo entre varbes de

GFRP e o betdo a temperaturas elevadas.
2.2 Caracteristicas dos vardes de GFRP

2.2.1 Composicéo

Os materiais compdsitos FRP séo constituidos por dois componentes principais: as fibras e a matriz
polimérica. Podem ainda ser incorporados aditivos com o objectivo de optimizar as suas propriedades
(por exemplo, aceleradores) e fillers. Os tipos de fibras mais comuns nos materiais compésitos
utilizados na indUstria da constru¢édo sdo o vidro, o carbono e a aramida; os compdésitos constituidos
por estes tipos de fibras tém a designacéo de GFRP (glass fibre reinforced polymers), CFRP (carbon
fibre reinforced polymers) e AFRP (aramid fibre reinforced polymers), respectivamente. Nas secc¢des

seguintes descrevem-se as principais caracteristicas destes componentes.

2.2.1.1 Fibras

As fibras, sendo a componente que confere resisténcia e rigidez, correspondem ao elemento principal
dos materiais compésitos FRP, podendo constituir entre 30 a 70% do volume total do compésito. Um
dos factores de maior relevancia no comportamento do material € a orientagdo das fibras, uma vez
gue a resisténcia destas € maxima na sua direc¢éo longitudinal. O desempenho das fibras depende
ainda de parametros como a forma, o tipo de fibras, o comprimento, o teor e a composi¢cao quimica
[1]. Na tabela 1 apresentam-se as principais propriedades dos trés tipos de fibras mais comuns (vidro,

carbono e aramida).



Tabela 1 - Propriedades fisicas, mecanicas e térmicas das fibras mais comuns (adaptado de [1])

Propriedades | Designagéo Unidades Vidro-E Vidro-S Vidro-AR Carbono Aramida
Resistencia MPa 3450 4580 | 1800-3500 | 2500-4000 | 3620
a traccdo
Modulo de GPa 72,4 85,5 70-76 240 - 650 124
. elasticidade
Mecanicas Extenséao de
% 2,4 3,3 2,0-3,0 05-1,1 2,2
rotura
Coeficiente - 0,22 0,22 ; 0.2 0,35
de Poisson
Fisicas Densidade glcm® 2,5 2,5 2,27 1,75-1,95 14
Coef. de
Térmicas dilatacdo 10 °C 5 2,9 - -1,2a-0,1 -2,0
térmica

Dos trés tipos de fibras referidos, as fibras de vidro sdo as mais utilizadas na construcéo devido a sua
resisténcia elevada e reduzido custo comparativamente aos outros tipos. Existem diferentes classes
de fibras de vidro (exemplos: classes E, S, AR, C), que diferem nos valores de resisténcia a traccdo e
na durabilidade. As principais desvantagens destas fibras s&o o reduzido médulo de elasticidade, a
reduzida resisténcia & humidade e a ambientes alcalinos e a susceptibilidade a rotura por fluéncia ([4]
e [5)]).

As fibras de carbono caracterizam-se por elevados valores de resisténcia a trac¢do, moédulo de
elasticidade e por apresentarem reduzida massa volimica. Como desvantagens destacam-se o custo
elevado e a reduzida resisténcia na direc¢do radial (devido seu comportamento anisotropico). As
fibras de aramida sdo mais resistentes que as de vidro e apresentam um médulo de elasticidade
superior, contudo, devido ao seu elevado custo, sdo pouco utilizadas na construgéo civil. Estas fibras
tém sido utilizadas sobretudo para aplicages industriais, como o fabrico de coletes a prova de bala,
uma vez que apresentam uma capacidade de absorcdo de energia elevada; a sua resisténcia a
compressédo é reduzida (500 a 1000 MPa) quando comparada com a sua resisténcia a tracgdo; sao

susceptiveis a rotura por fluéncia e apresentam maior sensibilidade a radiagdo ultravioleta.

Na figura 1 apresenta-se um grafico tensédo-deformacao, onde é feita a comparagdo entre os trés

tipos de fibras referidos e ainda o ago convencional e ago de pré-esforgo.
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Figura 1 - Diagrama tenséo-extensao de diferentes tipos de fibras, do aco A500E e de aco pré-esforcado
(1]
Da observacéo da figura verifica-se que as fibras de carbono, vidro e aramida, ao contrario do ago,
apresentam um comportamento linear até a rotura. Verifica-se também que os valores de tensdo de

rotura sdo bastante superiores aos atingidos pelo aco ordinario (A500).

2.2.1.2 Matriz polimérica

A matriz polimérica é constituida por trés componentes: resina, fillers e aditivos. Na campanha

experimental desenvolvida nesta dissertagdo a matriz dos varbes € constituida por uma resina

polimérica.

As resinas podem ser divididas em termoendureciveis e termoplasticas. As primeiras caracterizam-se
por exibirem uma rede tridimensional de ligagfes moleculares que tornam o material rigido e mais
resistente ao calor. Este tipo de resinas ndo pode ser reaquecido para ser moldado a uma nova
forma. As resinas termoendureciveis mais vulgarmente utilizadas em FRP’s sdo as de poliéster,
epoxidas, de viniléster e fendlicas. Na tabela 2 apresentam-se as caracteristicas das principais
resinas utilizadas em FRP’s. As resinas termoplasticas, ao contrario das termoendureciveis, podem

ser aquecidas e moldadas consecutivamente sem perda das suas caracteristicas.

Tendo os FRP’s melhor comportamento quando solicitados a tracgéo, séo as fibras que resistem a
maior parte das solicitagbes mecénicas; contudo, a matriz desempenha fungfes importantes,

nomeadamente as seguintes [6]:

e Redistribuir as cargas pelas fibras por adeséo;

e Evitar a encurvadura das fibras quando sujeitas a compresséo;

e Impedir deslocamentos horizontais e transversais das fibras por propagacdo de
microfissuracéo, ou seja, aumentar a tenacidade do material;

e Proteger as fibras das agressdes exteriores (fisicas e quimicas);

e Assegurar a posicao e orientacéo das fibras.



Tabela 2 - Propriedades fisicas e mecanicas das resinas termoendureciveis (adaptado de [1])

Propriedades Unidades Poliéster ndo- Viniléster Epo6xida | Fendlicas
saturado
Resisténcia a tracgao MPa 20 -100 68 - 90 55-130 30-50
Méddulo de elasticidade GPa 20-41 35-5.2 20-41 3,6
Extens&o na rotura % 1,0-6,0 3,0-52 1,0-9,0 1,8-25
Massa volimica g/cm3 1,2-1,3 1,12-1,16 1,2-1,3 | 1,00-1,25
Temperatura de transigao vitrea °C 55-120 102 - 280 50 - 270 260

A matriz pode ainda conter, como referido, filler e aditivos. Fillers sdo produtos quimicamente inertes
que permitem melhorar o comportamento em situacdo de incéndio uma vez que diminuem a
quantidade de matéria organica da matriz [1]. Os aditivos modificam as propriedades da matriz tendo
como objectivos a diminuigéo do teor de vazios; diminuicdo da retraccdo, aumento da dureza entre
outros [7]. E necessario ter em consideracdo que a incorporacdo de aditivos pode alterar as
propriedades mecénicas e fisicas dos FRP [8].

2.2.2 Processo de fabrico

O processo de pultrusédo foi desenvolvido na década de 1950 nos E.U.A. Este é o processo de fabrico
mais utilizado na producgdo vardes de GFRP, uma vez que é economicamente viavel e apresenta
elevada consisténcia na qualidade do produto [9]. Este processo de fabrico permite a producéo de
pecas (figura 2) com varias formas e tamanhos, mas com seccao transversal constante [10], aberta
ou fechada. O processo de fabrico € continuo, de elevada produtividade e reduzida necessidade de

mao-de-obra.

Acabamento superficial

Matriz de
impregnacao

Acabamento superficial

Figura 2 - Disposicéo tipica das camadas de composito pultrudido de GFRP [1]

O processo de pultrusdo, esquematizado na figura 3, consiste no embebimento de fibras na resina
que estdo colocadas num banho aberto ou séo injectadas para o interior de uma fieira aquecida (que
define a forma do vardo). Apds a impregnacao da resina, procede-se a cura e posterior arrefecimento
da peca, que é traccionada simultaneamente e de forma continua. O fim do processo termina com o
corte do perfillvardo. O comprimento do perfil/lvardo é a Unica componente limitativa do processo,

uma vez que a dimenséao esta limitada a capacidade do transporte.
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Figura 3 - Esquema das etapas do processo de pultruséo [1]

2.2.3 Superficie dos vardes e geometria

Em termos de geometria (figura 4), geralmente, os vardes comercializados sdo rectilineos com o
objectivo de resistir a esforgos axiais, mas podem também ser produzidos varGes dobrados para
serem utilizados com armadura de esfor¢o transverso. A dobragem dos varGes de FRP tem de
ocorrer antes da cura completa dos mesmos. Devido ao facto de a resina ser termoendurecivel,
depois do processo de cura, torna-se impossivel alterar a forma, porque o material torna-se rigido. O
reaquecimento e posterior dobragem ndo é uma opcao viavel, uma vez que tal procedimento iria
provocar a decomposicéo (de forma irreversivel) da resina. Os varbes de FRP comercializados tém

didmetros que variam entre 6 mm e 36 mm, e comprimentos variaveis entre 10 m e 16 m.

Figura 4 - Diferentes geometrias de var8es de FRP: a) recta, b) recta com cabeca de ancoragem e
dobrada, ¢) em U e d) em gancho [10]
O acabamento superficial dos varfes (figura 5) tem uma influéncia consideravel na aderéncia ao
betdo (tal como sera detalhado na sec¢éo 2.6.2.2), uma vez que dele depende a aderéncia mecanica,
e pode apresentar diferentes texturas: (i) liso; (ii) nervurado; (iii) revestido com areia, que pode variar
de dimensdo do agregado (grosso ou fino); e (iv) com fibras enroladas em forma helicoidal (por

vezes, em conjunto com uma camada de areia).



Figura 5 — Diferentes acabamentos superficiais de vardes de FRP: a) nervurado, b) revestido a areia e c)
enrolado e revestido a areia [10]

2.2.4 Caracteristicas mecanicas
As caracteristicas mecénicas dos vardes de FRP dependem de diversos factores entre 0os quais os
seguintes: tipo de resina, volume, orientacdo e tipo de fibras e o controlo de qualidade durante o

fabrico. Apresenta-se na tabela 3 os valores das principais caracteristicas fisicas e mecénicas dos

FRP’s mais comuns.

Tabela 3 - Propriedades fisicas, mecénicas e térmicas dos FRP (adaptado de [1])

Propriedades Unidades GFRP CFRP AFRP
Densidade glcm® 1,25-2,1 | 1,50-1,60 1,25-1,4
Teor em fibras % 50 -60 50 - 60 -
Coef. de dilatagdo térmica Axial x10%oc | ©0=10.0 9.0a00 60a-20
Transversal 21,0-23,0 | 74,0-104,0 60,0 - 80,0
Resisténcia a trac¢éo axial MPa 483 -1600 | 600-3690 | 1720 - 2540
Médulo de elasticidade axial GPa 35-51 120 - 580 41 - 125
Extensado na rotura axial % 12-31 05-1,7 19-44

Os vardes de FRP, em geral, apresentam um comportamento anisotrépico. Consequentemente, as
suas propriedades na direc¢édo axial sdo consideravelmente superiores as propriedades na direc¢édo
transversal as fibras. Comparativamente aos vardes de aco, os varbes de FRP apresentam valores
de tensao Ultima superiores, sendo este um dos aspectos mais interessantes destes materiais.

Contudo, os FRP’s apresentam um comportamento linear-elastico até a rotura, ou seja, apresentam
rotura fragil. Este comportamento ndo ductil, contrario ao do ago, constituiu uma preocupacéo para
aplicagbes em construgfes localizadas em zonas sismicas, onde a capacidade de dissipagdo de
energia é geralmente necesséaria para assegurar um comportamento estrutural adequado. Outra
desvantagem dos FRP’s (e sobretudo dos GFRP’s) relativamente ao aco é o reduzido médulo de
elasticidade - os vardes de GFRP apresentam valores do médulo entre 15% a 20% dos do aco. Este
aspecto é extremamente relevante para o dimensionamento de estruturas de betdo armado, uma vez
que pode originar problemas de deformacéo e fendilhacdo excessivas em servico. Outro problema
associado as fibras de vidro € o facto de estas serem especialmente sensiveis a humidade,

especialmente em meios de elevada alcalinidade ([4] e [5]).
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2.3 Efeito datemperatura nos compositos de GFRP

2.3.1 Fibras de vidro

Feih et al. [11] caracterizaram a resisténcia das fibras de vidro da classe E isoladas, para
temperaturas entre 100 °C e 650 °C e tempos de aquecimento de 5 a 120 minutos. Segundo 0s
autores, a redugdo da resisténcia das fibras, ilustrada na figura 6, deve-se ao crescimento dos
defeitos superficiais das fibras com a temperatura, e ndo a mudancas fisicas na estrutura do material.
Assim, apesar de apresentarem maior resisténcia a temperaturas elevadas que a resina polimérica,
também as fibras sdo afectadas a temperaturas inferiores a de amolecimento (geralmente entre
800 °C e 900 °C). Conclui-se que as fibras de vidro comprometem também as propriedades do
compa@sito quando sujeitas a temperaturas elevadas.

| 150°C 1 250°C
1) -

550°C

2% Tens#o de rotura constante ao
fim de 15 minutos de exposicdo

Tenséo de rotura (%)

o I L 1 1
] 500 1000 1500 2000

Tempo (s)
Figura 6 - Efeito da temperatura na perda de resisténcia a trac¢ao de fibras de vidro de classe E
(adaptado de [11])

2.3.2 Matriz polimérica

Como referido na sec¢éo 2.2.1.2, a matriz é responséavel pela distribuicdo de esforcos entre as fibras.
Sendo esta geralmente composta por material orgénico, é susceptivel ao efeito de degradacao de
temperaturas elevadas. Com a aproximacdo da temperatura de transicao vitrea, a matriz polimérica
sofre grandes alteracbes, perdendo rigidez e resisténcia a trac¢do. Gibson e Mouritz [12] realizaram
estudos com o objectivo de determinar a variagdo do modulo de elasticidade com a temperatura para
resinas de poliéster e viniléster. Os resultados obtidos no estudo (figura 7) mostram que ambas as
resinas apresentam um comportamento semelhante com a temperatura. Contudo, o médulo de
elasticidade da resina de poliéster diminui para temperaturas inferiores (80 °C) a da resina de

viniléster (90 °C), o que mostra que a Tyda primeira é inferior & da segunda.
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Figura 7 - Variacdo do mddulo de elasticidade das resinas de poliéster e viniléster com a temperatura
(adaptado de [6])

2.3.3 Laminados e vardes

Feih et al. [12] realizaram ensaios a traccdo e compressdo a laminados de GFRP a temperaturas

elevadas (até 300 °C). As figuras 8 e 9 ilustram os resultados obtidos neste estudo.

Na figura 8 os valores de resisténcia estdo normalizados para uma resisténcia a compressao a
temperatura ambiente de 435 MPa. Na figura € possivel observar que ocorre uma reducao acentuada
da resisténcia a compresséao para temperaturas superiores a 50 °C. Para temperaturas superiores a
150 °C a resisténcia a compressao do laminado reduz-se para 2% da resisténcia a temperatura
ambiente. Na figura 9 foi obtida uma curva, com recurso a regra da mistura, que decresce
gradualmente, correspondendo, portanto, uma diminuicdo da resisténcia a traccdo com a
temperatura. Esta curva apresenta um comportamento muito aproximado ao que se verifica para as

fibras sendo estas o principal factor de resisténcia.
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Figura 8 - Efeito da temperatura na resisténcia a compressao em laminados de GFRP (adaptado de [12])
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Figura 9 - Efeito da temperatura na resisténcia a traccdo em laminados de GFRP (adaptado de [12])

Pires [6] realizaram ensaios de trac¢do a laminados de GFRP a diferentes temperaturas. Os provetes
foram sujeitos a temperaturas entre os 20 °C e os 220 °C e carregados até a rotura.

Da andlise das curvas forga-deslocamento, figura 10, o autor conclui que para todas as temperaturas,
0 material apresenta um comportamento linear até a rotura. O autor identifica ainda que todas as
curvas apresentam uma rigidez muito similar, notando uma pequena reducéo desta propriedade para

a temperatura de 120 °C tornando-se mais evidente para temperaturas superiores.

Neste trabalho, constata-se ainda que com o aumento da temperatura ocorre também uma perda de

A

resisténcia a traccdo significativa, figura 11, verificando-se para a temperatura de 220 °C que a

resisténcia medida corresponde a 54% da resisténcia medida a temperatura ambiente
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Figura 10 - Curvas forgca-deslocamento Figura 11 - Resisténcia a trac¢do em fung¢ao da
representativas das varias séries de temperaturas [6] temperatura [6]

Gibson e Mouritz [12] avaliaram a resisténcia a traccdo e a compressado de um perfil de GFRP em
funcdo da temperatura. Os resultados obtidos, ilustrados na figura 12, mostram a maior

susceptibilidade a temperatura da resisténcia a compressao relativamente a traccdo do material.
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Figura 12 - Comparacdo do efeito da temperatura na resisténcia a traccdo e compressao de um perfil de
GFRP (adaptado de [12])

O decréscimo da resisténcia a compressdo ocorre para temperaturas mais reduzidas do que as
verificadas para a resisténcia a traccdo. Isso deve-se ao facto de a resisténcia a compressédo
depender sobretudo da resina, que amolece com o aumento da temperatura. E ainda de referir que a
resisténcia a compresséao residual para temperaturas superiores a T4 € muito inferior & resisténcia a
traccéo residual.
Wang et al. [13] ensaiaram vardes de CFRP e GFRP a traccdo a temperaturas elevadas (20, 100,
250, 350 e 500 °C) com o intuito de estudar as suas propriedades mecanicas, resisténcia a trac¢ao e
modulo de elasticidade. Neste trabalho os autores concluiram que até & temperatura de 350 °C os
vardes de FRP mantém um nivel elevado de rigidez, cerca de 90% da rigidez original, concluiram
ainda que a reducgdo da resisténcia dos varbes com a temperatura é quase linear, apresentando
valores entre 35% a 45% da resisténcia original a temperatura de 350 °C. Para temperaturas
superiores, alguns dos vardes apresentam valores de resisténcia consideraveis (sobretudo os vardes
de GFRP, conforme a figura 13 b)), contudo, tal como se observa na figura 13 a), os resultados
obtidos neste estudo apresentam uma dispersdo elevada. Da observacdo da figura a proposta de
Saafi et al. [14] fornece valores de limite inferior razoavelmente proximos para os vardes de GFRP.
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Figura 13 — Comparacéo datraccdo e médulo de elasticidade para vardes de FRP com as previsfes de
Saafi: a) tensdo normalizada com aumento da temperatura; b) médulo de elasticidade normalizado com
aumento da temperatura (adaptado de [13])
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2.4 Efeito da temperatura no betao

O efeito das temperaturas elevadas no betéo tem sido extensivamente estudado ao longo das Ultimas
décadas; consequentemente, estdo disponiveis na literatura diversos documentos que sugerem
valores para diversas propriedades fisicas e mecénicas do betdo em funcdo da temperatura (ex: [15],
[16]). Refira-se que na presente dissertagdo foram realizados ensaios de arrancamento até 140 °C;
para este valor de temperatura as alteracdes das propriedades mecéanicas no betdo séo bastante
reduzidas, ainda assim, nas secc¢fes seguintes, resume-se o efeito da temperatura nas principais
propriedades mecanicas: resisténcia a compressao (seccdo 2.4.1), resisténcia a traccdo (seccdo
2.4.2) e modulo de elasticidade (2.4.3).

2.4.1 Resisténcia a compresséo

A resisténcia a compressao do betdo a temperaturas elevadas depende dos seguintes factores:
composicdo (incluindo o teor em adjuvantes), processo de cura, teor de humidade e duracdo da
exposicdo [16]. A figura 14 ilustra a variacdo da resisténcia & compressdo obtida em diferentes
estudos disponiveis na literatura para betdo corrente sujeito a temperaturas elevadas bem como
curvas de variagdo propostas em diferentes normas. Esta figura mostra que o betéo corrente € pouco
afectado até atingir uma temperatura de 400 °C; a partir daqui, verifica-se uma diminuicao

consideravel de resisténcia; a 800 °C, a resisténcia a compressdo é cerca de 20% do valor a

temperatura ambiente.
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Figura 14 - Variacao da resisténcia & compresséo relativa com a temperatura do betdo corrente
(adaptado de [16])

2.4.2 Resisténcia atraccao

Os resultados obtidos em diversos estudos disponiveis na bibliografia e as previsdes do modelo
proposto em [15] para a reducdo da resisténcia a traccdo do betdo com a temperatura estédo
ilustrados na figura 15. Verifica-se uma diminuicdo gradual da resisténcia a traccdo com a

temperatura, que pode ser atribuida a micro-estrutura dos betdes correntes, que permite o
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aparecimento de micro-fissuracdo. A 300 °C a resisténcia a tracgdo do betdo pode diminuir cerca de
40% em relagdo ao valor a temperatura ambiente, a temperatura de 600 °C esta diminuicdo atinge

cerca de 80%.

Resisténcia atracgao relativa

0 200 400 600 800

Temperatura (°C)

- Bahnood 2009 -l SFPE HB (NSC)
-4 Eurocédigo 2 Variacdo do resultados
- Felicetti 1996 reportados (NSC e HSC)

Figura 15 - Variacao da resisténcia a traccgao relativa com a temperatura do betdo corrente (adaptado de

[16])

2.4.3 Mobdulo de elasticidade

O modulo de elasticidade do betdo depende da relagdo agua-cimento, da idade do betdo, da
guantidade e natureza dos agregados e do processo de cura. A figura 16 ilustra a redugcao do mdédulo
de elasticidade do betdo com a temperatura, que se deve a perda de ligacdo na microestrutura do
cimento. Esta diminuicdo pode ser atribuida as alterag¢Bes fisicas e quimicas da estrutura do betéo

bem como as tensdes excessivas devidas a temperatura.

Modulo de elasticidade relativo

0 200 400 600 800
Temperatura (°C)
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7\~ Castilho 1990-HSC Variagio dos resultados
reportados (NSC e HSC)

Figura 16 - Variagcdo do mddulo de elasticidade do betdo corrente com a temperatura (adaptado de [16])
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2.5 Aderéncia aco-betao

A aderéncia ago-betédo é o fenébmeno que permite a transferéncia de esforgos entre a armadura e o
betdo que a confina. A aderéncia entre dois materiais ndo € uma caracteristica intrinseca destes, mas
sim um fenédmeno que depende da relacdo entre as propriedades mecéanicas e quimicas dos dois

materiais ligados bem como das condic¢des de fronteira.

Nas seccbes seguintes serdo abordados os diferentes mecanismos de aderéncia, os factores que

influenciam essa aderéncia bem como o efeito da temperatura na aderéncia aco-betéo.
2.5.1 Rotura e mecanismos de aderéncia

No estudo dos fenébmenos da aderéncia € importante considerar qual o mecanismo de transferéncia
de forgas entre a armadura e o betdo. Os mecanismos envolvidos e a forma como se processam
foram investigados por diversos autores, sendo aceite que a transferéncia de for¢cas entre a armadura
e o0 betdo pode ser feita por adesé@o quimica, atrito ou por acgdo mecénica (interlocking) (figura 17),
ocorrendo cada um destes mecanismos em diferentes fases do carregamento e sendo dependentes

do tipo de armaduras.

Numa primeira fase, para niveis de tens&o reduzidos, a aderéncia entre a armadura e o betdo é
assegurada por adesdo quimica e por adesédo mecéanica devido a rugosidade do aco. Nesta fase,
ocorrem deformacgdes localizadas do betéo perto da interface, mas sem que ocorra deslocamento
relativo entre os materiais. Em seguida, para deslocamentos muito reduzidos, ocorre rotura por
adesdo, sendo, portanto, um mecanismo que apresenta um papel pouco importante na capacidade
resistente global da ligacdo aco-betdo. Contudo, a importancia deste mecanismo depende do tipo de
armadura. Nos var@es lisos, a aderéncia é garantida essencialmente por adesédo quimica; ja no caso

das armaduras nervuradas, 0 mecanismo predominante é a ac¢do mecénica das nervuras.

T Forcas de atrito e de compresséo no varao

Y Y e
e —
F — — T\ —'l-_\_- —

Forcas de atrito & de ades&o no vardo

Figura 17 - Mecanismos de transferéncia da tenséo de aderéncia (adaptado de [17])

Nos varBes nervurados, primeiramente, ocorre a perda de adesdo quimica, sendo a aderéncia
garantida pelo efeito de cunha que advém da resisténcia ao escorregamento devido as nervuras do
vardo (figura 18).

O efeito de cunha promove a transmisséo de forcas em duas direc¢@es (figura 18), uma perpendicular

ao eixo da barra, e outra na direccéo longitudinal, sendo a ultima a responsavel pela aderéncia.
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Figura 18 - Transmiss&o de forgas entre o aco e o betdo e desenvolvimento de fendas: a) fendilhagéo
conica no topo das nervuras; b) tensdes de tracgdo circunferenciais no betdo (adaptado de [18])
A componente perpendicular ao eixo podera originar fendas longitudinais que se irdo propagar
radialmente no betdo (figura 18). Apés o aparecimento das fendas, podem ocorrer dois tipos de
rotura: (i) quando as fendas radiais, originadas pela componente vertical das cargas nas cunhas,
atravessam todo o recobrimento, é atingida a tensédo de aderéncia maxima e ocorre a rotura do betéo;
(i) caso o recobrimento seja suficiente para que a rotura pelo betdo ndo ocorra, entdo da-se rotura
por arrancamento (pull-out) do vardo - neste caso, deixa de existir aderéncia mecanica devido ao
corte das cunhas criadas pelas nervuras, sendo criado um plano de deslizamento e passando a

transferéncia de for¢cas aco-betdo a ser por atrito.
2.5.2 Modos de rotura ago-betdo

Como referido na secgéo anterior, existem dois modos de rotura da aderéncia ago-betdo: rotura por

fendilhacdo do betéo, splitting, ou rotura por arrancamento do varao, pull-out.

A rotura por splitting (figura 19 a)) ocorre quando existe uma propagacéo das fendas do betdo até a
superficie externa do elemento, ocorrendo assim perda de aderéncia. Com o aumento do
carregamento a pressao radial que os varBes exercem sobre o betdo também aumenta, levando a
possivel formacao de fendas devido ao efeito das tensdes de trac¢do no betdo. Quando a fissuracao
atinge a superficie externa do betdo, podera entdo ocorrer rotura por perda de aderéncia. A formacéo
e propagacao das fissuras que levam a rotura sdo determinadas por diversos factores, como a rigidez

do betdo, o confinamento, o comprimento de amarragdo e o recobrimento [17].

Por sua vez, a rotura por pull-out (figura 19 b)) ocorre quando se atinge a tensdo de corte maxima na
interface do vardo-betdo. Este modo de rotura ocorre geralmente quando existe um bom
confinamento do vardo de forma a resistir as pressdes radiais e/ou quando a armadura transversal é

suficiente de modo a reduzir a propagacao de fendas no betéo.

Os factores que afectam a aderéncia sdo muito variados, o que dificulta a determinacéo da influéncia
de cada um na resisténcia de aderéncia. Ainda assim, podem ser referidos como factores mais
importantes os seguintes [17]: a resisténcia do betdo a compressdo e a traccdo; a quantidade de
armadura transversal e o recobrimento do betéo; a qualidade e a trabalhabilidade do betdo fresco; a
composicdo e mistura do betdo, o didmetro maximo do agregado, a relacdo &gua/cimento e
incorporagdo de adicOes; a retraccdo do betdo; a exsudacgado; a geometria, diametro, caracteristicas

superficiais e natureza da armadura; o espagamento entre var6es e numero de armaduras por
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camada; a corrosdo das armaduras; a direccdo de betonagem; a idade e condicbes de cura; o
esquema de ensaio, a duracdo e velocidade de aplicagcdo de carga e o tipo de carregamento; a
dimensédo e geometria do provete; as condicBes de fronteira e o estado de tensdo do betdo em volta

da armadura; e, finalmente, o comprimento de amarrac&o.

e

a)

haad

Figura 19 - Modos de rotura dos vardes: a) Secc¢do transversal do betdo armado em que aparecem
possiveis fissuras; b) rotura por arrancamento do vardo (adaptado de [17])

2.5.3 Factores que influenciam a aderéncia

2.5.3.1 Influéncia das armaduras

A superficie dos var6es tem uma grande influéncia na aderéncia ao betdo, sendo que os vardes
nervurados com maior rugosidade e maiores espagamentos permitem desenvolver maiores tensdes
de aderéncia. Importa ainda referir que para se atingirem maiores tensdes sera necessario garantir

um bom confinamento.

Como constatado pela maior parte dos trabalhos realizados neste tema, ex: [19], com 0 aumento do
didmetro das armaduras ocorre uma diminuicdo da tensdo maxima de aderéncia. Tal pode ser
justificado pelo efeito de exsudacgdo. Este efeito consiste no aprisionamento de agua existente na
composicdo, que se coloca na interface entre o varéo e o betdo durante as primeiras fases da cura. O
processo de cura leva a secagem da agua, que por sua vez forma vazios. A formacédo de vazios
diminui a superficie de contacto entre o vardo e o betdo e, consequentemente, reduz a forgca de

aderéncia. Quanto maior for o diametro do var&o, maior serd a quantidade de agua aprisionada.
2.5.3.2 Influéncia do betdo

A influéncia do betdo na aderéncia com o ago deve-se a factores como a resisténcia, a retracgéo, a

trabalhabilidade, a composicéo e o confinamento [17].

O aumento da aderéncia com a resisténcia do betdo foi estudado por véarios autores. Estando a
aderéncia directamente relacionada com as for¢as de corte que ocorrem na interface aco-betéo, esta
depende da capacidade resistente do betdo a compressao e a tracgdo [20]. Tal reflecte-se no facto da
maioria das expressdes para as estimativas da aderéncia serem proporcionais a resisténcia do betédo
a traccao, f. ([21] citado por [18]). Verifica-se ainda que o aumento da aderéncia ndo é directamente
proporcional ao aumento da resisténcia do bet&o. E ainda de referir que para betdes bem confinados
existe uma relacéo linear entre a tensdo de corte maxima (t,max) € @ resisténcia do betdo a

compresséo (fom), dada por tp max = 0,45 ey [22].
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O efeito de confinamento do betdo afecta a aderéncia uma vez que afecta o modo de rotura por
aderéncia dos varfes. Caso o confinamento ndo seja suficiente a rotura ocorre por fendilhacdo do
betéo, caso contrario, quando o recobrimento é suficiente a rotura ocorre por pull-out.

O factor trabalhabilidade apresenta uma grande relevancia uma vez que a qualidade do betdo em
contacto com a armadura afecta significativamente a aderéncia entre os dois materiais. Este aspecto
foi estudado por [23], que obtiveram aderéncias superiores para relagbes dgua/cimento maiores, ou
seja, betbes mais trabalhaveis podem desenvolver maiores forcas de aderéncia do que betées mais

resistentes.
2.5.4 Caracterizag8o experimental da aderéncia

Os ensaios de arrancamento (ou pull-out), figura 20, com comprimentos curtos de amarracgéo (até 7,5
diametros) sdo geralmente os utilizados no estudo da aderéncia, uma vez que permitem definir as
curvas tensdo de aderéncia vs. deslocamento relativo, (t, vs. 8) através da medicdo da forca de

arrancamento em funcéo do deslocamento relativo, entre o vardo e o betédo, da extremidade livre n&o

8
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Figura 20 — A esquerda: representacdo de um esquema de ensaio de arrancamento [17]; & direita:
esquema de ensaio de arrancamento
Este tipo de ensaios tem especial interesse pela sua simplicidade e adequacdo ao estudo da
aderéncia, uma vez que, para comprimentos de embebimento curtos, as tensdes na interface sao
aproximadamente uniformes ao longo do comprimento de amarracdo. De facto, varios autores (por
exemplo, [20], [24]) consideram que a tens&o de aderéncia neste tipo de ensaios é praticamente
constante ao longo do comprimento de amarragdo. Esta concluséo foi também referida por [25].
Contudo, sabemos que a distribuicdo de tens6es no aco ndo € uniforme ao longo do seu
comprimento, pelo que o deslocamento entre 0 aco e o betdo vai variar ao longo do desenvolvimento

do vardo, e consequentemente vai variar a distribuicdo de tensdes.
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Os ensaios de pull-out podem nao representar fielmente a realidade do que se verifica num elemento
de betdo armado, podendo levar a determinacéo de tensdes de aderéncia elevadas. Contudo, os
resultados destes ensaios podem ser utilizados de forma comparativa com outros materiais
conhecidos. Consequentemente, para uma avaliacdo mais rigorosa da distribuicdo de tensbes de
aderéncia pode ser necessario recorrer a ensaios mais complexos [26], como por exemplo, ensaios

em vigas [27].
2.5.4.1 Disposi¢cdes normativas

As diferentes normas existentes utilizam expressdes de célculo distintas para a determinacdo do
comprimento de amarracao (l,q, equagédo 2.1), bem como da tenséo de aderéncia (fpg, €qUacdo 2.2),
mas todas assumem que existe uma distribuicdo de tensfes uniforme ao longo do comprimento de
amarracdo; apesar de tal ndo corresponder a realidade, esta assunc¢édo é util na medida em que

simplifica os célculos no dimensionamento. Como exemplo, de acordo com a norma [28].

lpa =oc1.oc2.oc3.oc4.oc5.(¢/4).(an/fbd) (2.2)
p
fra = 2,25.11.M3. fera- (0,4 + 0.6-m) (2.2)

em que:

e 0, a as — Coeficientes que tém em consideracéo a forma das armaduras, o seu recobrimento
e o tipo de confinamento do betao;

e ¢ — Didmetro da armadura (mm);

e Oy — Tensdo de calculo da armadura (MPa);

e fug — Resisténcia de célculo a tracgdo limitada ao valor obtido para o betdo C60/75, a ndo ser
que se comprove que a tensdo média de aderéncia seja incrementada para além desse
limite;

e p—Limite maximo da classe da massa volumica do betdo de acordo com o [28].

De acordo com a norma referida, as forcas de aderéncia devem ser transmitidas sem que ocorra

rotura por splitting, de forma a determinar a tensédo méaxima de aderéncia para os ensaios realizados.
2.5.5 Efeito datemperatura na aderéncia a¢co-betdo

Apesar de a literatura sobre esta temética ser relativamente limitada, os resultados experimentais
disponiveis indicam que a perda de resisténcia de aderéncia com o aumento da temperatura é
ligeiramente superior a perda da resisténcia a traccédo ([29] citado por [30]) do betdo. Os resultados
experimentais mostram ainda que a perda de resisténcia de aderéncia é influenciada pela geometria
e superficie dos vardes de agco bem como pelos constituintes do betdo. Estudos mais antigos, [31]
referem ainda que a velocidade de aquecimento, as dimensfes do provete, a velocidade do

carregamento e a posi¢ao do vardo no mesmo afectam também a aderéncia aco-betao.
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Gao et al. [30] compilaram os resultados obtidos em varios estudos anteriores sobre a relacao tensdo de
aderéncia vs. temperatura (figura 21). Os autores verificam que ao contrario do esperado decréscimo da
tensdo de aderéncia com a temperatura, alguns resultados mostram uma tendéncia contraria até a
temperatura de 300 °C. Estes valores inesperados sao atribuidos aos diferentes coeficientes de expanséo
térmica uma vez que sera pouco provavel que as propriedades mecanicas tanto do aco como do betéo se
tenham alterado para estes valores de temperatura. Neste trabalho os autores desenvolveram ainda um

modelo de elementos finitos para a determinacédo do comportamento da aderéncia entre 0 aco e o betdo.
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2.6 Aderéncia FRP-betao

A aderéncia entre var6es de FRP e o betdo tem um comportamento diferente da aderéncia do ago
com o betdo. Este facto deve-se as diferencas na transferéncia de forgcas, no mecanismo de rotura e
nas propriedades dos materiais. Contrariamente aos vardes de acgo, os varbes de FRP sé&o

anisotropicos e com um comportamento elastico linear.
2.6.1 Modos de rotura entre var6es de GFRP e 0 betéo

Tal como acontece com 0 ago, a rotura entre os vardes de GFRP e o betdo pode ocorrer por splitting

ou por pull-out.

Achillides e Pilakoutas [32] avaliaram o modo de rotura entre varbes de GFRP e o betdo através de
ensaios de arrancamento, fazendo a comparacédo com a rotura observada em ensaios semelhantes
com varfes de aco nervurados. Durante os ensaios com varbes de aco, com um adequado
confinamento, desenvolveram-se fendas entre as nervuras dos varfes e o betdo antes da rotura por
pull-out, verificando-se que a resisténcia do betdo influencia significativamente a resisténcia de
aderéncia. Para os var6es de GFRP, os autores observaram que o modo de rotura ocorre também
por pull-out, mas de forma diferente consoante a resisténcia do betdo. Para betbes de resisténcia
superior a 30 MPa, a rotura de aderéncia ocorreu em parte na superficie do vardo de GFRP e em

parte no betdo por descasque da camada superficial do vardo. Nos betdes com resisténcias inferiores
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a 15 MPa é que se verifica 0 modo de rotura por pull-out semelhante ao que ocorreu para os vardes
de aco onde ocorre o corte do betdo entre as nervuras do vardo. Nestes casos, a resisténcia de

aderéncia aparenta ser controlada maioritariamente pela resisténcia do betéo.
2.6.2 Factores que influenciam a aderéncia
2.6.2.1 Diadmetro dos vardes

Um dos factores que influencia a aderéncia é o didmetro dos varfes. Tighiouart et al. [33] afirmam
gue a causa da perda de aderéncia com o aumento do diametro do vardo se deve ao fenomeno de
exsudacao (ja referido na secgdo 2.5.3). Em [32] é apresentada outra explicagdo para a ocorréncia
deste efeito. Nesse estudo refere-se que 0 aumento da resisténcia da ligagdo GFRP-betdo se deve a
trés factores: (i) o comprimento de amarracgéo, (ii) o coeficiente de Poisson e (iii) a rigidez ao corte. A
principal diferenga nas duas explicagcdes encontra-se nos dois Ultimos factores referidos. O efeito do
coeficiente de Poisson pode conduzir a uma reducdo do didmetro do vardo que, por sua vez, pode
reduzir a aderéncia mecéanica e de atrito [3]. A rigidez de corte dos vardes de GFRP depende,
sobretudo, da rigidez da resina que constitui a matriz. Tal como se observa na figura 22, a distribui¢céo
de tensBes axiais n&o & uniforme na secg¢do do varéo, diminuindo do exterior para o centro. Uma vez
que a tensdo de aderéncia € calculada através da tensdo média da secc¢do transversal, quanto maior
for o didmetro, maior serd a diferenca entre a tensdo média e a tensdo méxima determinada no
exterior do vardo. Dos estudos realizados pode concluir-se que um aumento do diametro conduz a

uma reducdo da tenséo aderéncia da ligacao vardo-betao.

Tensdo normal de corte

Figura 22 - Representacdo da distribuicéo de tensBes normais na seccéo transversal de um vardo de FRP
sujeito a uma carga axial (adaptado de [32])

2.6.2.2 Acabamento superficial do varéo
Relativamente ao efeito do acabamento superficial dos vardes no desempenho da ligacdo FRP-betéo,
foi observado por varios autores ,[34] ,que os vardes deformados exibem melhores caracteristicas de

aderéncia quando comparados com vardes lisos, pois as nervuras conferem uma aderéncia mecéanica

a ligacéo.

Relativamente as nervuras, [2] efectuaram uma optimizacdo da geometria em vardes de GFRP,

envolvendo pardmetros como o espagamento entre nervuras, a sua largura e altura. Este trabalho
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teve como objectivo determinar o efeito da geometria das nervuras na resisténcia da ligacdo betéo-
GFRP. Neste estudo experimental concluiu-se que as nervuras devem ter uma altura 6ptima igual a

6% do diametro do varéo.

Baena et al. [3] obtiveram resisténcias da ligacdo GFRP-betdo semelhantes em vardes revestidos a
areia e vardes nervurados. Os autores deste estudo justificaram este resultado pelo facto de as
nervuras dos varBes apresentarem espagamento reduzido entre si (diminuindo o efeito de

imbricamento ou interlocking das nervuras).

Os estudos desenvolvidos neste tema permitiram concluir que, tal como acontece com os vardes de
aco, o efeito da aderéncia mecéanica tem uma grande relevancia na resisténcia da ligagdo entre

varbes de GFRP e o betéo.
2.6.2.3 Comprimento de amarracao

O comprimento de amarragdo de um vardo (quer seja de aco ou de FRP) pode ser definido como
comprimento necesséario para que uma determinada forca de traccdo no vardo seja transferida por
aderéncia para o betdo. Tighiouart et al. [33] define comprimento de amarracdo éptimo como o
comprimento minimo necessério ao desenvolvimento da tensdo de rotura por trac¢do do vardo. Na
sec¢do 2.6.5 serdo apresentadas as recomendacdes regulamentares para o célculo do comprimento

de amarracgao.

Os trabalhos de [33] e [32] mostram que 0 aumento do comprimento de amarragdo conduz a
diminuicdo do valor médio de resisténcia da aderéncia (figura 23). Este efeito, que ocorre igualmente
em vardes de aco, deve-se ao facto ja referido de a distribuicdo de tensfes ao longo do vardo nao ser
linear.

dia (MP
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T Vardes de GFRP:; D=13.5 mm; fo=30 MPa

= | inha da tendéncia dos valores
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Comprimentos de amarracdo (mm)

Resisténcia de ader

Figura 23 - Influéncia do comportamento de amarragédo de um vardo de GFRP na tensédo de aderéncia
média (adaptado de [32])

2.6.2.4 Resisténcia a compresséo do betao

Na maioria dos cédigos para dimensionamento, a tensdo maxima de aderéncia para o aco depende
da raiz quadrada da resisténcia a compressdo do betdo. Esta relacdo é apoiada por estudos

realizados por [35] para vardes de GFRP, em que os autores concluiram que quanto maior for a
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resisténcia a compressao do betdo, maior serd a forca de aderéncia, caso a rotura ndo ocorra por
rotura do vardo. Esta relacéo foi confirmada por [36], que apresentaram um modelo empirico para o
célculo de forca de aderéncia média. O efeito da resisténcia a compressao do betdo foi ainda

estudado por [5], cujos resultados sdo concordantes com os dos outros autores.

Contudo, [32] concluiram que, para resisténcias a compressdo do betdo superiores a 30 MPa, a
aderéncia do FRP ao betdo ndo depende deste par&dmetro. Este resultado deve-se ao facto de a
rotura ocorrer na interface entre o FRP e o betédo. Contudo, para resisténcias a compressao do betédo
inferiores a 15 MPa, este parametro tem uma grande influéncia na aderéncia, uma vez que a rotura

ocorre no betéo devido a formacéo de fendas entre as nervuras do varéo [3].
2.6.3 Modelos analiticos para a aderéncia entre varées de GFRP e betdo
2.6.3.1 Modelo de Malvar

O primeiro estudo realizado onde se propds um modelo analitico para o célculo da tensdo de
aderéncia entre vardes de FRP e o betdo foi apresentado por [37] e teve como objectivo propor uma
relagéo tensdo-deslizamento entre os dois materiais. Os vardes utilizados tinham varias geometrias e
valores de pressdo de confinamento diferentes. Com base nos resultados obtidos, o autor
desenvolveu uma expressao analitica para um confinamento genérico e para betdo de diferentes
resisténcias. A expressdo é obtida por um processo constituido por dois passos. Primeiro, é definido

0 pico da curva de tenséo-deslizamento em fung&o do confinamento:

—Ca (2.3)
T
"/ =A+B(1-e /f)
8hy=D+E=xo (2.4)
onde,
e 1,-tensdo de aderéncia maxima;
e O - pressao radial axisimétrica de confinamento;
e f,—tensdo de traccdo do betdo;
e QO - deslizamento no instante de tensdo de aderéncia maxima;
e A, B, C, D, E - constantes empiricas para cada varao.
Seguidamente, a curva de tensdo-deslizamento normalizada é entdo dada por,
1) L (2.5)
Fgo) + (G- D5

1(6,0) = Ty
1+ (F-2) (%) + G(%)Z

sendo F e G constantes empiricas para cada barra.
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2.6.3.2 Modelo de Bertero-Popov-Eligehausen (BPE), original e modificado

Eligehausen et al. citado por [34] propuseram originalmente uma relagdo analitica da tensdo de
aderéncia vs. deslizamento para vardes de aco nervurado; esta formulacdo foi mais tarde modificada
por diversos autores (mencionados em baixo) para ser aplicavel a varées de GFRP. De acordo com o
modelo, a relacdo tenséo-deslizamento (z-s) divide-se em quatro partes distintas (figura 24). O ramo
ascendente inicial (equacdo 2.6) desenvolve-se até a tensdo maxima, t;, para sS<s;, sendo s; 0
deslizamento maximo; o segundo ramo de tensdo constante (t =1;) ocorre até um deslizamento
S = S,; 0 terceiro ramo € linear descendente com valores correspondentes ao intervalo entre (s,,t1) €
(s3,13); O ultimo ramo é horizontal para valores de s>s; e valor de t igual a tensdo de aderéncia por

friccao (T = t3).
T ( s )“ (2.6)

Ty

51 52 53

Figura 24 - Modelo BPE [34]

Quando este modelo foi aplicado a vardes de GFRP verificou-se que o segundo ramo do modelo
original ndo se ajustava as curvas experimentais. Cosenza et al. [34] propuseram entdo uma
modificacdo ao modelo original que apresenta 0 mesmo ramo inicial ascendente mas que elimina o
segundo ramo (figura 25). O ramo linear descente compreendido entre (s, t1) € (S3, T3) tem um
declive de p*1i/s; que se obtém da relacdo (equacdo 2.7), sendo p um parametro empirico que é

determinado pelo ajuste da curva aos resultados experimentais:
l=1_p(i_1) (2.7)

T

O ramo horizontal para s > s; simula a tensao de aderéncia por friccao tz.
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Figura 25 - Modelo BPE modificado [34]
2.6.3.3 Modelo de Consenza, Manfredi e Realfonzo (Modelo CMR)
Uma vez que a maioria dos problemas estruturais ocorre para estados limite de servico, foi
necessario melhorar o modelo que determina o ramo ascendente inicial, antes de ser atingido o valor

de deslizamento méaximo. Consequentemente, [34] definiram uma expressao (equacgéo 2.8) que rege

apenas esse ramo ascendente, representando uma alternativa ao modelo BPE,

L (1—es/5r)B (2.8)

m

sendo 1, a tensdo maxima de aderéncia, e s, e B pardmetros determinados para que a curva se
ajuste aos dados experimentais. Os autores calibraram os valores de s, e B, tendo obtido valores de -

0,25 e 0,5, respectivamente.

Cosenza et al. [34] concluiram que entre os trés modelos (Malvar, BPE e CMR), o modelo de Malvar
€ o menos fiavel. O modelo de BPE modificado apresenta bons resultados em toda a curva quando
comparado com os valores obtidos experimentalmente; contudo, para o ramo ascendente, o modelo

CMR é o que melhor representa o comportamento da curva neste intervalo inicial.

Em Baena et al. [3], os autores introduziram o efeito do didmetro do vardo de GFRP em betdes de
alta resisténcia no modelo de CMR e BPE, o que levou a uma maior proximidade entre os valores

experimentais e os obtidos com recurso ao modelo.
No modelo BPE, foram feitas as seguintes alteracdes:
Tm =To + 71 +dy; S =mg *exp(my *dy); a =ag * le (2.9; 2.10; 2.11)

em que:

o T,,Ty, My, My, qg e a; — Coeficientes de ajuste a curva.

Os parametros do modelo CMR onde o efeito do didmetro do vardo € tido em consideragdo séo

obtidos de acordo com as seguintes relacoes,

B = Bo *exp(By *dp); sy = 1o * exp(ry * dp1) (2.12;2.13)
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em que:

e By B, 1y ey - coeficientes de ajuste a curva.

2.6.4 Determinagdo datensé&o de aderéncia

A aderéncia é uma propriedade dependente ndo sé dos materiais, mas também da geometria dos

varoes utilizados e do elemento estrutural.

A tensd@o de aderéncia, 1, é definida como uma forca por unidade de comprimento (t = dT/dl).
Quando sao aplicados esforcos de flexdo a um elemento de betdo verifica-se 0 aparecimento de
fendilhacdo. Na zona onde o betdo fendilha é o varédo que resiste a totalidade da forca, sendo este o
local onde as tensfes no vardo sdo maiores. Nas zonas ndo fendilhadas, a carga é partilhada entre o
betdo e o vardo. Em geral, ndo € possivel determinar onde as fendas irdo ocorrer nem como as
cargas sdo divididas entre o betdo e o vardo embebido. A generalidade dos cédigos considera que
existe uma distribuicdo uniforme das tensdes de aderéncia ao longo do comprimento de amarracao.
Esta assuncao é feita com o intuito de ser possivel definir regras de célculo de forma a que a rotura

ndo ocorra por perda de aderéncia.

Assumindo uma distribuicdo uniforme de tensdes ao longo de um dado comprimento, o esfor¢co no
vardo é resistido por uma tensdo de aderéncia média, t. O valor da tensdo de aderéncia média pode

ser definido pela expressao (2.14),
Ind,t = Apfs (2.14)

onde,
e |- Comprimento de amarragdo (mm);
e d,, — didmetro do vardo (mm);
e T —tensdo de aderéncia média (MPa);
e A, — é&rea da secgdo transversal do vardo (mm?);

e f,—tensédo no vardo (MPa).

Da equacado obtém-se entdo a expressao da tensdo de aderéncia média:

- Apfy  dyf; (2.15)
T lnd, 4l

2.6.5 Recomendacfes regulamentares

2.6.,5.1 Calculo datensao de aderéncia e comprimento de amarragcdo em diferentes co6digos

A tensdo de aderéncia proposta no cddigo [38] do American Concrete Institute (ACI), que teve por
base um estudo de [39] citado por [40], é calculada pela seguinte expresséo,
C d
T=(0332+0,0249 - +83 l—b) x/f. (2.16)
b d

em que,
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e C - menor valor entre o recobrimento do betdo ou metade do espacamento entre varées
(mm);

e d - diametro do vardo (mm);

e 14 - comprimento de amarrag&o (mm);

e ', - resisténcia do betdo a compressao.

De acordo com o [38], o comprimento de amarragdo para vardes retos € determinado pela seguinte

expressao,
N fer — 340 (2.17)
0,0083 x /f.'
d= C X db
13,6 + a
onde,

e o —factor que considera a influéncia da posi¢éo do varao;

o f;. —tenséo de aderéncia no varao;

e f.'-resisténcia a compresséao do betao;

e C—minimo valor entre o espagcamento entre varées e o recobrimento;

e d, — didmetro do varao.

A Japan Society of Civil Engineers [41] define a expresséo da tensdo de aderéncia como,

2/3 (2.18)
o 02X xfyl ,
bod = —y S 3,2 N/mm
(o

em que,
e y.— coeficiente de seguranca, igual a 1,3;
e q, — factor de modificacdo da resisténcia da aderéncia do FRP, que toma o valor da unidade
se a resisténcia da aderéncia do FRP for maior ou igual & do ago. Caso contrério, este
pardmetro deve ser reduzido conforme os resultados de testes;

o f— resisténcia caracteristica do betdo a compresséo.
De acordo com [42], o comprimento de amarragdo deve ser calculado pela seguinte expresséo,

fa (2.19)

L =
4 S foug

¢ > 204

em que,
e f4—valor de célculo da resisténcia a traccao do FRP;
e fi,q — valor de calculo da tenséo de aderéncia;
e ¢ — didmetro do varéo;

O parametro a, varia dependendo do valor de k.,
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a; =1,0(sek.<1);a;, =09 (sel,0<k.<15);a, =08(sel5<k.<20)a =07 (se20<k.<
2,5);a; = 0,6 (se2,5<Kk.);

Onde

15X A E
c n £y St (2.20)
¢ sx¢ Eg

em que,
e ¢ — menor valor entre o recobrimento inferior do refor¢co principal e metade da distancia entre
reforcos ancorados;
e A, — area da armadura transversal colocada na vertical, assumindo a superficie de rotura por
fendilhacao do betéo;
e s —distancia entre o centro do reforco transversal;
e E,—moddulo de elasticidade do reforco transversal,

e E, - mddulo de elasticidade padréo do a¢o (=200 GPa).

A tensdo de aderéncia média é dada por:

_ fboa (2.21)
0

O regulamento canadiano CSA S806-02 [43] recomenda a equacdo seguinte para o calculo do

comprimento de amarracgéo para vardes de FRP,

ky Xk, X ks Xk, Xks fg (2.22)

X X A
des J

ld = 1,15

em que,

e 14— comprimento de amarragdo (mm);

e k; — factor que tem em conta a localizagdo do vardo (1,3 para vardo horizontal coberto por
pelo menos 305 mm de betdo fresco, 1,0 para 0s restantes casos);

e k, — factor que tem em conta a densidade do betéo, tomando os valores de 1,3, 1,2, ou 1,0
para betdo leve, semi-leve ou normal, respectivamente;

e k,; —factor que tem em conta o tamanho do vardo, tomando um valor igual a 0,8 para vardes
com A, < 300 mm? e 1,0 caso contrario;

e k, — factor que tem em conta o tipo de fibra utilizada no FRP (1,0 para CFRP e GFRP, 1,25
para AFRP);

e k. — factor que contabiliza o tipo de tratamento superficial do vardo (1,0 para superficie
rugosa, revestida de areia ou entrancada, 1,05 para superficie em espiral ou estriada, 1,8
para superficie deformada);

e fp —tensdo de traccdo no FRP;

e . —resisténcia a compresséo especifica do betdo’;

! Definida em [43]; ndo é comparavel & resisténcia caracteristica utilizada nos regulamentos europeus
(ex: EC2)
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e A, — area da secgdo transversal de um varao;
e d. — menor valor entre a distancia do centro do vardo e a superficie livre do betdo ou 2/3 do

espacamento dos vardes, sendo o respectivo valor inferior ou igual a 2,5 d,.

Aplicando a equacéo 2.22 na equacéo 2.21 obtém-se a seguinte expressao para o calculo da tenséo

de aderéncia:

) d. T (2.23)
H = 15 Xk, x Kk, X ks X K, X kg X 70X dp

No documento CSA S6-06 [44] é definida a equacdo 2.24 para o célculo do comprimento de
amarragao:
k; Xk, feep (2.24)

( )Afr
Eg P
<dcs + Ktr . p)

ld = 0,45 X
fer
Eg

em que,
o f.. —tensdo de fendilhacdo do betdo, igual a 0,4\/ch para betdo com densidade normal;
e  Epgp — mOdulo de elasticidade do varéo de FRP;
e E;—mddulo de elasticidade do vardo de ago, igual a 200 GPa;
e K, —indice de armadura transversal, dado por:

K = Ak, (2.25)
T 10,5sn

De acordo com o [22], a tensdo de aderéncia para o aco é calculada de acordo com a seguinte

£\ 25\%%0 L,
_ _c -~ —
of = 54 (25) X <db) X <db)

e . —resisténcia a compresséo do betdo; (MPa)

equacao,

0,55

y [< C >0,33 y (Cméx)m N katr] (2.26)

dy c

onde,

e  Cmix — Méxima distancia horizontal entre o varao e a superficie do betdo (mm);

e L;— comprimento de amarra¢cdo (mm);

dy, — didmetro do vardo (mm);

¢ — recobrimento (mm);

k,, — eficiéncia do confinamento da armadura transversal.
2.6.6 Aderénciaentre var6es de GFRP e betdo a temperatura ambiente

Hao et al. [2] realizaram ensaios de pull-out a 90 provetes clbicos (com aresta de 150 mm) de forma
a estudar o comportamento de vardes de GFRP nervurados, cuja geometria (diametro, espacamento
entre nervuras e altura das nervuras) foi controlada. Os autores obtiveram curvas da relacdo tenséo
de aderéncia vs. deslizamento para vardes de GFRP nervurados, ilustrando-se na figura 26 a curva
tipica obtida. Apés a perda da aderéncia quimica, a curva apresenta uma relacdo nao linear até ser

atingido o valor maximo de tensédo devido ao deslizamento relativo entre o vardo e o betdo que o
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confina. Neste ramo ascendente, a aderéncia € mecanica e por friccdo. Com o aumento do
carregamento, a curva apresenta um declive descendente acentuado, que representa a perda de

resisténcia de aderéncia. Apés este ramo descendente, a curva mantém-se praticamente horizontal

até ao arrancamento do varao.
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Figura 26 — Curva genérica de tensdo de aderéncia-deslizamento tipica para vardes de GFRP nervurados
(adaptado de [2])

Baena et al. [3] caracterizaram a aderéncia entre vardes de GFRP ou CFRP com o betdo e, em
particular, a influéncia dos seguintes tipos de acabamento da superficie dos vardes: (i) revestimento
com areia; (ii) superficie texturada; (iii) enrolamento helicoidal revestido com uma camada fina de
areia; (iv) nervurado; e (v) enrolamento helicoidal (sem revestimento de areia). A influéncia do
didmetro dos vardes e da classe de betdo no desempenho da ligacéo foi igualmente estudada. Para
tal, os autores realizaram ensaios de arrancamento em 88 provetes clbicos (com aresta de 200 mm),
em que o comprimento de amarracéo foi mantido constante em todos os provetes e igual a 5 vezes o
diametro dos vardes. Foram utilizados dois tipos de betdo, C1 e C2, com resisténcias a compressao
de 28,6 e 52,2 MPa, respectivamente. Neste trabalho, os autores obtiveram relagbes tenséo-
deslizamento para os diversos tipos de provetes. Para os vardes nervurados (figura 27), a curva (1-s)
apresenta um comportamento linear até ser atingida a tensdo de aderéncia méaxima, com pequenos
deslizamentos até este limite. Apds a tensdo de aderéncia maxima, inicia-se um ramo descendente
com um declive relativamente elevado, mas com varia¢des dos valores de tensdo com o aumento do
deslizamento. Os autores atribuem esta variacdo a reengrenagem da aderéncia mecanica, uma vez
gue o periodo de oscilagdo corresponde ao espagamento entre nervuras do vardo. Os autores
verificaram ainda que o deslizamento inicial para vardes de GFRP é muito superior ao do aco. Este
aspecto deve-se ao facto de os vardes de GFRP terem um modulo de elasticidade muito inferior ao

do aco, o que leva a que apresentem deformacéo para forcas de traccao relativamente reduzidas.
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Figura 27 - Curvas tenséo-deslizamento para var6es de GFRP nervurados com diferentes didmetros,
Legenda: didmetro nominal (mm) — Nimero do provete —tipo de betdo (adaptado de [3])

2.6.7 Efeito datemperatura na aderéncia GFRP-betéo

Com o aumento da temperatura verifica-se uma diminui¢do significativa das propriedades mecéanicas
das fibras de reforco e (sobretudo) da matriz polimérica que constituem os vardes de GFRP,
afectando, consequentemente, a sua ligacdo ao betdo. Katz et al. [45] realizaram ensaios de
arrancamento a vardes de aco nervurados (ST, figura 28) e a vardes de GFRP com 12,7 mm de
didmetro com 4 tipos de acabamentos diferentes (figura 28): (i) nervurados (CB); (ii) enrolamento
helicoidal de fibra (CPI); (iii) enrolamento helicoidal revestido com uma camada fina de areia (CPH); e
(iv) enrolamento helicoidal revestido com areia (NG). Os provetes foram sujeitos a temperaturas entre
20 °C (temperatura ambiente) e 250 °C de forma a estudar as propriedades da ligacéo a diferentes
temperaturas. Foram realizados dois tipos de ensaios distintos, o primeiro onde o provete é aquecido
até a temperatura pretendida e depois feito o ensaio de arrancamento a uma velocidade de
escorregamento constante, STRL, e um segundo tipo onde o provete é carregado até um
determinado carregamento e depois aquecido até se iniciar o deslizamento, SLRT. A temperatura foi
medida no interior do betdo com recurso a um termopar. O betdo utilizado apresentava resisténcia a

compressédo aos 28 dias de 35 MPa.

Figura 28 - Diferentes vardes e coberturas usadas em [45]
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Dos resultados obtidos na campanha experimental (figura 29), os autores concluiram que todos os
vardes apresentam elevada tensdo de aderéncia a temperatura ambiente (entre 10,9 e 13,2 MPa),
apresentando resultados similares aos obtidos para os varfes de aco (11,2 MPa). Para temperaturas
entre 80 e 160 °C, verificou-se uma reducao da tenséo de aderéncia para todos os vardes de GFRP.
A temperatura de 200 °C a tenséo de aderéncia reduziu cerca de 80% quando comparada com a
temperatura ambiente, enquanto para os varfes de aco a reducdo foi de apenas 38%. Para

temperaturas superiores a 200 °C, a tensao de aderéncia manteve-se praticamente constante.
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Figura 29 - Efeito da temperatura na tensédo de aderéncia para vardes de GFRP com diferentes
revestimentos (e ensaios STRL; o ensaios SLRT) (adaptado de [45])

Na tabela 4 apresenta-se os valores da tensdo de aderéncia maxima obtidos em cada tipo de varéo a
temperatura ambiente e a 200 °C.

Tabela 4 - Resultados da tens&o de aderéncia a temperatura ambiente, tensdo de aderéncia residual a
temperaturas superiores a 200°C e percentagem de perda de tenséo de aderéncia (adaptado de [45])

Tensdao de aderéncia (MPa) N
. ~ = — Perda de tenséo de
Tipo de varéo . Tenséao de aderéncia a
Temperatura Ambiente . aderéncia (%)
residual

CB 13,2 11 91,7

CPH 12,2 1,7 86,1

CPI 10,9 1,6 85,3

NG 4,1 0,8 80,5

ST 11,2 6,9 38,4

Na investigacdo referida acima, os autores avaliaram ainda a relacdo entre o carregamento e o
deslizamento, medido na ponta carregada do provete, a diferentes temperaturas (curvas P-s
representadas na figura 30). Os autores verificaram que, para todos os tipos de vardo, o declive do
ramo ascendente da curva € superior para temperaturas mais reduzidas, diminuindo com o aumento da

temperatura. No ramo descendente, os autores identificaram um comportamento da curva que pode ser
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dividida em duas partes: (i) ocorre primeiro uma reducgdo abrupta da carga ap0s ser atingido o valor
maximo do carregamento; (ii) segue-se um decréscimo mais moderado dos valores do carregamento
com aumento do deslizamento. O facto de o ramo descendente se tornar mais préximo de linear com o
aumento da temperatura deve-se a degradacao da superficie polimérica, sendo a aderéncia apenas por
friccdo. Os autores concluiram que as deformacdes na superficie do vardo tém um papel muito
importante na aderéncia uma vez que os vardes lisos apresentam apenas 10 a 20% da aderéncia dos
varfes nervurados. O efeito da superficie é observavel pela taxa a que a redugdo da forca ocorre para a
primeira parte da curva e os valores de forca e deslizamento da curva descendente.
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Figura 30 - Curvas P-s para os vardes de GFRP testados a diferentes temperaturas (adaptado de [45])

Num trabalho no seguimento do anterior, Katz e Berman [46] identificaram quatro parametros que
afectam a aderéncia entre varGes de GFRP e o betdo a temperaturas elevadas: (i) tensdo de
aderéncia a temperatura ambiente; (ii) temperatura de transicdo vitrea do polimero a superficie do
vardo; (iii) ligacdes moleculares da matriz polimérica; e (iv) tensdo de aderéncia residual que é a
tensdo de aderéncia a temperaturas elevadas, a partir das quais o valor de reducdo da tenséo de
aderéncia deixa de ser significativo. Com base nestes parametros, os autores definiram uma formula

semi-empirica (equacéo 2.27) para determinar o efeito da temperatura na tenséo de aderéncia.

Os autores verificaram que a expressao proposta se adequava aos resultados experimentais, tal
como se observa na figura 31. As variaveis, a, b, ¢, d sdo constantes que representam no modelo as
propriedades dos materiais. As constantes a e d estdo relacionadas com a tenséo de aderéncia e a
temperatura; b e c relacionam-se com a temperatura de transicao vitrea do material e a dimenséo da
rede tridimensional de ligacdes do polimero. A variavel z* representa a tensdo de aderéncia
normalizada e T representa a temperatura. O parametro k; tem em consideragéo o efeito de reducéo

de tensao de aderéncia para temperaturas reduzidas.
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v = atanh[-b(T — k)] +d (2.27)

As constantes a e d sdo os parametros que controlam a posicdo vertical da curva no eixo y. As
constantes b e ¢ controlam a posicdo horizontal da curva onde ocorre a transicdo da assimptota
superior com a inferior. O comportamento da curva na zona de transi¢éo € determinado pelo niumero
de ligagBes moleculares da matriz polimérica e pela temperatura de transi¢éo vitrea, T, Apds
determinar como todas as variaveis afectam o comportamento da ligacdo GFRP-betédo as variaveis
foram introduzidas na equacéo 2.27 e obtiveram a equacado 2.28 onde o parametro C,, se refere a
dimenséao da rede tridimensional de ligag6es moleculares do polimero, sendo depois esta equacao
adaptada aos resultados experimentais.

. . 0,02 k X 2.28
7" = 0,5(1 — ;) tanh (— C [T — k4 (Tg + o,ﬁCT)D +0,5(1+1) (2.28)
com,
1, T, < 80
k, =4{1—-0.025(T, — 80), 80 < T, <120 (2.29)
0, T, =120

A expressdo proposta mostrou estar de acordo com os resultados experimentais obtidos, apesar das
diferentes propriedades dos varfes ensaiados. Os resultados (figura 31) revelam uma reducéo
drastica dos valores de tensdo de aderéncia com o aumento da temperatura. Os varbes de GFRP
apresentam aproximadamente 10% do valor de tensdo de aderéncia a temperaturas entre 150 e

200 °C (90% de reducéo); no caso do aco, essa reducdo é de apenas 30%.

Bisby et al. [47] confirmaram que a T4 dos varGes & um parametro com uma influéncia consideravel
na aderéncia ao betdo. Neste estudo, os autores realizaram ensaios de arrancamento a dois tipos de
vardes de GFRP com caracteristicas similares a temperaturas entre 25 e 153 °C. Foram realizados
testes de DMA (Dynamic Mechanical Analysis) e DSC (Diferential Scanning Calorimetry) aos vardes.
Os resultados obtidos confirmaram as conclusfes de [45], uma vez que os varbes apresentaram
redugbes de 60 a 80% da tensdo de aderéncia para temperaturas proximas da T4 Os autores
concluiram ainda que as reducdes de tensdo de aderéncia com o aumento da temperatura se
relacionam bem com as redu¢fes do mdédulo de armazenamento obtidas nos ensaios de DMA (figura
32).
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Figura 32 - Tenséo de aderéncia normalizada e médulo de armazenamento normalizado vs. temperatura:
a) vardo revestido com enrolamento helicoidal e areia fina b) vardo revestido com areia (adaptado de [47])
Masmoudi et al. [48] realizaram ensaios de arrancamento a vares de GFRP de 8 e 16 mm de
didmetro condicionados em cadmaras com temperatura controlada, a temperaturas entre 20 e 80 °C
durante periodos de 4 e 8 meses. Os provetes foram testados 3-5 minutos apds sairem da camara.
Neste estudo, verificou-se que a exposicdo a temperaturas inferiores a 80°C n&o provocam
alteragBes significativas para os periodos estudados. Para a temperatura de 80 °C, quando
comparado com os resultados a temperatura ambiente, verificou-se uma diminuicdo de tensado de
aderéncia para ambos os tempos de exposicao. Pode-se concluir pela figura 33 que o tempo a que as
amostras foram expostas as temperaturas testadas (entre 60 e 80 °C) em nada alteraram a tensao de

aderéncia, apresentando para 0 mesmo diametro perdas de resisténcia semelhantes tanto aos 4
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meses, como aos 8 meses. Tal como nos estudos anteriores, pode ainda verificar-se a diminuic&do da

tensdo de aderéncia com o aumento do didmetro, quando comparados os resultados dos varfes de 8

e 16 mm.

GFRP 16 mm

11.01
10 87lo

.64

Perda de resisténcia de aderéncia (MPa)

4 meses

8 meses

@20°C
040°C
860°C

1103 86,0 64 @80 °C

Perda de resisténcia de aderéncia (MPa)

143714_271

4 meses

41

20°C
GFRP 8 mm e

g40°C

1432455 , , B60°C

@80 °C

.94

8 meses

Figura 33 - Perda de tensé&o de aderéncia de vardes de GFRP em ambiente seco apds 120 e 240 dias de
cura para diferentes diametros (adaptado de [48])

Os autores [48] compararam ainda os dois modelos analiticos BPE e CMR ([34]) para avaliagdo da

relagdo tensdo de aderéncia-deslizamento (figura 34). Os autores concluiram que, para os resultados

obtidos, 0 modelo CMR prevé a relagédo tenséo-deslizamento com maior precisdo que o modelo BPE.
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Figura 34 - Curvas tenséo de aderéncia versus deslizamento para vardes de GFRP de 8 mm a diferentes

2.7 Considerac0es finais

temperaturas (adaptado de [48])

Neste capitulo procurou-se quantificar as caracteristicas dos materiais FRP e o comportamento da

aderéncia dos varbes de GFRP com o betdo a temperatura ambiente bem como o efeito da

temperatura elevada nessa relacéo.

Relativamente ao estudo da aderéncia entre GFRP e betdo a temperaturas elevadas € de destacar o

reduzido numero de trabalhos experimentais e dados existentes. Os trabalhos utilizados como

referéncia, [45] tém cerca de 15 anos tendo existido diferencas na producdo de vardes e evolucdes

nos materiais. Na literatura existem poucos dados para as diferentes geometrias de vardes existentes

e as curvas tensao de aderéncia vs. deslizamento sdo apenas estudadas para um numero limitado de
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temperaturas, existindo, portanto, a necessidade de investigacao nesta area de forma a permitir uma

maior seguranca na definicdo do comportamento da aderéncia entre os vares de GFRP e o betéo a

temperaturas elevadas.

A revisdo da literatura apresentada neste capitulo permite concluir que:

A rigidez da interface GFRP-betdo diminui com o aumento da temperatura e pode ser
avaliado pelo declive do ramo ascendente das curvas forga vs. deslizamento;

O tipo de acabamento superficial dos varbes de GFRP é um parametro importante no estudo
da aderéncia dos vardes pois afecta a taxa de reducgéo da forca na fase inicial pos pico e os
valores de forgas deslizamento na segunda fase do ramo descendente;

O diametro dos varfes afecta a tensdo de aderéncia. A maxima tensdo aderéncia diminui
com o aumento do diametro dos vardes;

O valor da T4 dos varbes de GFRP € uma temperatura importante uma vez que se verifica
uma reducéo consideravel das tensGes de aderéncia para valores de temperaturas proximos
da temperatura de transicédo vitrea,

A reducéo da tensdo de aderéncia com a temperatura relaciona-se bem com o médulo de

armazenamento medido nos ensaios DMA dos vardes.
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3 Programa Experimental

3.1 Objectivos do programa experimental

As propriedades mecanicas dos varbes de GFRP, bem como a sua aderéncia ao betdo, sofrem
alteracdes significativas com 0 aumento da temperatura, pelo que este € um aspecto critico para a
sua aplicacdo na construcdo como armadura interna para elementos estruturais de betdo. A presente
dissertacéo tem como principal objectivo estudar experimentalmente a aderéncia entre vardes de
GFRP e o betdo a temperaturas elevadas. Em particular, pretende-se avaliar a influéncia da
temperatura nos seguintes parametros: (i) resisténcia de aderéncia; (ii) modos de rotura; (iii) relagédo
constitutiva aderéncia vs. deslizamento. Para esse efeito, foi desenvolvido um programa
experimental, apresentado no presente capitulo, que foi realizado no Laboratério de Estruturas e

Resisténcia de Materiais (LERM) do Instituto Superior Técnico.

3.2 Plano de ensaios

O programa experimental é constituido por 26 ensaios de arrancamento a vares de GFRP com
10 mm de diametro e superficie revestida a areia, embebidos em cilindros de betdo (a geometria dos
provetes é apresentada na sec¢do 3.4.1). Os ensaios foram realizados em provetes com dois
comprimentos de amarracgéo distintos e a diferentes temperaturas, com o objectivo de avaliar o efeito

destes dois parametros no comportamento da aderéncia entre os vardes e o betao.

Foram avaliados os seguintes dois comprimentos de embebimento: 5 e 9 vezes o didmetro dos
vardes (5d e 9d), respectivamente 50 mm e 90 mm. Os ensaios foram realizados as seguintes quatro
temperaturas, que incluem a temperatura de transicdo vitrea do material dos vardes (98 °C, cf.
seccdo 3.3.2.1): 20, 60, 100 e 140°C (T20, T60, T100 e T140). Para cada comprimento de
embebimento e temperatura foram ensaiados 3 provetes. Nestes ensaios, foi definida a seguinte
nomenclatura: T# _#d_P#, em que T# € a temperatura de ensaio (20, 60, 100 ou 140 °C), #d é o

comprimento de embebimento (5d ou 9d) e P# é o nimero do provete de cada série (1 a 3).

Foram ainda realizados ensaios de caracterizacdo dos materiais. Em particular, foram realizados
ensaios de resisténcia a compressdo simples em cubos de betdo e ensaios de resisténcia a traccao
por compressao diametral em cilindros de betdo aos 28 e aos 111 dias, correspondendo a Ultima
idade ao valor médio da idade dos provetes sujeitos a ensaios de arrancamento. No caso dos vardes
de GFRP, foram realizadas andlises mecénicas dinamicas (DMA) para determinar a sua temperatura
de transicado vitrea e ensaios de traccao a temperaturas entre 20 °C e 300 °C que permitiram avaliar a

degradacdo com a temperatura da resisténcia e do mddulo de elasticidade [49].
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3.3 Materiais utilizados
3.3.1 Betao

O betéo utilizado é da classe de resisténcia C25/30 com cimento tipo CEM II/A-L 42.5R. O betéo foi
fornecido pela empresa Unibetdo, tendo todos os provetes sido betonados em laboratério. No
momento da betonagem, para além dos provetes para os ensaios de arrancamento, foram produzidos
provetes cubicos e cilindricos para determinagéo e controlo das propriedades do betdo. Os provetes
para quantificagdo das propriedades aos 28 dias de idade foram curados numa cémara saturada
(20°C e ~100% de humidade relativa), enquanto os provetes ensaiados aos 111 dias (idade
representativa do instante dos ensaios de arrancamento) foram curados em local coberto, a
temperatura ambiente do laboratério, de forma a imitar as condi¢des de cura dos provetes utilizados

nos ensaios de arrancamento.

Os ensaios a compresséao foram realizados de acordo com a horma NP EN 12390-3 [50] e os ensaios
a compressao diametral foram efectuados de acordo com a norma NP EN 12390-6 [51]. Foi ainda
estimado o médulo de elasticidade de acordo com a expressao do quadro 3.1 do Eurocédigo 2 [15],

com base no valor médio da resisténcia a compresséo do betéo

Na tabela 5, estdo resumidas as propriedades mecéanicas do betdo nas diferentes idades a que os
ensaios foram realizados, salientando-se o facto de as condi¢ces cura dos provetes ensaiados aos 28
dias terem sido diferentes (mais favoraveis) do que as dos provetes ensaiados aos 111 dias. O valor
de f., dos cilindros foi determinado aproximadamente como 80% do valor obtido para os cubos. Os
valores das propriedades aos 28 dias (anexo 1) sdo proximos dos valores tipicos deste tipo de betéo.

A resisténcia a traccdo aos 28 dias verificou-se superior aos 111 dias.

Tabela 5 — Propriedades mecanicas do betdo com diferentes idades (média + desvio padréo)

Propriedades Idade do betdo
28 dias 111 dias
fem,cubos (MPa) 42,91 +0,83 43,25 +0,88
fem cilindro (MPa) 34,33 +0,83 34,60 + 0,88
fek.cubos (MPQ) 41,55+ 0,83 41,81 +0,88
fek citindro (MPQ) 33,24 £ 0,67 33,45+0,71
Ecm (GPa) 30,65+ 0,18 30,72 £0,19
fom (MPQ) 3,10+ 0,67 3,11+0,71
fox (MPa) 1,66 +0,51 1,41+ 0,46

3.3.2 Vardes de GFRP

Neste estudo foram utilizados varBes rectos de GFRP de 10 mm de didmetro, fabricados pela
empresa Hughes Brothers, do modelo Aslan 100, com acabamento superficial em areia, associado a
uma fibra enrolada de forma helicoidal. Na tabela 6 sdo apresentadas as principais caracteristicas
mecanicas dos vardes indicadas pelo fabricante. Estes varBes foram posteriormente testados em

ensaios de traccao e realizados ensaios DMA [49].
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Tabela 6 — Propriedades mecéanicas dos vardes estudados de acordo com o fabricante

Modelo do | Resisténciaa | Carregamento de Mddulo de T [°C)
varao traccdo [MPa] rotura [KN] elasticidade [GPa] ’
Aslan 100 827 58.72 46 110

3.3.2.1 Analise mecanica dinamica

No ambito do projecto em que a presente dissertacdo se insere, foram realizados ensaios de analise
mecanica dindmica (DMA) e ensaios de traccdo aos varbes de GFRP para caracterizar o seu

desempenho termo-mecanico [49].

Os ensaios de DMA foram realizados com base nas directrizes da norma ASTM E1640 [52], num
esquema de ensaios em flexdo a trés pontos em trés provetes com geometria de 50 x 8 x 3 mm?,
cortados dos varées de GFRP. Os provetes foram ensaiados entre a temperatura ambiente e 250 °C,
a uma taxa de aquecimento de 1 °C/min e a uma frequéncia oscilatéria de 1 Hz. Neste ensaio é
possivel determinar o médulo de armazenamento, que corresponde a rigidez (elastica) do material, e
que permite determinar a T4 uma vez que o modulo de armazenamento apresenta variagoes
significativas com a temperatura. Apresenta-se na figura 35 a variacdo do médulo de armazenamento
em funcéo da temperatura e na tabela 7 os valores de T, obtidos a partir do decaimento do moédulo de

armazenamento, como base nos quais se estimou a Ty em cerca de 98 °C.
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Tabela 7 — Resultados dos ensaios de DMA com base na curva do médulo de armazenamento (adaptado

de [49)])
Ensaio T Tamedia £ CV (%)
g Desvio padrdo
1 93,4
2 96,0 98,2+ 35 3,5
3 102,2

3.3.2.2 Ensaios de traccéao

O efeito do aumento da temperatura nos vardes de GFRP conduz a uma diminuicdo da sua rigidez e
resisténcia, sendo, portanto, necessario e relevante caracterizar o seu comportamento a
temperaturas elevadas. No ambito deste projecto, [49] realizou ensaios a traccdo em vardes de
GFRP do mesmo lote dos utilizados na presente dissertacdo. Estes ensaios foram realizados com
recurso a um videoextensdmetro para a medicdo da deformacgédo axial. Os varBes foram ensaiados a
temperatura ambiente bem como a diferentes temperaturas elevadas, entre 50 °C e 300 °C (limite
maximo da camara térmica utilizada). De acordo com as directrizes indicadas em [41] e [53] a taxa de
aumento do deslocamento foi de 6 mm/min e o ensaio teve a duragdo maxima de 5 minutos. Na

figura 36 e na tabela 8 sédo apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados.
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Figura 36 — Resultados dos ensaios de trac¢cdo em var8es de GFRP para diferentes temperaturas — a)
Resisténcia a tracgdo; b) Modulo de elasticidade [49]

Tabela 8 — Resultados dos ensaios de trac¢ao em vardes de GFRP (adaptado de [49])

Resisténcia [MPa] Mddulo de elasticidade [GPa]
Temperatura [°C]
Média + desv. padréo (CV) Média + desv. padrao (CV)
20 1045.0 + 8.4 (0.8%) 48.2 + 0.8 (1.7%)
50 927.5 + 8.0 (0.3%) 47.6 + 0.1 (0.3%)
100 682.4 + 14.6 (2.1%) 441+ 1.2 (2.75)
150 623.2 + 30.6 (4.9%) 45.9 + 1.3 (2.8%)
200 603.7 + 15.1 (2.5%) 45.3 + 2.2 (4.8%)
250 619.3 + 11.2 (18%) 43.7 + 3.6 (8.2%)
300 598.2 + 23.5 (3.9%) 41.8 + 4.1 (9.8%)
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Com base nos resultados obtidos conclui-se: (i) o mdédulo de elasticidade apresenta uma ligeira
reducao até 300 °C, apresentando para esta temperatura uma retencao de cerca de 87% do valor a
temperatura ambiente; (ii) ocorre uma reducdo (muito mais) significativa da resisténcia a traccdo com
a temperatura, que é particularmente acentuada até cerca de 100 °C (65% da resisténcia a

temperatura ambiente), verificando-se depois uma reducdo mais moderada a medida que a

temperatura aumenta.

Da comparacgéo destes resultados com os obtidos nos ensaios de DMA, pode-se entdo concluir que a
perda de resisténcia quando a temperatura se aproxima dos 100 °C se deve a degradacdo das
propriedades da matriz polimérica, devido ao fendémeno de transigdo vitrea. Esta constatagdo esta de

acordo com o ja referido na sec¢éo 2.3.2.

3.4 Ensaios de arrancamento
3.4.1 Geometriados provetes

Neste estudo foram utilizados provetes cilindricos de betdo com 15 cm de altura e 15 cm de didmetro.
As dimensdes dos provetes foram determinadas de forma a garantir um recobrimento suficiente aos
vardes, evitando a rotura por splitting, tendo sido também limitados pelas dimensdes interiores da

camara térmica utilizada, descrita adiante.

No interior de cada cilindro de betdo, foi inserido um vardo de GFRP com 10 mm de didmetro e um
comprimento total de 745 mm, tal como se mostra na figura 37 O comprimento de embebimento em
que o vardo ficou em contacto directo com o betdo foi de 50 mm ou de 90 mm, dependendo da série

experimental.
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Figura 37 — Dimensdes e pormenor da colocagao dos termopares nos provetes de betéo cilindricos
(adaptado de [54])

3.4.2 Preparacao dos provetes

Na preparagdo dos provetes para os ensaios de arrancamento teve-se especial cuidado com o

esmagamento do vardo na zona de aperto da maquina. Baseado em ensaios anteriores e nas
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recomendacgfes dos documentos [55]-[57], foi utilizado um tubo cilindro metalico (com 20 mm de
didmetro e 1 mm de espessura de parede) na extremidade do vardo em que foi aplicada a carga. A
ligagdo foi materializada através da injeccao de resina epéxida (produzida pela Sika, modelo Sikadur-
330) no espaco entre o tubo e o vardo através de um orificio no tubo. A centralidade do vardo no tubo

foi garantida com recurso a duas pecas em madeira em cada um dos limites do mesmo (figura 38).

Figura 38 — esquerda: pormenor do tubo metalico; direita: injeccdo da resina que garante a aderéncia
entre o tubo e o varéo

Outro aspecto importante prendeu-se com o controlo da zona do vardo em contacto com o betéo.
Para isso, antes da betonagem, foram colocados tubos de PVC de forma a garantir os comprimentos
de aderéncia pretendidos (figura 39). Para a medicdo das temperaturas no interior dos provetes
durante os ensaios, foram ainda colocados 2 termopares em todos os vardes, seguros aos vardes
com bracadeiras plasticas (figura 39).

Figura 39 — Pormenor do tubo de PVC que impede a aderéncia do vardo ao betdo e termopar seguro pela
bracadeira plastica

Para as cofragens dos provetes, foram construidas caixas em contraplacado de madeira com
45 x 60 cm? de area, de forma a suportar os provetes cilindricos (figura 40). O molde dos provetes
cilindricos propriamente dito foi efectuado com recurso a tubos de PVC com 15 cm de diametro
interior, 4 mm de espessura de parede e 15 cm de altura. Na realizacdo das caixas houve a
preocupacédo de garantir a centralidade dos vardes nos moldes plasticos, pelo que os furos realizados

na base de madeira e na base da caixa foram feitos simultaneamente.
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Figura 40 — Pormenor das caixas de cofragem e alinhamento dos vardes no tubo de PVC

Como referido, a betonagem de todos os provetes foi efectuada em laboratério e de forma
simultanea, tendo o betdo sido adequadamente vibrado apds a colocacdo do betdo nos moldes. A
cura dos provetes foi feita num local coberto a temperatura ambiente, com rega periddica dos
provetes (e também dos cubos e cilindros para determinagdo das propriedades do betdo aos 111 dias
de idade). A descofragem ocorreu 10 dias apés a betonagem (figura 41).

Figura 41 — Esquerda: todos os provetes realizados para os ensaios de arrancamento e de caracterizagao
do betdo; direita: provetes ap6s descofragem.

3.4.3 Esquemade ensaio e instrumentacéo

No inicio do procedimento experimental, utilizou-se para medicdo dos deslizamentos um
extensdmetro em conjunto com o videoextensémetro para medicao dos deslizamentos do vardo, de
forma a garantir que existia uma boa leitura dos valores estudados pelos equipamentos. Uma vez que
se verificou que as leituras do videoextensémetro eram validadas pelas leituras do extensémetro

optou-se por utilizar apenas a primeira técnica por ser de mais facil e rapida utilizagao.

Na figura 42 apresenta-se uma visdo geral do esquema de ensaio utilizado nos ensaios de
arrancamento, em que foram utilizados os seguintes equipamentos: (i) maquina universal de ensaios
Instron, com 250 kN de capacidade; e (ii) cAmara térmica Tinius Olsen, com dimensdes interiores de
605 x 250 x 250 mm, temperatura maxima de 300 °C e precisdo térmica de + 1 °C, utilizada para

aquecer os provetes.
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Figura 42 — Esquema de ensaio com pormenor do interior e exterior da camara térmica (adaptado de [54])

De forma a aplicar a carga nos provetes, foi desenvolvida uma peca de ensaio constituida por duas
chapas metalicas quadradas, com geometria de 200 x 16 mm, que foram ligadas entre si por varbes

de aco com 14 mm de didmetro e 500 mm de comprimento.

Em termos de instrumentacao, foi utilizado um video-extensémetro (camara Sony XCG-5005E com
lentes Fujinon — Fujifilm HF50SA-1) para medir o deslocamento em diferentes posi¢cbes do varéo.
Foram também utilizados termopares tipo K com 0,25 mm de diametro de fio condutor, para medir a
temperatura no interior do betdo. Os termopares foram colocados, um no centro do provete junto ao

vardo, outro a meia altura do varao e um terceiro para medir a temperatura dentro da camara térmica.

O registo dos dados das temperaturas foi feito com recurso a um computador ligado a dataloggers da
marca HBM que também registaram a forca aplicada pela maquina e o deslocamento relativo entre os
seus cabecotes (frequéncia de aquisicdo de 10Hz). Os dados registados pelo video-extensometro

foram recolhidos com recurso a um data logger proprio (frequéncia de aquisi¢cdo de 10Hz).

3.4.4 Procedimento experimental

Para os ensaios a temperatura ambiente (figura 43), o procedimento experimental iniciou-se com a
colocagdo da gaiola de ensaio na maquina de ensaios universal. A ligagdo do provete a maquina é
assegurada por um sistema de garras que permite o aperto adequado dos vardes (o inferior em
GFRP e o0 superior metélico). De seguida, € iniciado o ensaio de tracgdo, que foi realizado em
controlo de deslocamentos, a uma velocidade de 1 mm/min até a rotura do provete. A determinacéo
da velocidade de carregamento foi feita com base na revisdo de véarias normas existentes ([56],

[41],[53]). Neste estudo optou-se por escolher as diretrizes da norma ACI 440.3R-1 [56] uma vez que
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€ a Unica que sugeria um controlo por deslocamento. De acordo com a norma o controlo por
deslocamento deve ser inferior a 1,3 mm/min, ou caso o controlo seja feito por controlo de
carregamento de 20 kN/min. A norma JSCE-E 531 [41] e a norma ISO 10406-1 [53] sugerem um
controlo pela tensdo de aderéncia média que pode variar entre 0s10 kN/mm?’mm e os 20
kN/mm?/mm.

Figura 43 — Foto ilustrativa do ensaio a temperatura ambiente

Para os ensaios realizados a temperatura elevada (60, 100 e 140 °C) o procedimento foi ligeiramente
diferente, uma vez que foi necessario o aquecimento do provete. Nestes ensaios, foi necessario
adaptar a cAmara térmica a maquina de ensaios e colocar a gaiola de carga no interior da camara. De
seguida, foi feita a ligacdo dos termopares aos dataloggers e foi iniciado o aquecimento da cdmara, a
uma taxa média de 8,4 °C/min. Na figura 44 ilustra-se, para cada temperatura de ensaio, a evolugédo
da temperatura no interior do provete (termopar mais interior do provete); a interface betdo-varao foi
agquecida a uma taxa (que nao foi constante ao longo dos ensaios) que variou entre 0,3 °C/min
(60 °C) e 0,9 °C/min (140 °C). ApGs ser atingida a temperatura pretendida (na interface) foi iniciado o
ensaio de trac¢do, que seguiu 0 mesmo procedimento dos ensaios a temperatura ambiente. Note-se

que o provete foi mantido a temperatura objectivo durante todo o ensaio.
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Figura 44 — Curvas de aquecimento da interface vardo-betdo e do ar da camara para as diferentes
temperaturas de ensaio.
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4 Resultados e discussao

4.1 Consideracdes iniciais

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios de arrancamento a varbes de GFRP
embebidos em cilindros de betdo, realizados a diferentes temperaturas, entre 20 °C e 140 °C. Na
seccdo 4.2 ilustram-se as curvas forca vs. deslocamento da maquina de ensaios. Na seccédo 4.3
apresentam-se as curvas de tensdao de aderéncia vs. deslizamento do vardo para as diferentes
temperaturas estudadas. Na seccéo 4.4 séo apresentados os modos de rotura verificados, bem como
algumas observacgdes visuais do interior dos provetes e na superficie dos vardes. Na secgdo 4.5 é
avaliada a variacdo da resisténcia de aderéncia dos vardes ao betdo com a temperatura. Na seccao
4.6 os resultados obtidos neste trabalho experimental sdo comparados com resultados reportados por
outros autores. Na seccéo 4.7, com base na aplicagdo do modelo BPE modificado, s&o propostas
curvas de tensdo de aderéncia vs. deslizamento para as diferentes temperaturas, ajustadas aos
resultados experimentais obtidos na presente dissertacdo. Na secc¢do 4.8, apresenta-se o ajuste da
lei de relaxagdo de Gibson et al. [58] aos resultados experimentais, resultando um modelo de
degradacdo da resisténcia de aderéncia dos vardes ao betdo com a temperatura. Finalmente, na

seccao 4.9 apresentam-se as consideracdes finais.

4.2 Curvas forca vs. deslocamento da maquina

Na figura 45 ilustram-se curvas representativas da relagdo entre a forca (de traccdo) aplicada e o
deslocamento da maquina para cada tipo de provete ensaiado. Importa referir que este deslocamento
(total) resulta das seguintes parcelas: (i) alongamento do vardo de GFRP; (ii) escorregamento da
interface betdo-vardo; (iii) alongamento das pecas metalicas auxiliares de ensaio; e (iv) (eventual)
escorregamento do provete nas garras da maquina. Para facilitar a andlise e comparacado entre as
curvas, optou-se por representa-las apenas até ao valor de deslocamento de 25 mm; as curvas

completas encontram-se no anexo |l.

Nesta figura é possivel observar que, em geral, as curvas obtidas (independentemente do
comprimento aderente) se caracterizam por dois andamentos distintos, antes e apds ser atingida a
forca maxima. Numa primeira fase, a forca aplicada aumenta linearmente com o deslocamento; na
segunda fase, apos se atingir a forca maxima, verifica-se uma diminui¢cdo abrupta no valor da forca
(com excepcao das curvas dos provetes ensaiados a 100 °C), a qual se segue um troco em que a
forca diminui progressivamente até ao fim do ensaio. As curvas obtidas nos provetes ensaiados a
100 °C distinguem-se das restantes por (i) ndo exibirem uma diminuicdo abrupta da forca apés se
atingir o valor méximo e, (ii) no caso do comprimento aderente de 5 didametros (curva T100_5d na
figura 45), pela forca méaxima ser atingida para deslocamentos consideravelmente superiores aos das
restantes curvas. Esta diferenca de comportamento que se observou nos resultados dos provetes
ensaiados a 100 °C podera estar relacionada com o facto de a temperatura de ensaio ser préxima da
T, dos varbes de GFRP (98 °C) — a mudanca do estado vitreo para o viscoso que caracteriza o
fenomeno da transicdo vitrea podera ter contribuido para a alteracdo do andamento das curvas

obtidas a esta temperatura.
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O efeito do comprimento aderente pode ser observado pela comparacao da forca maxima obtida para
cada temperatura; a figura 45 mostra que, tal como esperado, o valor da forca maxima é superior
para o maior comprimento de aderéncia. Relativamente ao efeito da temperatura, a mesma figura

demonstra que, tal como era expectavel, a forca maxima de aderéncia diminui com o aumento da

temperatura.
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Figura 45- Curvas forca vs. deslocamento da maquina de ensaios para comprimento de aderéncia de 5d e
9d

A tabela 9 indica a rigidez média (global) para cada temperatura e a rigidez normalizada face a
medida a 20°C. Observa-se uma tendéncia para a diminuicAo da rigidez global do ensaio
(correspondente ao declive do trogo linear das curvas) com o aumento da temperatura; este resultado
era igualmente esperado, uma vez que é conhecido da literatura que a rigidez dos materiais
constituintes dos provetes (e da prépria interface betdo-vardo) e do esquema de ensaio diminuem
com a temperatura. Contudo, para a temperatura de 140 °C registou-se uma rigidez superior a
verificada a 100 °C para ambos os comprimentos de aderéncia, 0 que ndo era um resultado
expectavel — contudo, ndo foram identificados os motivos para tal resultado. O desvio padrdo de 0
para os provetes do tipo T20_9d deve-se ao facto de para esta série experimental apenas ter sido
possivel obter uma curva valida.

Tabela 9 - Rigidez média global obtida dos gréaficos forca vs. deslocamento da maquina e rigidez global
normalizada ao resultado obtido a 20 °C

Provete Rigidez média (kN/mm) Desvio Padréao Rigidez normalizada
T20_5d 51 - 1,00
T60_5d 3,2 0,3 0,82
T100_5d 2,8 0,38 0,54
T140 5d 2,9 0,43 0,59
T20_9d 4,9 - 1,00
T60_9d 4.8 0,16 0,97
T100_9d 3,3 0,34 0,67
T140 9d 3,8 0,38 0,78
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4.3 Curvas tensao média de aderéncia vs. deslizamento

A figura 46 mostra os graficos das curvas representativas tensdo de aderéncia vs. deslizamento da
ponta livre dos varBes (todas as curvas resultantes dos ensaios experimentais encontram-se no
anexo iv). Refira-se que a tenséo de aderéncia foi calculada assumindo uma distribuicdo de tensdes
uniforme ao longo do comprimento aderente (ver seccdo 2.6.4). Conclui-se que com o0 aumento da
temperatura de 20 °C para 60 °C ocorre um aumento muito consideravel da rigidez (tal como se
observa pelos valores indicados na tabela 10); para a temperatura de 100 °C, ocorre uma diminui¢éo
da rigidez para cerca de 60% do valor obtido a temperatura ambiente para o comprimento de
aderéncia de 5 didmetros e uma reducdo de cerca de 15% para 9 didmetros; finalmente, para a
temperatura de 140 °C, verifica-se um novo aumento da rigidez, contrariamente ao que seria
expectavel. Esta constatacdo pode ser feita pela observacdo dos gréaficos da figura 46 e da tabela 10,
onde se verifica um declive mais acentuado do tro¢co ascendente para a temperatura de 60 °C quando
comparado com as outras temperaturas, e para a temperatura de 140 °C quando comparado com a
temperatura de 100 °C. Os valores de rigidez foram obtidos a partir do declive do tramo ascendente
das curvas presentes na figura 46. Uma possivel explicacdo para os aumentos de rigidez referidos
acima prende-se com o facto de a matriz dos varfes apresentar um coeficiente de dilatagéo radial
elevado. O aumento da temperatura provoca a dilatagdo da matriz do composito, que, ao expandir,
aumenta o atrito entre o vardo e o betéo.

N
a1
N
o

———T20 5d ——T20_9d

—_— T60:5d —— T60_9d
20 T100_5d T100_9d

———T140 _5d 15 ———T140_9d

=
al

=

o
=
o

(2
(9]

Tens&o de aderéncia média [MPa]

Tensdo média de aderéncia [MPa]

o
o
o

5 10 15 20 0 5 10 15 20
Deslizamento ponta livre [mm] Deslizamento ponta livre [mm]

Figura 46 - Curvas tensao de aderéncia média vs. deslizamento da ponta livre representativas para as
diferentes temperaturas e comprimentos de aderéncia estudados.

Tabela 10 - Rigidez média de aderéncia obtida dos gréficos tensdo de aderéncia média vs.
deslizamento ponta livre e rigidez normalizada ao resultado obtido a 20 °C.

Provete Izlgégiz(mgg'/?n% Desvio Padréao Rigidez normalizada
T20_5d 11,3 - 1,00
T60_5d 36,7 12,44 3,25
T100_5d 6,9 3,72 0,61
T140_5d 14,2 1,39 1,26
T20_9d 6,7 - 1,00
T60_9d 29,33 4,43 4,38
T100_9d 57 0,34 0,85
T140_9d 15,1 11,45 2,25
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A diminuicdo de rigidez para as temperaturas mais elevadas deve-se ao facto de, apesar de a
dilatacdo também ocorrer para temperaturas superiores, para temperaturas proximas e superiores a
temperatura de transicao vitrea, a matriz perde as suas caracteristicas mecanicas e a aderéncia
também é afectada, e tal contrariara o efeito da dilatacdo, diminuindo assim rigidez, sendo este o

comportamento expectével com o aumento da temperatura.

Na figura 47 séo apresentadas curvas de tensdo média de aderéncia vs. deslizamento da ponta
carregada representativas de cada tipo de provete ensaiado; refira-se que a sua representacao foi
limitada a 25 mm de deslizamento para uma melhor observacdo do comportamento (a representacéo
completa das curvas para todos os ensaios realizados encontra-se no anexo Ill). A relacdo de
aderéncia entre os varbes de GFRP e o betdo é constituida por dois ramos. O ramo ascendente
apresenta um comportamento praticamente linear, onde ocorre um aumento da tensédo de aderéncia
para pequenos deslizamentos até ser atingido a tensdo maxima de aderéncia. O ramo descendente é
caracterizado por um decréscimo inicial da tens@o de aderéncia para o inicio do deslizamento apés o
pico para depois apresentar um decréscimo muito moderado da tensdo com o deslizamento. As
ondulagbes observaveis no trogo descendente apds o decréscimo inicial mais abrupto representam
aumentos da tensdo que estdo possivelmente associados ao facto de a distribuicdo da areia na

superficie dos vardes ndo ser completamente uniforme.

O efeito do comprimento de amarrag¢éo no valor maximo da tenséo de aderéncia média é evidente na
figura 47, onde é possivel observar que, para a mesma temperatura, se obtém tensdes de aderéncia
superiores para comprimentos de amarracao inferiores. Este era o resultado esperado, na medida em

que se assume que a distribuicdo de tensdo é uniforme ao longo do comprimento aderente. O

comprimento de amarragdo nao parece afectar o comportamento geral da curva.
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Figura 47 - Curvas tenséo de aderéncia média vs. deslizamento da ponta carregada para comprimentos
de aderénciade 5d e 9d

4.4 Modos de rotura e observacgdes visuais

Nos ensaios observou-se uma rotura por pull-out, contudo foi necessario terminar os ensaios antes

do arrancamento total do vardo uma vez que se atingiu o limite de leitura dos equipamentos (quando
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a porta do forno ndo permitia que o videoextensometro continuasse a leitura dos pontos ou pela
entrada da zona do var&o no provete, onde estavam marcados os pontos de referéncia). No entanto,
pelo comportamento evidenciado, seria expectavel obter este modo de rotura caso tivesse sido
possivel continuar 0 ensaio. A sequéncia de imagens apresentada na figura 48 mostra a ponta livre
do vardo de GFRP a penetrar no provete de betdo — este fendmeno foi observado em todos os

ensaios realizados.

Figura 48 - Deslizamento visivel da ponta livre do vardo observada em todos os ensaios (exemplo do
ensaio do provete T60_9d_P1)
Uma possivel explicacdo para o declive praticamente horizontal da segunda fase das curvas
representadas na figura 47 € o facto de a superficie revestida a areia do vardo que se encontra fora
do provete (figura 48) ir penetrando no interior do provete e, consequentemente, aumentar o atrito
entre o vardo e o betdo; a forca de atrito gerada pela penetracdo do vardo no provete permitiu
equilibrar a diminuicdo do atrito betdo-vardo na zona carregada; tal como se mostra na figura 49,

observou-se a ocorréncia de desgaste da superficie areada do varéo.

Figura 49 - A esquerda, provete seccionado longitudinalmente onde séo visiveis gréos de areia
resultantes do desgaste da superficie do vardo; a direita, desgaste completo da camada de revestimento
de areia do vardo (exemplo do ensaio T60_5d_P2)
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45 Resisténcia de aderéncia

Da avaliacdo dos resultados dos ensaios experimentais foi possivel determinar a forca e tensédo de
aderéncia maxima atingida em cada ensaio, sendo a tensdo calculada através da relacdo entre a
forca aplicada e a area da interface entre o vardo e o betdo (equacgédo 4.1), onde t corresponde a
tensdo de aderéncia, F corresponde ao carregamento aplicado e | corresponde ao comprimento de
aderéncia (5 ou 9 vezes o diametro dos vardes) e D o diametro dos vardes.

__F (4.1)
T mxDXI

Na figura 50 séo ilustrados os resultados obtidos, onde se apresenta a relacdo entre a forca
normalizada (obtida através da relacao entre a média da forca méxima registada para cada provete e
a média da forca registada para os provetes ensaiados a temperatura ambiente para 0 mesmo tipo de
provete) e a temperatura. Os resultados obtidos permitem concluir que com o aumento da
temperatura o valor da forgca maxima diminui consideravelmente, atingindo cerca de 60% da obtida a
temperatura ambiente para a temperatura de 60 °C e de apenas 10% para a temperatura de 140 °C.
A maior diminuicdo na forga normalizada ocorre entre as temperaturas de 60 °C e 100 °C (cerca de
40%), esta diminuicdo pode dever-se ao facto de a Ultima temperatura ser proxima da temperatura de
transicdo vitrea. Conclui-se ainda que esta diminui¢cdo da forca com a temperatura € semelhante para
ambos os comprimentos de aderéncia estudados. Da mesma forma, a figura 51 mostra que com o
aumento da temperatura ocorre uma diminui¢cdo do valor maximo da tensdo de aderéncia média; este
facto verifica-se para ambos os comprimentos de aderéncia estudados. Esta redugcédo da tenséo de
aderéncia deve-se ao facto de, com o aumento da temperatura, a matriz polimérica dos vardes perder

caracteristicas mecanicas.
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Figura 50 - Forgca normalizada para as diferentes temperaturas e comprimentos de aderéncia
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Figura 51 - Tensdo de aderéncia média para as diferentes temperaturas e comprimentos de aderéncia

Na figura 52, representa-se a relacdo entre a tensdo de aderéncia média, para ambos os
comprimentos de aderéncia estudados, e o0 médulo de armazenamento normalizado em funcdo da
temperatura. Conclui-se que ocorre um decréscimo da tensdo de aderéncia com a temperatura, como
seria expectavel. Como se mostra na figura 52 esse decréscimo € similar para ambos os
comprimentos de aderéncia. Esta figura mostra ainda que a reducdo da tensao de aderéncia dos
vardes ocorre para temperaturas (cerca de 60 °C) muito inferiores a temperatura de transigéo vitrea
(98 °C) que se obtém dos ensaios DMA.
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Figura 52 - Valores da tenséo de aderéncia média e modulo de armazenamento normalizados em fungéo
da temperatura

4.6 Comparacdes com outros autores

Os resultados experimentais presentes na literatura indicam um comportamento concordante com os
resultados obtidos na presente dissertacdo em termos de reducdo da tensdo normalizada com a
temperatura (figura 53). Nesta figura, pode-se observar que para temperaturas superiores a 150 °C a
tensao de aderéncia apresenta valores muito reduzidos, cerca de 10% dos registados a temperatura
ambiente. Contudo, é observavel uma grande disperséo de resultados da tensao de aderéncia para
temperaturas compreendidas entre 50 °C e 150 °C. Esta dispersdo pode ser explicada pelos
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diferentes tipos de vardes utilizados, que podem variar no tipo de acabamento, na resina que constitui

a matriz ou na percentagem de fibras que constituem o vardo (Katz CB correspondem a vardes

nervurados, tal como os vardes G3 de Abbasi e Hogg). A dispersao pode também ser explicada por

diferencas no procedimento experimental — por exemplo, [4] sujeitaram os provetes a condicdes

ambientais adversas antes da realizacdo do ensaio de arrancamento. Finamente, a dispersao pode

ainda ser explicada por diferengas no modo de rotura, splitting ou pull-out.

1,2

Tensédo de aderéncia normalizada

1 4

*5d
9d
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x Abbasi e Hogg G2

Abbasi e Hogg G3
Katz CB
Katz CPH

Katz CPI

T

50

100 150

200

Temperatura (°C)

250 300

Figura 53 - Comparacéo dos diferentes resultados experimentais

Bisby et al. [47] foram 0s autores cujos ensaios mais se aproximam dos realizados neste estudo. Na

figura 54 comparam-se o0s resultados obtidos por estes autores com os dos ensaios realizados no

ambito deste trabalho. Ainda assim, verifica-se uma dispersdo de resultados significativa, que podera

ser explicada pelo facto de nos ensaios realizados por estes autores terem sido observadas roturas por

splitting.
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Figura 54 - Comparacéo dos resultados experimentais com [47]

4.7 Modelacao das curvas tensdo media de aderéncia vs. deslocamento

A realizacdo de campanhas experimentais com o objectivo de determinar uma lei ou modelo que rege

0 comportamento da aderéncia entre varbes de GFRP e betdo é uma tarefa que envolve algumas

z

7

dificuldades. Por exemplo, € assumido que a tensdo é uniforme ao longo do comprimento de
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aderéncia; contudo, o deslizamento apresenta valores diferentes quando medido na ponta livre ou na
ponta carregada, podendo assim tal hipétese ndo ser a mais adequada. De forma a reduzir este
efeito, séo realizados ensaios com comprimento de aderéncia curto, uma vez que a reducdo do
comprimento de aderéncia leva a uma distribuicdo de tensGes mais proxima da uniforme; contudo,
comprimentos de aderéncia curtos tendem a criar também irregularidades locais, podendo afectar
consideravelmente 0s ensaios experimentais.

Para todas as curvas experimentais, observou-se que o0 comportamento da relacdo tensdo de
aderéncia média vs. deslizamento da ponta carregada é constituido por dois ramos distintos, como
descrito na sec¢éo 2.6.7. Assim, para a simulacdo do comportamento de aderéncia foi utilizado o
modelo BPE modificado, descrito na seccado (2.6.3.2), que utiliza a equacédo 2.6 para descrever o
ramo ascendente, a equacgédo 2.7 para descrever a primeira fase do ramo descendente, e considera a
segunda fase do ramo descente constante. Contudo, neste estudo, verificou-se que o comportamento
da segunda fase do ramo descente ndo tem um comportamento constante, mas sim decrescente
linear; assim, com recurso a formula aplicada na primeira fase do ramo descendente, foi determinada

uma equagéo que altera assim o modelo BPE neste ultimo trogo (equagéo 4.2),

T S
_=1_p(__1) (4.2)
T2 S2

onde a variavel 1, corresponde a tensdo de aderéncia média antes do inicio do patamar constante e

S, é 0 deslizamento correspondente a essa tensao.

A figura 55 mostra a comparacdo entre a curva modelo proposta para cada temperatura e os
resultados experimentais. Verifica-se que, de um modo geral, o0 modelo se adequa ao comportamento
global das curvas experimentais, destacando-se a adequacdo da alteracdo introduzida ao modelo

BPE modificado no que se refere ao ultimo trogco da curva.

Na tabela 11 sdo apresentados os valores obtidos para os diferentes parametros do modelo
considerado, para todas as temperaturas e comprimentos de aderéncia estudados. A tabela mostra
ainda o erro percentual absoluto médio (AMPE), que atesta a boa concordancia do modelo as curvas

experimentais.
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Tabela 11 - Parametros do modelo aplicado aos resultados experimentais da relacdo tensao de aderéncia
média vs. deslizamento da ponta carregada para todas as temperaturas e comprimentos de aderéncia,
com indicacao do erro percentual absoluto médio (AMPE) 2

20°C 60 °C 100 °C 140 °C
54 94 54 9 54 9 54 9
T, [MPa] | 24,30 | 18,27 14,60 11,77 3,70 2,90 2,52 1,91
TI'CI)(;O Sp [mm] 1,08 1,50 1,78 2,07 1,50 1,40 0,83 0,63
a 0,94 0,72 0,92 0,88 0,73 1,01 1,08 0,79
Sz [mm] 3,30 3,69 5,00 4,51 3,50 13,00 1,44 1,10
Troco

. pm | 013[ 012 | 014 | 023 | -006 | -004 | 042 | 0,35
T5[MPa] | 17,67 | 14,94 | 10,96 | 860 | 3,97 | 3,70 | 1,75 | 1,40
Trogo| Su[mm] | 25,00 | 25,00 | 25,00 | 2500 | 2500 | 25,00 | 25,00 | 25,00
Il p | 003 | 002 | 006 | 003 | 003 | 035 | 001 | 001
AMPE[%] | 133 | 99 | 11,1 | 108 | 154 | 162 | 7,0 | 12,6

4.8 Modelo de degradacéao

No presente estudo, para além das curvas tensdo de aderéncia vs. deslizamento ja apresentadas, foi
ainda determinada a variagdo da tensdo média de aderéncia com a temperatura com recurso ao
modelo de relaxacdo de Gibson [58]. O modelo definido por este autor, que tem sido utilizado para
simular a varia¢@o das propriedades mecénicas de materiais FRP com a temperatura, € definido pela

equacéo 4.3, que relaciona a variagcdo de uma propriedade mecénica, P, com a temperatura, T,

(4.3)

P,—P

P(T) =P, — X (1 + tanh[k'(T — Ty mecn)])
em que P(T) corresponde a tensdo de aderéncia em funcdo da temperatura; P, é a tensdo de
aderéncia a temperatura ambiente; P, é a tensdo de aderéncia ap6s ser atingida a temperatura de
transi¢éo vitrea, mas antes da decomposic¢éo da resina e k' e T mecn S80 parametros que resultam do
ajuste da curva do modelo aos resultados experimentais.

Na figura 56 sdo apresentadas as curvas tedricas resultantes da aplicagdo do modelo aos valores
normalizados da tenséo de aderéncia média determinada nos ensaios experimentais. Da observacgao
das curvas pode-se verificar que, para ambos os comprimentos de aderéncia, a curva apresenta um
bom ajuste aos resultados experimentais, sendo o ajuste feito com base na determinacdo do erro

quadrado médio.

% A representacdo do modelo BPE modificado utilizado encontra-se na seccéo 2.6.3.2
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Figura 56 - Tensdo de aderéncia média normalizada vs temperatura: resultados experimentais e curvas
do modelo

4.9 Consideracdes finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados do trabalho experimental relativo ao estudo do
comportamento da aderéncia entre vares de GFRP e o betdo a temperaturas elevadas, entre 20 °C
e 140°C. Os ensaios de arrancamento realizados permitiram caracterizar o comportamento da
aderéncia e retirar algumas conclusdes sobre este tema, nomeadamente sobre a influéncia da

temperatura na resisténcia e na rigidez da aderéncia dos var8es de GFRP ao beté&o.

Os resultados obtidos mostram que a resisténcia da aderéncia diminui monotonicamente com a
temperatura: para temperaturas (60 °C) consideravelmente inferiores a temperatura de transicao
vitrea, a resisténcia de aderéncia é apenas 60% da verificada a temperatura ambiente e a 140 °C
esse valor é reduzido para 10%. Nesta campanha experimental, ndo se verificou a influéncia do
comprimento de aderéncia na reducdo da tensdo de aderéncia com a temperatura - ambos o0s
comprimentos estudados apresentaram uma reducdo semelhante da tensdo de aderéncia com a
temperatura. As reducdes da tensdo de aderéncia com a temperatura sdo concordantes com as
registadas noutros estudos na literatura, embora os valores reportados apresentem, por diferentes

razoes, dispersao significativa.

J& a rigidez apresentou uma variagdo ndo monoténica com a temperatura, com aumentos
(particularmente significativos a 60 °C) e reducbes. Pensa-se que este comportamento estara
associado a expansao dos vardes na direcgéo radial e no contributo deste fenémeno para o aumento

do atrito entre os vardes e o betao.

Neste trabalho foi proposta uma alteracio ao modelo BPE modificado, que descreve o
comportamento da aderéncia dos vardes de GFRP ao betdo. Para as diferentes temperaturas, o

modelo mostrou fornecer um bom ajuste ao comportamento observado nos ensaios experimentais.

Finalmente, o modelo de relaxacdo de [58] mostrou fornecer um bom ajuste a reducéo da tenséo de

aderéncia com a temperatura.
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5 Concluséao e perspectivas de desenvolvimentos futuros

5.1 Conclusdes do trabalho realizado

As caracteristicas e propriedades mecénicas dos compositos de GFRP, como a elevada resisténcia,
a reduzida massa volimica e, especialmente, a resisténcia a corrosdo, associadas as necessidades e
desafios actuais da engenharia civil, tanto na constru¢cdo nova como na reparagdo de estruturas
existentes, tém sido factores impulsionadores na utilizacdo destes materiais. Contudo, o0s
inconvenientes associados ao comportamento de compositos de GFRP a temperaturas elevadas tém
sido um entrave a sua aplicacdo mais generalizada. A falta de informagdo na bibliografia sobre este

tema constituiu a motivagéo desta dissertagéo.

O presente trabalho teve como objectivo o estudo experimental do comportamento da aderéncia entre
varbes de GFRP e betdo a temperaturas elevadas, tendo-se procurado compreender ndo sé o efeito
da temperatura nas propriedades da ligacdo GFRP-betéo, mas também a influéncia do comprimento

de aderéncia naquela ligacéo.

A revisdo da literatura permitiu concluir que os materiais FRP, bem como o betdo, sdo afectados
negativamente pelo aumento da temperatura. Contudo, verificou-se que os vardes de GFRP sdo mais
susceptiveis quando comparados com o betdo, mais especificamente a matriz polimérica dos vardes.
A bibliografia identifica ainda varios parametros que influenciam a aderéncia entre varbes de GFRP e
0 betdo, entre eles o didmetro dos vardes, o acabamento superficial, o0 comprimento de aderéncia e a

temperatura de transi¢éo vitrea.

Como referido, existem poucos estudos na literatura sobre o comportamento da relacdo tenséo
aderéncia vs. deslizamento dos varfes de GFRP no betdo a temperaturas elevadas. Os modelos
existentes sdo baseados no comportamento desta ligacdo a temperatura ambiente, sendo necesséria
mais informacado de forma a poder ser descrito o comportamento da relacdo em funcdo da temperatura.
Contudo, os resultados experimentais ja disponiveis permitem definir um comportamento geral das
curvas tensdo aderéncia vs. deslizamento, em que as curvas apresentam um ramo ascendente nao
linear até ser atingida a tens@o maxima de aderéncia da ligagdo, iniciando-se depois um ramo
descendente, inicialmente com uma reducdo abrupta da tensdo com o deslizamento, apresentando

numa segunda fase um decréscimo mais moderado dos valores da tensao com o deslizamento.

Para o estudo do comportamento da aderéncia GFRP-betdo foram realizados ensaio de
arrancamento a vardes de GFRP com acabamento superficial em areia embebidos em cilindros de
betdo. Foram estudadas quatro temperaturas distintas 20, 60, 100 e 140 °C e dois comprimentos de
aderéncia, 5 e 9 vezes o didmetro dos vardes. Os ensaios de DMA apresentados neste estudo

mostraram que a T4 dos vardes utilizados no programa experimental € de 98 °C.

Os ensaios de arrancamento realizados permitiram caracterizar o comportamento da aderéncia
GFRP-betdo a temperaturas elevadas através da determinacdo de curvas tensao de aderéncia vs.

deslizamento para as diferentes temperaturas estudadas. Os resultados obtidos mostram que a
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resisténcia da aderéncia diminui monotonicamente com a temperatura: para temperaturas (60 °C)
consideravelmente inferiores a temperatura de transicao vitrea, a resisténcia de aderéncia é apenas
60% da verificada a temperatura ambiente e a 140 °C esse valor é reduzido para 10%. Ambos os
comprimentos de aderéncia estudados apresentaram uma reducdo semelhante da tensdo de
aderéncia com a temperatura. Outros estudos presentes na literatura apresentam valores de reducéo
de tensdo de aderéncia com a temperatura concordantes com os resultados experimentais, embora
os valores reportados apresentem dispersdo significativa. A rigidez apresentou uma variacdo nao
monotonica com a temperatura, com aumentos (particularmente significativos a 60 °C) e reducdes.
Os aumentos obtidos foram associados a expansao dos vardes na direccao radial e ao consequente

aumento do atrito proporcionado por essa expansao.

Neste trabalho foi proposta uma alteragdo ao modelo BPE modificado, que mostrou fornecer um bom
ajuste ao comportamento observado nos ensaios experimentais, nomeadamente as curvas tensao de

aderéncia vs. deslizamento para as diferentes temperaturas.

Finalmente, foi avaliada a precisdo do modelo de relaxac&o de Gibson aos resultados experimentais,
em termos da reducdo da tensdo de aderéncia com a temperatura. O modelo apresentou boa

precisdo na simulacdo da reducdo da tensédo de aderéncia com a temperatura.

5.2 Perspectivas de desenvolvimentos futuros

O estudo apresentado nesta dissertacdo permitiu aumentar o conhecimento sobre o comportamento
da aderéncia de varfes de GFRP ao betdo a temperaturas elevadas e forneceu mais resultados
experimentais a literatura existente. Contudo, para que seja possivel a aplicacdo destes materiais
como alternativa ao ago, tém de ser realizados mais estudos de forma a clarificar o comportamento

deste tipo de armadura para betdo a temperaturas elevadas, em particular:

— Determinagédo das propriedades térmicas dos varbes de GFRP a temperaturas elevadas;

— Determinacdo das propriedades mecéanicas dos varbes de GFRP para temperaturas
superiores a temperatura de decomposi¢édo da sua matriz polimérica;

— Estudos experimentais que avaliem a influéncia de caracteristicas dos varées na aderéncia
GFRP-betdo a temperaturas elevadas, homeadamente as seguintes: geometria dos vardes,
didmetro, acabamento superficial ou 0 comprimento de aderéncia;

— Estudos experimentais sobre a lei constitutiva da aderéncia entre vardes de GFRP ao betdo a
temperaturas elevadas, avaliando os efeitos referidos acima;

— Estudos experimentais sobre o comportamento ao fogo de elementos de betdo armados com
varbes de GFRP, incluindo a avaliacéo dos efeitos referidos acima;

— Modelagdo numérica da aderéncia betdo-GFRP e do comportamento ao fogo de elementos

de betdo armados com vardes de GFRP.
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Anexos

Anexo | — Resultados dos ensaios de caracterizacdo do betio realizados aos 28 e 111 dias de

idade
Tabela 1.12 - Resultados dos ensaios de caracterizacdo do betdo aos 28 dias de idade
Resisténcia a compressao Resisténcia a trac¢éo
Provete n° Massa [g] fei [MPa] Provete n° Massa [g] fs [MPa]
1 7869 42,49 1 12681 3,03
2 7864 41,99 2 12498 2,2
3 7953 43,31 3 12655 2,99
4 8008 43,85 4 12662 2,37
5 12684 1,87
Tabela 1.13 — Resultados dos ensaios de caracterizagao do betdo aos 111 dias de idade
Resisténcia a compressao Resisténcia a traccéo
Provete n° Massa [g] fs [MPa] Provete n° Massa [g] fy [MPa]
1 7906 43,88 1 12389 2,69
2 7884 42,63 2 12369 1,94
3 12415 1,86
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Anexo Il - Curvas forga vs. deslocamento da maquina de todos os ensaios de arrancamento realizados. A tracejado estdo representadas as curvas que

foram excluidas por invalidade dos resultados.
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Anexo lll — Curvas tenséo de aderéncia vs. deslizamento da ponta carregada de todos os ensaios de arrancamento realizados. A tracejado estdo
representadas as curvas que foram excluidas por invalidade dos resultados.
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Anexo IV - Curvas tenséo de aderéncia vs. deslizamento da ponta livre de todos os ensaios de arrancamento realizados. A tracejado estdo representadas

as curvas que foram excluidas por invalidade dos resultados.

30
- = —=T20_5d_P1
IS - = —=T20_5d_P2
[l
= 25 A T20_5d_P3
s |
220 .
1S [\
oo ) Rl P
215 TS e—e
@ S St e o
<) = -
e}
©10
(]
©
D
»n 5
c
()
|_
0
-1 4 9 14 19 24
Deslizamento ponta livre [mm]
18
——T60_5d_P1
E 16 ——T60_5d_P2
T60_5d_P3
2.14 ==
<
12 1 (\
E \
.g 10
@ L —— N‘\\E
S
T 6
(]
©
o 4
(T |
(é) 1
& 2\/
|_
0 "~

AN
N

19 24

9 14
Deslizamento ponta livre [mm]

73

25

N
o

[N
(2}

10

Tenséo de aderéncia média [MPa]
o

Yo

= =
o N

o

Tensédo de aderéncia média [MPa]
»

- - -T20 9d_P1
- - =T20_9d_P2
T20_9d_P3
T20_9d_P4

7

o= cmw vme eelm

4 9 14 19
Deslizamento ponta livre [mm]

24

——T60_9d_P1
——T60_9d_P2

10 15
Deslizamento ponta livre [mm]

20 25



Tenséo de aderéncia média [MPa]

éncia média [MPa]

Tensao de ader

~

(o2}

[é)]

N

w

N

[E=Y

o

~ 10 15
Deslizamento ponta livre [mm]

.10 .15
Deslizamento ponta livre [mm]

——T100_5d_P1
——T100_5d_P2
——T100_5d_P3

20

——T140_5d_P1
——T140_5d_P2
———T140_5d_P3

20

25

25

74

P ——T100_9d_P1
=45 ~———T100_9d_P2
a ——T100_9d_P3
= 4
235
@

E 3
8
225
@
L 2
IS
o 1,5
©
@ 1
2
o 0,5
|_
0
-1 -9 14 19 24
Deslizamento ponta livre [mm]

2.5 ——T140_9d_P1
= ——T140_9d_P2
% 5 ———T140_9d_P3
8
°©
‘Q
E15
8
Q \/
c
@

21
©
[}
©
18055
(2]
c
()
|_

0

0 5 10 15 20 25

Deslizamento ponta livre [mm]



