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2.1.
Introducéo

A eficiéncia do sistema de reforco com compdsitos de fibra de carbono e o
estabelecimento de critérios de dimensionamento requerem uma maior
compreensdo dos mecanismos de aderéncia que envolvem esse tipo de reforco. O
dimensionamento do reforco e a resisténcia da ligacdo concreto-adesivo-
composito sdo definidores do comportamento estrutural do elemento a ser
reforcado (ARAUJO 2002, b).

Este capitulo apresenta de forma resumida o sistema de reforco com
compésitos de fibra de carbono (CFC) e seus constituintes, os parametros que
influenciam a aderéncia do sistema concreto-CFC, uma formulacdo da equagéo
diferencial da aderéncia entre o concreto e 0 CFC e alguns estudos tedricos e
experimentais sobre a aderéncia entre o substrato de concreto e o CFC e ensaios

utilizados para a sua determinacgao.

2.2.
Reforco Estrutural com Compdésitos de Fibras de Carbono

Pesquisas iniciais sobre reforco de estruturas de concreto armado com
adicdo de chapas metéalicas coladas com resina epoxica foram realizadas na
década de 60. Esta técnica, eficiente e de custo relativamente baixo, tem as
desvantagens da corrosdo do aco, da baixa resisténcia ao fogo e, em funcdo do
peso e tamanhos comerciais das chapas, da necessidade de escoras e dificuldade
de manipulagéo.

Portanto, essas chapas foram substituidas pelos compositos de fibra de
carbono (CFC), pois esses materiais, quando comparados com 0 aco de
construcdo, para elementos com dimensdes geométricas iguais, possuem um
quarto do peso, resisténcia a tracdo oito a dez vezes superior, e sdo mais finos,

logo, sdo mais eficientes e econdmicos, pois seu custo-beneficio é maior.
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O sistema de reforco com CFC € indicado para aplicagbes em vigas, lajes,
paredes, silos, reservatorios, tlneis e demais elementos estruturais que necessitam
de acréscimo na capacidade de carga e que tenham flechas excessivas, etc.

Esses compositos sdo apropriados para o refor¢o de estruturas de concreto
armado devido ao alto desempenho das fibras de carbono, permitindo uma
significativa reducdo nas dimensdes dos elementos de reforco, além de sua
elevada resisténcia a tracdo e médulo de elasticidade da ordem de grandeza do
maodulo de elasticidade do ago.

As caracteristicas dessa técnica também incorporam algumas vantagens na
execucdo, como o acréscimo insignificante na carga permanente e uma espessura
minima. A boa flexibilidade permite adaptacdo a varias formas, e a facilidade de
aplicacdo traz economia de custos e reducdo nos tempos de paralisacdo, além de
ser um material ndo corrosivo, o que garante durabilidade e nenhuma manutencéo.

Segundo LIMA (2001), além destas vantagens, ha algumas incertezas
referentes ao desempenho do refor¢co em determinadas situacdes. De acordo com a
literatura corrente, a mais perigosa para a sanidade do mesmo seria a exposi¢éo do
adesivo a elevadas temperaturas, fato que pode ocasionar a degradacdo do
composito.

A Figura 2.1 ilustra algumas recuperacOes realizadas com a utilizacdo de

reforco com compadsitos de fibra de carbono.

Figura 2.1 — Obras recuperadas utilizando reforco com CFC; Fonte: www.mbrace.com
(2004).
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2.2.1.
Materiais Compasitos

Os materiais compdsitos sdo constituidos de uma matriz termopléstica
(adesivo) ou matriz com cura térmica (termofixos), fibras continuas dispostas
aleatoriamente ou em direcOes definidas, e apresentam as seguintes
particularidades: a resisténcia da matriz € menor que a das fibras, sendo que essas
devem resistir as cargas para obter-se um ganho maior na resisténcia do
composito (Figura 2.2). O inconveniente que deve ser real¢ado € a ruptura brusca
das fibras. A funcdo da matriz (adesivo) é manter as fibras orientadas aderidas ao
substrato e transmitir as acOes externas para as mesmas por meio de tensdes

tangenciais (tensdes de aderéncia entre a matriz e as fibras).

4 ('] Elemento Estrutural
9 ® B Adesivo Epoxi

] Elemento Composito
[0 Fibra de Carbono

Figura 2.2 — Representagdo de um material composito em reforgo estrutural.

2.2.2.
Compositos de Fibras de Carbono

A técnica da colagem de laminados ou tecidos de materiais compdsitos as
estruturas € relativamente nova, surgiu no mercado por volta de 1980 e mostra-se
atrativa face a sua facilidade de execucdo, manutencdo das dimensdes iniciais dos
elementos, prazo e custos.

Dentre os compdsitos mais utilizados e que apresentam maiores resultados
como reforgo em elementos de concreto armado estdo os de fibra de carbono
(CFC).

As fibras de carbono resultam do processo de carbonizacdo de fibras de
polimeros, como o poliacrilonitril, sendo suas caracteristicas mecanicas
diretamente dependentes da estrutura molecular obtida. Dependendo do tipo de
tratamento da fibra bésica que inclui carbonizacdo, grafitizacdo e oxidacdo, é
possivel fabricar fibras de carbono com diversas configuracdes de resisténcia e
algumas delas podem chegar a ser varias vezes mais resistentes que o aco. A

producdo dessas fibras exige exposicdo ao ar das fibras base, seguida de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310963/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0310963/CB

Revisao Bibliografica 41

processamento a altas temperaturas (da ordem de 1000°C a 1500°C para as
fibras de carbono). Essa caracteristica confere a fibra uma tensdo admissivel de

tracdo da ordem de 3550 MPa para uma deformacao especifica de 1,5%.

As fibras de carbono séo caracterizadas por uma combinacao de baixo peso,
alta resisténcia e grande rigidez. O seu alto mddulo de elasticidade e alta
resisténcia dependem do grau de orientacdo das fibras, ou seja, do paralelismo
entre o0s eixos destas.

Esses compositos apresentam uma curva tensdo-deformacdo especifica
linear até a ruptura, caracterizando um comportamento de ruptura fragil, sem
apresentar patamar de escoamento, ou seja, ndo possui um escoamento definido

como o do aco estrutural (Figura 2.3).

O (GPa)

30 = Carbono - L
(E5)
Carbono /

W7

/4

¥ Ago CA-50

5 - plass

0 10 2.0 30 € (%)

Figura 2.3 — Diagrama tensdo-deformacdo especifica, para diversos tipos de fibra;
adaptada de ARAUJO (2002 a).

Os CFC utilizados em reforgo estrutural apresentam-se sob diversas formas,
sendo que no momento s&o fabricados trés tipos (BEBER et al. (2000)):

e Chapas Pultrudadas: sdo chapas de fibras de carbono de alta resisténcia,
impregnadas com resina epoxi, que resultam em perfis continuos que assumem

diversas formas e que sdo colados a superficie do elemento estrutural (Figura 2.4).
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Figura 2.4 — Chapas pultrudadas; adaptada de LIMA (2001).

e Tecidos de fibra de carbono: sdo tecidos pré-impregnados (“prepreg”),
previamente alinhados, com espessura similar a do papel de parede, colados a
superficie com resina epOxi seguindo exatamente a curvatura do elemento

permitindo sua aplicagcdo em “cantos vivos” (Figura 2.5).

Figura 2.5 — Tecido de fibra de carbono; www.mbrace.com (2004).

eFios de fibra de carbono: sdo enrolados sob tensdo e consiste em filamentos

colados na superficie do elemento estrutural (Figura 2.6).
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Figura 2.6 — Fios de fibra de carbono; adaptada de LIMA (2001).

A qualidade do produto e da resina a serem utilizados, a preparagdo
cuidadosa da superficie que receberd o material e a execucdo correta da colagem
no substrato de concreto, influem diretamente no bom desempenho dos reforcos
executados com CFC.

A larga aplicacdo desse material em diversos paises da Europa, EUA, Japédo
e também no Brasil, vém comprovando sua viabilidade técnica e comercial. O
fator mais importante a ser considerado ndo seja o custo do material em si, mas o
custo beneficio da reabilitacdo de uma estrutura, considerando-se a expectativa de
vida util dessa reabilitacdo e o custo de outras alternativas.

2.2.3.
Resinas Epoxi

As resinas epdxi (etoxileno) sdo as que contém o grupo epoxilico e sdo
derivadas da epicloridrina e bisfenol A. A primeira é proveniente de gases do
petrdleo e a segunda da condensacdo de fenol com acetona. Essas resinas
comecaram a ser produzidas em 1946.

As resinas epOxi de modo andlogo ao cimento Portland, por si sé ndo
apresentam caracteristicas fisicas para utilizacdo préatica, devendo ser combinadas
em sistemas com outros materiais. Para tanto, sdo utilizados catalisadores que
contém em suas moléculas hidrogénio ativo, que reage com as resinas gerando
uma “formulacao epoxi”.

Cada formulacdo epoOxi possui propriedades fisicas e quimicas bem
definidas. Dentre elas pode-se destacar a sua resisténcia a tracdo, variando de
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30 MPa a 90 MPa, e a compressao variando de 120 MPa a 210 MPa, excelente
adesdo ao concreto, rompendo sempre por tracdo fora da area colada, com um
intervalo de tempo, para adquirir resisténcia, variando de 30 minutos a 10 horas,
sendo que a resisténcia maxima € obtida aos sete dias, e a retracdo inferior é
inferior & do concreto (ARAUJO (2002a).

As resinas epOxi possuem alongamento de 1,6% e mddulo de elasticidade
de 4,3GPa.

A resina epoxi tem como finalidades atuar como adesivo, ou seja, fazer com
que o material atinja sua resisténcia propria em uma hora, apresentando excelente
resisténcia quimica, alta capacidade de liga e resisténcia final muito elevada;
garantir a aderéncia do compdsito ao substrato de concreto, transferindo as
tensdes tangenciais deste para o substrato, de modo a estabelecer a integridade do
arranjo compadsito-epoxi-concreto; atuar como selante, para uso com diversos
materiais de construcdo, possuindo durabilidade e elasticidade muito maiores do
que os materiais usuais (MACHADO (2004)).

Dentre as resinas sintéticas utilizadas na construcdo, tais como as resinas
acrilicas, as de poliéster, as poliuretanicas, as resinas epdxi sdo as mais utilizadas
em reforgos e recuperagdes de estruturas de concreto, devido a uma série de
vantagens que essas apresentam sobre as outras. Dentre as vantagens dessas
resinas, enfatiza-se as suas excelentes propriedades de aderéncia, resisténcia e
durabilidade, além da compatibilidade que esses materiais possuem com 0
concreto.

O epoxi puro, formado por resina e catalisador, é o material utilizado no
reforco e recuperacdo de estruturas de concreto. Por ser um material isolante,
influencia na estrutura dando a ela uma maior resisténcia a ruptura do conjunto
composito-concreto, uma vez que esses dois materiais apresentam coeficientes de

dilatacdo térmica diferentes. A camada de epOxi ndo deve exceder a 3mm de

espessura para que o seu endurecimento no interior da pasta ndo seja reduzido,
prejudicando assim o reforco realizado. Na préatica a sua espessura final fica no
maximo em torno de 1 mm.

A escolha do tipo de adesivo € fundamental, pois o0 comportamento

mecénico do reforgo depende do mesmo.
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2.3.
Aderéncia entre o Substrato de Concreto e o CFC

Este item apresenta 0s conceitos fundamentais, 0s parametros que
influenciam a aderéncia, a formulacéo da equacéo diferencial da aderéncia entre o
concreto e o CFC e alguns estudos tedricos e experimentais encontrados na
literatura sobre a aderéncia entre o concreto e 0os compositos de fibra de carbono,

assim como os ensaios utilizados para a sua determinacao.

2.3.1.
Conceitos Fundamentais

A aderéncia entre o compdsito de fibra de carbono (CFC) e o concreto é
fundamental para a efetivacdo do reforgo estrutural de pecas de concreto
utilizando-se esse tipo de material, donde faz-se necessario um estudo mais
aprofundado sobre este fendmeno.

A distribuicdo das tensGes de aderéncia de um elemento estrutural
submetido a flexdo é influenciada pelas tensdes normais perpendiculares a area de
aderéncia, que séo causadas por efeitos dos momentos fletores e pela transferéncia
das forcas nas fissuras existentes nas extremidades do compaosito.

A distribuicdo geral das tensdes tangenciais de aderéncia e da tensdo normal

ao longo do laminado de PRF colado ao concreto é mostrada na Figura 2.7.

Extrermdade do Laminado

de PRF Centro da Viga

Tensfio de Aderéncia

N

.
-H-\_‘_-—-—
(N —
Tensfo Morrmal Disténcia ao longo

do PEF

Figura 2.7 — Distribuicbes da tensdo de aderéncia e tensdo normal ao longo do
comprimento do laminado de PRF; adaptada do ACI 440 F (2000).
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Para niveis baixos de cargas as tensfes de aderéncia estdo principalmente
concentradas na extremidade do reforco, mas com o aumento do carregamento
estas se propagam ao longo deste.

A acdo da aderéncia entre o concreto e o refor¢o pode ser caracterizada pela
relacdo tensdes de aderéncia x deslocamento, face ao fato de que as tensGes de
aderéncia sdo transferidas entre o concreto e o reforco face ao deslocamento entre
esses dois materiais.

Os modelos e leis de aderéncia existentes fundamentam-se, em geral, em
ensaios de corpos-de-prova com um ou dois laminados ou tiras coladas,
tracionadas em conjunto com o corpo-de-prova (este também pode ser submetido
a compressao), o que nao reflete o verdadeiro comportamento do refor¢o colado
externamente em elementos estruturais submetidos a flexdo simples. Portanto, as
leis de aderéncia x deslocamento do compdsito, fundamentadas em resultados de
ensaios buscam representar esse fendmeno, o qual por sua complexidade dificulta
a elaboracdo de um modelo tedrico consistente, visto a dificuldade de se
padronizar um ensaio que represente a realidade fisica do elemento estrutural
fissurado.

Para a determinacdo e caracterizacdo da aderéncia sdo utilizados diversos
tipos de ensaios de aderéncia, dentre eles podem ser destacados os ensaios de
tracdo-tracdo, ensaio de tragdo-compressdo, ensaios de arrancamento (pull-off) e
de torque realizados por KURIHARA et al. (2000), os quais serdo analisados
posteriormente.

Nos ensaios de tracdo pura a tensdo de aderéncia tende a diminuir quando a
area de aderéncia aumenta. Isso ocorre devido ao fato da tensdo de aderéncia ndo
ser distribuida ao longo de toda a &rea do comprimento de aderéncia, e sim na
regido da extremidade carregada do CFC, ou na fissura. Isto para comprimentos
ndo maiores do que 100 mm. Em cada método de ensaio a ruptura ocorre na parte
mais fraca do sistema, que pode ser o adesivo, o concreto, o CFC ou a

combinacéo destes.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310963/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0310963/CB

Revisao Bibliografica 47

2.3.2.
Parametros que Influenciam a Aderéncia

Este item apresenta alguns parametros que influenciam as tensdes de
aderéncia entre o CFC e o concreto. Salienta-se que existem outros parametros

influenciadores, mas sé serdo mencionados neste item os quatro descritos a seguir.

2.3.2.1.
Comprimento de Ancoragem do CFC

O CFC é considerado um material fragil e apresenta uma baixa ductilidade,
com ruptura brusca sem apresentar patamar de escoamento, portanto, o uso de
ancoragem entre o concreto e os CFC tem funcdo importante em projetos de
reforco (NAKABA et al. (2001)).

Analisando-se os comportamentos das deformac6es especificas e das cargas
de ruptura, observa-se que a aderéncia é totalmente alcancada para comprimentos
de aderéncia menores, mas resistem a cargas de rupturas menores.

Quando o comprimento de ancoragem aumenta, a forca da ruptura tende a
ser maior, e a tensdo de aderéncia média diminui, sendo necessario confirmar a
seguranca do CFC, ou buscar um comprimento de aderéncia adequado para evitar
a ruptura brusca do tipo fragil (CHAJES et al. (1996)).

Como a forca de tracéo dos CFC é transferida ao concreto, ndo existe tenséo
de aderéncia entre as regides descoladas. Isso significa que quando o
comprimento de aderéncia excede a um comprimento critico (igual ao
comprimento de aderéncia efetivo) da ordem de 100 mm, a carga de fratura
permanece constante (NAKABA et al. (2001).

As Figuras 2.8 e 2.9, obtidas de resultados experimentais de CHAJES et al.
(1996) ilustram o comportamento das tensbes de aderéncia em funcdo de
comprimentos de aderéncia variaveis.

Observa-se que as tensbes médias de aderéncia diminuem quando 0s
comprimentos de aderéncia aumentam para qualquer tipo de CFC, devido ao fato
de que para grandes comprimentos de aderéncia a tensdo maxima de aderéncia

ndo é atingida.
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Figura 2.8 — Gréfico tensdo média de aderéncia x comprimento de aderéncia; adaptada
de CHAJES et al. (1996).
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Figura 2.9 — Gréfico tensdo média de aderéncia x comprimento de aderéncia para dois
tipos de CFC; adaptada de ADHIKARY e MUTSUYOSHI (2001).

A Figura 2.10 mostra que para comprimentos de aderéncia menores as

cargas de ruptura sdo menores, € a partir de um certo comprimento esta se torna

constante.
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Figura 2.10 — Gréafico carga de ruptura x comprimento de aderéncia; adaptada de
CHAJES et al. (1996).
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2.3.2.2.
Resisténcia a Compresséado do Concreto

As Figuras 2.11 e 2.12 ilustram gréaficos tensdo média de aderéncia X
resisténcia a compressdo do concreto obtida em ensaios realizados por CHAJES et
al. (1996) e ADHIKARY e MUTSUYOSHI (2001). Nestes graficos, observa-se
que as tensBes de aderéncia aumentam quando a resisténcia a compressao do

concreto aumen
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Figura 2.11 — Grafico tensdo média de aderéncia x resisténcia a compressdo do
concreto; adaptada de CHAJES et al. (1996).
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Figura 2.12 — Grafico tensdo média de aderéncia x resisténcia a compressdo do
concreto; adaptada de ADHIKARY e MUTSUYOSHI (2001).

2.3.2.3.
Tipos de Adesivo e Tratamento da Superficie de Concreto

KURIHARA et al. (2000) realizaram experimentos com diversos tipos de
adesivo e tratamento da superficie de concreto para verificar a influéncia destes na

aderéncia entre o concreto e o CFC. Os adesivos utilizados por esses autores
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foram resina epoxi, argamassa de polimero de cimento modificado e argamassa de
cimento e os tratamentos foram: sem tratamento, fragmentacdo, jato de ar e
trituracao.

Os resultados desses ensaios mostraram que existe uma excelente tenséo de
aderéncia entre a resina epOxi e o substrato de concreto, que é maior do que a
tensdo média obtidos para concretos de boa qualidade e resisténcia usual.

O desenvolvimento da tensdo de aderéncia da resina epoxi é muito rapido
guando comparado com a argamassa de polimero de cimento modificado, sendo
necessario somente um dia para a tensdo tangencial de aderéncia da resina epoxi
exceder o valor da tensdo tangencial de aderéncia do concreto. O rapido
desenvolvimento da tensdo tangencial de aderéncia € uma vantagem, pois
elementos estruturais reforgadas podem ser liberados mais cedo para utilizagéo.

Quando a argamassa de polimero de cimento modificado é usada como
adesivo, os tipos de ruptura variam de rupturas de aderéncia na interface em
idades menores até rupturas no concreto depois de trés dias. A tensdo tangencial
de aderéncia aumenta com a idade da argamassa de polimero de cimento
modificado.

O desenvolvimento da tensdo tangencial de aderéncia para argamassa de
polimero de cimento modificado, ndo é tdo rapido quanto ao da resina epoxi,
sendo necessarios dez dias, e € menor que esse, e depende do grau de rugosidade
da superficie. A argamassa de polimero de cimento modificado também possui
uma elevada tensdo tangencial de aderéncia, mas apresenta rupturas na interface.

Os corpos-de-prova colados com argamassa de cimento romperam na
interface em 100% dos ensaios.

A argamassa de cimento possui valores relativamente menores para a tensao
tangencial de aderéncia, donde ocorrem rupturas na interface. O desenvolvimento
da tensdo de aderéncia da argamassa de cimento é muito lento e pequeno.

A resisténcia do conjunto CFC — concreto depende da qualidade do concreto
ao longo da superficie em que o composito esta colado, sendo que as propriedades
dessa superficie ndo podem ser indicativos de resisténcia para toda a estrutura.

As superficies tratadas com fragmentacdo possuem maior rugosidade,
seguidas pela superficie tratada com jato de ar, trituracdo e sem tratamento.

Em geral, nos substratos tratados com jato de ar ou agua, uma grande

proporcao de rupturas ocorre na interface.
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A relacdo entre a rugosidade da superficie e a tensdo tangencial de aderéncia
obtida em corpos-de-prova, usando argamassa de cimento como adesivo, mostra
que a relacdo entre a rugosidade da superficie e essa tensdo é uma relacéo linear.

A influéncia da rugosidade do substrato de concreto na tensdo tangencial de
aderéncia € muito significativa quando se utiliza argamassa de cimento como
adesivo. Existe uma relacdo linear entre a rugosidade da superficie do substrato de
concreto e essa tensdo na argamassa de cimento, sendo que quanto mais elevado
for o grau de rugosidade da superficie, mais elevado é o valor deste parametro.

Para a argamassa de polimero de cimento modificado existem algumas
influéncias da rugosidade na tensdo de aderéncia. Para corpos-de-prova colados
com resina epoxi, a influéncia da rugosidade nessa tensdo ndo foi observada nos
ensaios de KURIHARA et al. (2000), sendo que 0os mesmos ndo sdo conclusivos.

A Tabela 2.1 mostra os resultados obtidos por KURIHARA et al. (2000)
para a tensdo de aderéncia utilizando diversos tipos de adesivo e tratamento da

superficie.

Tabela 2.1 — Resultados para a tensdo de aderéncia utilizando-se diversos tipos de

adesivo e tratamento da superficie; adaptada de KURIHARA et al. (2000).

Adesivo Idade(c(jj(i)a,;deswo Trghapzrefrl](t:(i)eda (rMmF?;()
Sem Tratamento 3,96
Epéxi 8 Trituracéo 4,55
Fragmentacio 5,08
Jato de Ar 4,71
Argamassa de Sem Tratamento 4,29
Pol!’mero de 10 Trituracéo 6,13
Cimento Fragmentacao 5,33
Modificado Jato de Ar 5,16
Sem Tratamento 0,73
Argamassa de 24 Trituracdo 1,11
Cimento Fragmentacao 1,12
Jato de Ar 1,45

Nota-se que corpos-de-prova colados com argamassa de polimero de
cimento modificado e superficie tratada com fragmentacdo possuem maiores
tensGes de aderéncia.

CHAJES et al. (1996) utilizaram Sikadur 31, Sikadur 32, Tyrite e Fusor

como adesivo e superficie sem tratamento, abrasdo mecénica e trituracdo para
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obter a rugosidade adequada para o recebimento do reforco e obtiveram 0s

resultados mostrados nas Tabelas 2.2 e 2.3.

Tabela 2.2 — Resultados para diferentes tipos de adesivo; adaptada de CHAJES et al.
(1996).

Resisténcia a

~ Tensdo Média de
Compressao do

Aderéncia na

Tipo do Adesivo Concreto R
(MPa) uptura
(MPa)
Sikadur 31 47,00 5,49
Sikadur 32 43,58 5,44
Tyrite 43,58 4,62
Fusor 43,58 5,43

Tabela 2.3 — Resultados para diferentes tipos de tratamento da superficie; adaptada de
CHAJES et al. (1996).

Resisténcia a Tensdo Média de

Preparagéo da Compressao do Aderéncia na

Superficie Concreto Ruptura

(MPa) (MPa)

Superficie sem 36 437

Tratamento

Trituracao 47 5,13

Abrasdo Mecénica 47 5,49

Observa-se que as tensdes médias de aderéncia sdo maiores para corpos-de-
prova colados com Sikadur 31 e superficie tratada com abrasdo mecanica.

A analise dos resultados dos ensaios realizados por CHAJES et al. (1996) e
KURIHARA et al. (2000) concluiram que as tensdes de aderéncia variam de
acordo com os diversos tipos de adesivo usados para a colagem do CFC e com 0s
variados tipos de tratamento da superficie para se obter uma rugosidade adequada

para melhorar a aderéncia.
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2.3.3.
Equacéo Diferencial da Aderéncia entre o Concreto e o CFC

A formulacdo teodrica do comportamento da aderéncia CFC-concreto é
fundamentada na deformacdo da camada de adesivo e no sistema mecanico de
transferéncia de forcas entre os trés materiais, (Figura 2.13) (SANCHEZ et. al
(2004)).

u, E,A |N, +dN,
— -»G Cp—P— "

Q X¢, Ug
N, —— — —p

dx N, +dN,

Figura 2.13 — Parametros geométricos e mecanicos para a analise da aderéncia entre o

CFC e o substrato de concreto.

. E¢ -
Definindo-se n; = como a relacéo entre os modulos de elasticidade do
C

A
CFC e do concreto, p,= Kf como a taxa geométrica da armadura de CFC, sendo

A; e A, as areas do CFC e do concreto, respectivamente e A, =t,b,, onde b, é
alargura, e t, aespessura do CFC.

As tensbes tangenciais 7, denominadas de tensGes de aderéncia, que
produzem uma distor¢cdo y no adesivo (Figura 2.14), surgem entre o adesivo de
espessura t,, com modulo de elasticidade transversal G, e o CFC, e entre o
adesivo e o substrato de concreto. Essas tensdes tangenciais resultam em forcas
tangenciais nas interfaces desses elementos, as quais em conjunto com as forcas
normais (N ) atuantes no CFC e no concreto permitem formular o equilibrio do
conjunto, seguindo-se para um trecho de comprimento elementar dx (Figura
2.14).

» equilibrio na direcéo longitudinal:
dN; =—dN, (2.1)
» equilibrio no CFC:
dN, =A;do, =, dx (2.2)
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dN,
=1 2.3
dx ! 23)

» equilibrio no substrato de concreto:
dN, = Ado, =—dN, =—7b,dx (2.4)
dN

C — _7h 2.5
ix f (2.)

Admitindo-se o regime de pequenas deformacgdes tem-se para a analise da
distorgéo no adesivo (Figura 2.14).

€, dx

oA T @h +d6f)Af
«— —

. yeallion 21

a d’Y <+
«— —
CTCAC ' (Gc+dcc)Ac

gcdx (af —SC)dX

Figura 2.14 — Parametros para a analise da distor¢do do adesivo.
t,dy = (gf —-&, )dx (2.6)

Sendo (s, —&, ) representa a deformagéo especifica relativa entre o CFC e 0

substrato de concreto, logo:

d_]/_ '_8f — &
dx

(2.7)

Admitindo-se que os materiais tenham comportamento elastico e linear

Segue-Se:

7I=—(O-f _nfo-c) (2.8)
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Supondo-se que a fungdo que representa a distor¢do seja continua e possua
pelo menos duas derivadas continuas tem-se:

. 1 de_n dcc 29
y_taEf dx ' dx (29)

As equacdes 2.3 e 2.6 resultam numa equagdo diferencial de 2* ordem,
linear e homogénea:
T,
t.E, A

a

t-n,p)=0 (2.10)

’Y" f—

A equacdo 2.10 pode ser expressa em termos do deslocamento relativo entre

0 CFC e o substrato de concreto, definindo-se u, e u, como os deslocamentos do

CFC e do substrato de concreto, respectivamente, tem-se:

Sf =uf —uC (211)

Admitindo-se que esses deslocamentos sejam func¢des continuas da variavel

X, e que possuam pelo menos duas derivadas continuas, obtém-se:

du; .
& = 5 =u,
X (2.12)
du, .
& = =uc
dx
S, =U; —U, (2.13)
Pela lei de Hooke tem-se:
du , N
f —u, = f
dx EA (2.14)
du, _ o _ N '
dx ° EA

Sendo N; e N, as forgas no CFC e no concreto, respectivamente, tem-se:

s, = N Ne (2.15)
f EfAf EcAc .
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A derivada em relacdo a x fornece:

_ 1 dNg 1 dN,
T EA, dx  E,A dx

S

Substituindo-se nessa equacao as expressdes 2.1 e 2.2 tem-se:

s |-t vt b0
EfAf EcAc
Resultando:

. 1+n
S; — ALV b,z=0
EfAf

(2.16)

(2.17)

(2.18)

A tensdo tangencial 7 depende do deslocamento s,, logo é plausivel

admiti-la  como uma funcéo r(sf):f(sf) que possa ser calibrada

experimentalmente, donde:

S, —[Hn—”of]bf f(sf ): 0

E A

(2.19)

Essa equacdo diferencial de 2% ordem, linear e homogénea, apresenta como

solucdes diversos tipos de funcbes f(sf ) Essas funcdes sdo denominadas leis de

aderéncia em termos de deslocamento, zxs, e dependem do tipo de ensaio,

(Figura 2.15).

a) com tragdo no CFC e compressao no concreto (ensaios T-C);

b) com tracdo no CFC e tragdo no concreto (ensaios T-T).
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t, O —> E
0.0 - ek
h < « >
o C =2F
ta;_ —_— F
b ® 4
a)
(+) - E
T=2F | ;) rsik=0
— @ [ - > X
—
® F
b)

Figura 2.15 — Ensaios de aderéncia CFC-concreto: a) ensaio T-C; b) ensaio T-T.

2.3.3.1.
Lei zxs Bi-Linear

» Equacao Diferencial em Termos dos Deslocamentos
A solucdo da equacdo 2.19 para uma lei de aderéncia bi-linear é efetuada

admitindo-se o regime de pequenas deformacGes e os parametros mostrados na
Figura 2.16.

Figura 2.16 — Parametros para a analise do comportamento de uma lei bi-linear:

diagrama 7xS;

» distorcdo do adesivo:

St1 _
gy, = t_ =y, (2.20)

a
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Regido I: trecho elastico linear com tensdes e deslocamentos crescentes (Figura 2.
17).

St1
T
¥ —>
b *t—br
T <+
T
e
Figura 2.17 — Sistema mecénico para a Regiéo .
T G, G
tgazizya_a:_a (2.21)
Sfl Sfl 1:a
S G
r=r,—=—"2s, (2.22)
Sfl ta

onde G, é o modulo de elasticidade transversal do adesivo.

Substituindo-se a equacdo 2.22 na equacdo 2.19 obtém-se a seguinte

equacdo para a regiao I:

. (1+n G,b
s —| P |20 g (2.23)
EfAf ta
Definindo-se:
1+n G.b
K2 = £ L5 adt (2.24)
EfAf ta
Resulta:
s. —k’s, =0 (2.25)

Sendo a solugédo geral dada por:
st (x)= A-senh(kx)+ B -cosh(kx) (2.26)
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Onde as constantes A e B serdo determinadas por meio das condicdes de
contorno, realcando-se que sdo dependentes do tipo de ensaio de aderéncia, T-T
ou T-C.

Regido Il: Para o ponto de tensbes méaximas tém-se as coordenadas

(sf =sf1;rf1), as tensbes tangenciais sdo decrescentes com o acréscimo dos

deslocamentos (Figura 2.18), entéo:

Figura 2.18 — Sistema mecanico para a Regiao Il.

S:,—S
= rfl[L) (2.27)

St =Sty

2.3.3.1.1.
Ensaio de Aderéncia com Tracdo e Compressao

Regido I: Para o ensaio de aderéncia com tracdo e compressao (Figura 2.15
(a)) tem-se as seguintes condi¢Oes de contorno em cada face do corpo-de-prova:
—0 {Nc =0 . {NC =-F emcada face (2.28)
N, =0 N, =F

Onde ¢ é o comprimento do corpo-de-prova, F €é a forca aplicada no
CFC, e sabendo-se que:
N ¢ N,

ErAr EcA

st (x)= A-kcosh(kx)+B-ksenh(kx)= (2.29)

Tem-se para x=0:

s;(x=0)=0 .. A

0 (2.30)
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E para x =/ segue-se utilizando-se a equacgéo 2.26
s¢(x=0)=Bcosh(k/) (2.31)
si(x=1)
= 2.32
cosh(k¢) (2:32)
A solucéo geral da equacéo 2.26 é dada por:
cosh (kx)
Ss(X)=s;(x=/¢) 2.33
(=81 0= 0 k) (2:33)
A segunda condicdo de contorno fornece:
: — 1+n
s (x=r)=—F _CF)_g[1¥ntos (2.34)
ErAr  EcA EtAs
: senh(k¢)
si(x=()=ss(x=0)k-————=
t(x=1)=s¢(x=1) cosh(kf) (2.35)
Igualando-se essas duas equacdes segue-se:
1+n
E 14 :Sf(szg)'k_senh(ké) (2.36)
E¢ A cosh(k/)
Reescrevendo-se a equacgéo 2.24 como:
k %t 1+n
s | P (2.37)
Gabf Ef Af
Substituindo-se essa expressdao na equacdo anterior obtém-se o0

deslocamento no extremo do CFC, dado por:

Fta . cosh(k¢)
Gubs  senh(k¢)

sg(x=10)= (2.38)

Substituindo-se a equacéo 2.38 na 2.33 tem-se:
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Ftyk cosh(kx)
Gybs senh(k¢)

s¢(x)= (2.39)

Sabendo-se que N, =-N,, a expressdo para as for¢cas no CFC e no

substrato de concreto é obtida considerando-se a equacao 2.37 é:

. N
si(Xx)= ] (1+n;p;) (2.40)
oM
O que leva a:
. kt
s¢(x)=N : 2.41
(=N o (241)

Derivando-se a equacdo 2.39 tem-se:

(). Fta 2 senh(kx)
5t(9)= G,b; senh(k?) (2:42)
Que comparada com a expressdo anterior resulta:
senh(kx)
N =—N =F.——
¢ (X)==N¢(x) sennik?) (2.43)

Derivando-se a equacdo 2.43 e comparando-a com a equagao 2.3, tem-se a
lei de variacdo das tensdes tangencias ao longo da interface CFC-substrato de

concreto:
(x _ Fk cosh(kx)
by senh(k¢) (2:44)
Regido Il: A reta que exprime o ramo descendente da relacdo zxs,
mostrado na Figura 2.16, é dada por:
G, A*
T, (x) = i '[sz —Stu (X)] (2.45)
sendo
S
P=—"Tt (2.46)
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Com os parametros mostrados na Figura 2.19, tem-se para X=X,
definindo-se x, como a coordenada relativa ao trecho no qual o adesivo deforma-

se em regime plastico, sendo a equacao diferencial da aderéncia escrita como:

Siy-| =t vt b, .7, =0 (2.47)
Y EfAf EcAc

Substituindo-se nessa equacéo a equacéo 2.45:

S;,u (X)+k2/125f,|| () =k*2*s, (2.48)

Que é uma equacdo diferencial de 22 ordem ndo-homogénea cuja solugédo é

dada por:
S (X) =C-sen(kAx) + D -cos (kAX) + s, (2.49)
v  F
A <«
O S J
v N,(x=¢)=F
XD ‘ g_xn
1 .
T
I
OHOD ‘
O »

S

Figura 2.19 — Parametros para a analise da aderéncia na Regido Il para o ensaio de T-C.

As condig0es de contorno dessa equagao, para o ensaio T-C, séo:

{Sf,ll (X=X,) =5

S'f,,(szp):s'f'” (X:Xp) (2.50)

Onde os indices | e Il referem-se as regifes situadas sob as retas que
traduzem a lei 7xs ((SANCHEZ et. al (2004)), seguindo-se:
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G, A _(sz _Sfl)_{COS[M(X_xp)]_;L.tgh(kxp)-sen[kﬂ(x—xp)]} (2.51)

7, (X) =

a

2.3.3.1.2.
Ensaio de Aderéncia com Tracéo e Tragéao

Regido I: As condicdes de contorno para esse caso sao (Figura 2.15 (b)):

{NC(X:O):F
x=0

N,(x=0)=0
(2.52)
N.(x=0)=0
X=L AN, (x=0)=F
Donde segue-se:
st (x)= Ak cosh (kx)+ Bk senh (kx) = Ne _ N (2.53)
ErAr  EcA
Entdo
_ Fk cosh(kx)+n py {cosh[k(2 —x)]}
“ b, senh(k?) 1+n¢ ps (254)
Regido I1:
Sabendo-se que:
G, A
7, (X) = t '[sz =St (X)] para X =X, (2.55)
Representa o ramo descendente da relagéo z xs, onde:
S
=t (2.56)
St2 7511

. 1 1
Sf’” —[W‘Fﬁ}'bffn =0 (257)
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Entdo (SANCHEZ et. al, 2004):

2 t
Cat” %-sen(kﬂx)Jr e 2 cos(kix) _ F - ~tg(k/1xp)-cos(k/1x) (2.58)
ta | EtbAk G, A2 coslkix,) E.tbik

T (X)=

2.3.4.
Estudos sobre a Aderéncia

Neste item sdo apresentados alguns estudos sobre a aderéncia entre o
concreto e o CFC, analisando-se alguns parametros que influenciam a aderéncia e

alguns tipos de ensaios encontrados na literatura.

2.3.4.1.
CHAJES et al. (1996)

CHAUJES et al. (1996) apresentaram resultados de ensaios de aderéncia com
corpos-de-prova cubicos de concreto colados com chapa de material compdsito,
com enfoque na resisténcia do conjunto concreto-epoxi-chapa e na transferéncia
de forcas entre o concreto e a chapa.

Foram analisados os efeitos da preparacdo da superficie de concreto, o tipo
de adesivo, a resisténcia a compressao do concreto sobre a resisténcia média do
sistema.

Para a caracterizacdo da transferéncia de forcas entre o concreto e a chapa
analisaram os efeitos de diversos comprimentos de aderéncia da chapa e foram
utilizados os mesmos corpos-de-prova que foram utilizados para a obtencdo da
resisténcia do sistema concreto-CFC, sendo estes corpos-de-prova submetidos a
cargas aumentadas continuamente até a ruptura destes.

Na maioria dos corpos-de-prova ensaiados por esses autores, a ruptura
ocorre no concreto ao longo da superficie de aderéncia.

Considerando-se esses comportamentos, algumas premissas podem ser
admitidas:

1. o mecanismo de ruptura esta diretamente relacionado com a magnitude da
deformacéo especifica do concreto;
2. a deformacéo especifica do concreto esta diretamente relacionada com a

deformacéo especifica do compasito;
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3. 0 comprimento de aderéncia do compdsito é afetado pela largura,
geometria e método de ensaio utilizado.

Segundo CHAJES et al. (1996), por meio das deformacdes especificas
medidas, a forca na chapa de material composito é calculada usando-se 0 médulo
de elasticidade e a area da secéo transversal da chapa.

As tensbes tangenciais médias de aderéncia foram calculadas para cada
medida de deformacao especifica por meio da seguinte equacao:

7= h-F (2.59)
wAL
onde

F, e F, — forcas no compdsito para duas medidas de deformacéo especifica;
w — largura do composito;
AL - distancia entre dois pontos nos quais foram obtidas as deformacGes

especificas.

A forca de aderéncia por unidade de comprimento R, entre duas medidas de
deformacéo especifica, é calculada por:
_F-F

AL

R=w (2.60)

Fundamentada em representacdes idealizadas para o mecanismo de

transferéncia de forgas, a carga ultima T, do conjunto concreto-compdsito, com
um comprimento de aderéncia Ly, , foi obtida por meio das equagdes:

Ty =RLy Lp < Ljg (2.61)

Ty =RLjq Lp 2 Ljq (2.62)
onde

L jg — comprimento de aderéncia linear para o conjunto.

Segundo CHAJES et al. (1996) sdo necessarios experimentos adicionais e
trabalhos analiticos para o desenvolvimento da relacdo da aderéncia entre o
conjunto concreto-compdsito, que considere a influéncia dos efeitos da resisténcia

variavel do concreto, ductilidade do adesivo e propriedades do compésito.
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2.3.4.2. ,
NEUBAUER e ROSTASY (1999)

As formulacOes classicas sobre a aderéncia concreto-CFC sdo, em geral,
efetuadas e fundamentadas em leis de tensdo de aderéncia x deslocamento, que as
vezes sdo a propria esséncia da formulacdo proposta, obtendo-se relagdes entre a
teoria e 0s experimentos para a tensdo de aderéncia e para 0 comprimento de
ancoragem do CFC.

A diferenca basica entre as diversas formulacGes dessa natureza estd na
adoc¢do de um tipo especifico de lei zx s, e no tipo de andlise: elastica linear ou
nédo linear. Alguns modelos adotam uma lei 7 xs que serve de fundamento para
uma formulacdo que considera parametros energéticos, tal como a energia de
fratura dos materiais.

Os modelos de aderéncia existentes, derivados de ensaios de aderéncia pura,
sdo baseados nos mecanismos de fratura para a ruptura do concreto.

O modelo de aderéncia do reforco ao concreto a seguir analisado, idealizado
por NEUBAUER e ROSTASY (1999), apresenta uma analise energética da
aderéncia entre o substrato de concreto e o CFC e foi obtido originalmente para
chapas de aco coladas. Esse modelo também é vélido para os CFC, o que foi
confirmado pelas andlises dos resultados de ensaios de aderéncia em corpos-de-
prova com laminas traspassadas, sendo baseado nos mecanismos de fratura do
concreto.

Sdo validas as seguintes premissas para esse modelo:

i) a tensdo de aderéncia e governada pela energia de fratura Gg ;
i) a tensdo de aderéncia do composito z,, € dependente do deslocamento
relativo s, na dire¢éo da forca normal atuante no composito.
O parametro Gg € independente de /., que ndo deve exceder um certo
valor /¢ max -
Admitindo-se a resisténcia a tragdo da superficie de concreto fy, Gg pode

ser expressa de acordo com a seguinte equacao:

G, =K,C. , (2.63)
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O fator K, >1 considera a influéncia da largura relativa do composito sobre
a largura do elemento de concreto, e usualmente ndo excede a K, =13. O fator

C. contém todos os efeitos secundarios.

De acordo com NEUBAUER e ROSTASY (1999), os resultados de ensaios

mostram que /; max Ndo favorece o acréscimo da capacidade Ultima de carga T,

sendo a expressdo para o carga ltima T, nx , dada por:

Tomsx =0, K,4/2GLEt, =064K.b,\/Et, T (2.64)

Para a obtengdo do comprimento de ancoragem /; may, devido a Ty max .

tem-se a seguinte equacao:

Cimex = 2\/ZGFI§‘I” =\/ L (mm) (2.65)
’ TII 2 1:ctm

Onde E,,t,,b, sdo o modulo de elasticidade, espessura e largura do CFC,

respectivamente, e fy, € a resisténcia média a tragéo do concreto.

A energia de fratura de aderéncia no concreto é um misto do modo de
fratura, constituido de componentes do modo | e do modo Il (Teoria da Fratura).
O modo | é produzido pelo deslocamento transversal devido a rugosidade das
faces da fissura. O modo Il resulta da direcdo da forca de tracdo no CFC. Desse
modo, um modelo simplificado para a aderéncia € admitido como um modo I
puro, e Gg representa a energia de fratura total constituida pelos componentes do
modo | e modo II.

Para um concreto com fy =25MPa, fy, =18 MPa e K, =129,
NEUBAUER e ROSTASY (1999) obtiveram o seguinte valor para a energia total
de fratura G =1,29% x 0,202 x1,8x10% = 605J/m? .

NEUBAUER e ROSTASY (1999), analisam o efeito das fissuras inclinadas
devidas ao cortante sobre a resisténcia do conjunto concreto-CFC.

A energia total da fratura, denominada Gg g, devida as fissuras inclinadas

provenientes da acédo da forga cortante escreve-se:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310963/CB


Revisao Bibliografica 68

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0310963/CB

Gr g =Gy efet + G (2.66)
onde

G| efet —energia efetiva relativa ao modo I de fratura;

G, — energia relativa ao modo |1 de fratura.

A Figura 2.20 ilustra o comportamento da energia efetiva de fratura Gy gfet

do modo |I.
R, . R .
ch,u T ch,u
G
® ®
G|,B Gl,efet G” Gl,efet: 0
Vg Vi ‘v Viu | Vg “v
Gis u Gis
©
ch,u T @
RGI‘I,U,

Figura 2.20 — Energia de fratura Gj ¢fet do modo I; adaptada de NEUBAUER e

ROSTASY (1999).

Para vigas a energia efetiva G, gfet € dada por:

2 .
4G efetV Vefet > 0; Gy gfet >0

Gy efet == (2.67)
w? Vefet <0; Gy efet =0
O deslocamento vertical efetivo Vgt € dado por:
2 2
Viu—VB
Vefet = — (2.68)
Viu

Sendo v¢, a componente vertical Ultima do deslocamento proveniente da

friccdo das faces rugosas da fissura no CFC e vg a componente vertical do

deslocamento proveniente da friccdo das faces rugosas da fissura devido a acdo da

forca cortante (Figura 2.20).
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A componente G|, da energia de fratura total da fissura devido ao cortante

é igual ao do ensaio de aderéncia, sendo obtida pela seguinte expressao:

2
gy
G :2—GF (2.69)
tgy+1

A carga Ultima T, 4y, dada pela expressédo 2.64, obtida por meio do ensaio

de aderéncia, pode ser modificada pelo uso de Gg g (energia total da fratura), de

acordo com a equacgdo 2.66. A mesma consideragdo ¢é valida para o comprimento

de ancoragem / nax donde seguem-se:

Ty,max = @0,64Kpb/\E/ty ferm  (N) (2.70)
Et
lemax = @ |- (mm) 2.71)
ctm
G
a= |-FB (2.72)
Gr

» Tipos de Ruptura

Os resultados dos ensaios de aderéncia de NEUBAUER e ROSTASY
(1999) mostraram uma predominancia significativa de rupturas interlaminares dos
compositos. Nesses ensaios a ruptura ao longo de todo o comprimento de
ancoragem prevalece. O principal problema das fraturas mecénicas é que a forca
transversal de tracdo do CFC excede a do concreto. A questdo a ser resolvida é
saber qual tipo de ruptura governa a aderéncia.

A ruptura interlaminar do compoésito € um modo de fratura misto. Se o
trajeto da fissura de aderéncia for mais saliente no compdsito do que no concreto,
a fissura iré torcer o composito, e entdo se propagara num trajeto interlaminar.

Segundo NEUBAUER e ROSTASY (1999) a propagacdo da fissura no

concreto € energeticamente mais evidente do que no composito. A energia de

fratura total num concreto de fy =25MPa é G, = 605J/m?, menor do que no
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composito, donde a fratura interlaminar do compdsito nao é local, como tem sido

confirmado por ensaios de aderéncia.

2.3.4.3.
KURIHARA et al. (2000)

KURIHARA et al. (2000) desenvolveram dois tipos de ensaio para a
obtencéo das tensdes de aderéncia entre o concreto e o refor¢o: ensaio de torque e
ensaio de arrancamento.

Os dados resultantes desses dois ensaios permitiram analisar os tipos de
ruptura, os efeitos dos diversos tipos de tratamento da superficie de concreto e dos
tipos de adesivo sobre a tensdo de aderéncia e da rugosidade da superficie de

concreto.

» Ensaio de Torque

Os instrumentos do ensaio de torque e 0s corpos-de-prova estdo ilustrados

na Figura 2.21.

] ] Introdugao de torque

Transmissao de carga

<— Pértico

—— | Suporte

Medidor de torque

Disco metalico

Cilindro de concreto na camisa
metalica
Material colado Aquisigao de

I / I Wﬁdados

| Substrato de concreto ‘

—]

=]

Figura 2.21 — Corpo-de-prova e equipamento para o ensaio de torque; adaptada de
KURIHARA et al. (2000).

A concepcdo desse ensaio proposto € criar tensdes puras de cisalhamento na
interface dos corpos-de-prova por meios da aplicacdo de um torque. O torque
aplicado aos corpos-de-prova é produzido por um disco metalico fixado ao topo
de um cilindro de concreto. O torque é medido pela locacdo de um medidor no

disco metélico, e os dados registrados sdo usados para gravar 0s diversos
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momentos de torque, e um outro medidor fixado no cume registra o valor maximo
desse momento.

Teoricamente as tensdes de torgdo distribuidas ao longo da segdo transversal
do cilindro de concreto equilibram o momento de torque. A tensdo de
cisalhamento maxima ocorre na circunferéncia da secdo transversal sendo
expressa pela equacao:

16Mt

— (2.73)

Tméx =

onde

M {— momento de torque;

d — didmetro do nucleo parcial.
» Ensaio de Arrancamento (pull-off)

A maioria de ensaios utilizados para medir as tensdes de aderéncia €
realizada em laboratdrio, e somente o ensaio de arrancamento (pull-off) realizado
por KURIHARA et al. (2000), que mede a tensao de aderéncia por tracdo, € usado
no campo.

Os instrumentos utilizados para o ensaio de arrancamento sdo um disco de
aco com uma sonda no centro, colado aos corpos-de-prova e fixado a sonda por
um parafuso. A carga ¢ aplicada pela rotacdo de uma manivela, que submete a
sonda a uma forca de tracdo por meio da pressao do 6leo, antes da ruptura do
corpo-de-prova ocorrer. A tensdo de tracdo maxima é obtida pela divisdo da forca
de ruptura pela area da secdo transversal do corpo-de-prova.

Em cada método de ensaio a ruptura ocorre na parte mais fraca do sistema,
que pode ser o adesivo, o cilindro de concreto, o substrato ou a combinacao
destes. Pelo exame do plano de ruptura efetua-se uma estimativa da porcentagem
de fissuras que ocorreram na interface, no cilindro de concreto e no substrato. Se a
ruptura ocorrer em outro local obtém-se o limite minimo da tenséo tangencial de
aderéncia.

Neste ensaio foram medidas as rugosidades da superficie de concreto que
foram obtidas por meio de um medidor de deslocamento a laser. O sensor gera
continuamente um raio laser, e as variacdes de altura do perfil da superficie séo

medidas e registradas no computador em intervalos de 0,3 mm. Os dados sé&o
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obtidos em cinco diferentes locagdes em cada substrato. As expressfes usadas

para a rugosidade da superficie s&o R, e R,; sendo R, a diferenca da altura

média entre cinco picos mais altos e cinco vales mais profundos do comprimento

da amostra medida; R, é a média do valor absoluto da variacdo da altura da

superficie, e z; é a medida do nivel médio da superficie.

Os substratos dos corpos-de-prova a serem ensaiados devem ter suas
superficies tratadas mecanicamente. Esses tratamentos mecanicos sdo: trituracao,
fragmentacéo e jato de ar.

Os substratos de concreto e os cilindros de concreto sdo ensaiados ao
mesmo tempo. ApOs a cura, 0s substratos sdo tratados mecanicamente e depois
recebem um jato de ar para limpéa-los. O adesivo € usado para colar o disco de aco
na superficie do topo dos cilindros de concreto (do lado em que os cilindros séo
fechados pelos tubos de aco).

Apo6s o nivelamento dos substratos de concreto, obtém-se as medidas da
rugosidade da superficie usando-se o medidor de deslocamentos a laser. Os
adesivos sdo aplicados em camadas muito finas sobre os substratos de concreto e
nas bases dos cilindros. Os cilindros séo entdo colados aos substratos de concreto.
Os corpos-de-prova sdo curados até atingirem a idade desejada para serem
ensaiados.

A Tabela 2.4 mostra os resultados de alguns valores relativos a rugosidade
das superficies, considerando-se o tipo de tratamento aplicado as mesmas
(KURIHARA et al. (2000)).

As superficies tratadas com fragmentacdo possuem maior rugosidade,
seguida pela superficie tratada com jato de ar, trituracdo e sem tratamento.

Tabela 2.4 — Rugosidade da superficie dos substratos de concreto; adaptada de
KURIHARA et al. (2000).

Tratamento Mecénico Ra R;
da Superficie (mm) (mm)
Sem Tratamento 0,025 0,056
Trituracdo 0,028 0,103
Jato de Ar 0,113 0,490

Fragmentacéo 0,288 1,640
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2.3.4.4,
NAKABA et al. (2001)

NAKABA et al. (2001) realizaram experimentos com corpos-de-prova
reforcados com laminados de PRF utilizados para se obter diretamente as tensdes

de aderéncia do sistema concreto-composito (Figura 2.22).

300 300 Barra de Ao
150 60
1 /—
Cargac E N Ae‘, - AA ‘ :|—>Carga
100 coL V- 1
AN
1% . o, Planta Baixa Laminado de PRF
- rficie Chanfr
Secio »_Superficie Chanfrada
— — 1)) qb 1(J)o

Confinamento de PRFq / Vista Lateral

Figura 2.22 — Corpo-de-prova para o ensaio de aderéncia; adaptada de NAKABA et al.
(2001).

Os corpos-de-prova adotados por NAKABA et al. (2001) consistem em um

bloco de concreto de dimensdes 100x100x 600mm com um chanfro no centro,

duas barras de aco e laminados de polimeros reforcados com fibras (PRF).
O comprimento de ancoragem vinculado a aderéncia utilizado foi de

300mm e a largura do laminado foi 50mm para todos os corpos-de-prova
ensaiados. As espessuras dos laminados variaram de 0,1 a 0,4mm (Figura 2.22).

O sistema de reforco com laminados de PRF utilizado para este ensaio
consiste em fibras impregnadas com resina epdxi, com uma preparacao inicial do
substrato de concreto utilizando-se “primer” e “putty” (argamassa muito fina de
epoxi utilizada para remover as irregularidades da superficie de concreto).

Os laminados de PRF sdo colados nos dois lados opostos do corpo-de-
prova, sendo que um dos lados foi reforcado com PRF confinado (Figura 2.22),
admitindo-se a ocorréncia de delaminacdo do laminado somente do lado oposto
onde os extensdmetros elétricos de resisténcia estdo posicionados. Uma vez que a
forca de tracdo € transferida do PRF ao concreto, ndo existe tensdo de aderéncia

entre regides descoladas.
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As propriedades das fibras utilizadas foram obtidas pelo fabricante (Tabela
2.5). Para verificar a influéncia da qualidade do substrato. Foram confeccionados
corpos-de-prova de concreto e de argamassa cujas resisténcias sao mostradas na
Tabela 2.6.

Tabela 2.5 — Propriedades das fibras; adaptado de NAKABA et al. (2001).

Peso Resisténcia a Moédulo de
Tipo de Fibra IEtspesrrs]L:]:a Unitario Tracéo Elasticidade
f P, g/m2 ft,MPa Ef;MPa
Fibra de
Carbono
Padr3o 0,167 150/300 4200 261,1
(FCP)
Fibra de
Carbono com
Alta Rigidez 0,165 300 4400 425,1
(FCAR)
Aramida 0,193 285 2800 124,5

Tabela 2.6 — Propriedades do concreto e da argamassa utilizados na confeccdo dos
corpos-de-Prova; adaptada de NAKABA et al. (2001).

Resisténcia a Resisténcia ao
Tipo de CP Compressao Cisalhamento
( MPa) ( MPa)
Concreto
(50 MPa ) 57,6 3,25
Argamassa 47,1 4,65
Argamassa 50,9 4,08
Concreto (24 MPa) 23,8 1,98

Cada corpo-de-prova foi acoplado a uma maquina universal de ensaio e
submetido a uma forca de tracdo pura, causando cisalhamento direto nos

laminados. A velocidade de aplicacdo do carregamento foi de 2mm/ min.

O deslocamento total e a largura da fissura no centro do corpo-de-prova
foram medidos usando extensémetros elétricos de resisténcia (Figura 2.23). A
distribuicdo da deformacdo especifica foi obtida de 20 valores de deformacéo
especifica medidas em um lado do laminado (face do exténsometro) em intervalos

de 15mm, e uma medida no lado oposto, no centro do CP.
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Figura 2.23 — Posicionamento dos ERE; adaptada de NAKABA et al. (2001).

Todos os corpos-de-prova foram supostamente submetidos a uma forga de
tracdo pura até a ruptura total do sistema, mas ndo é possivel evitar o momento
causado pela excentricidade entre o topo e a base quando os corpos-de-prova
forem submetidos ao carregamento. Por isso, a carga maxima ndo sera
considerada igualmente distribuida nos dois laminados. A carga maxima na face
onde ocorreu a ruptura foi calculada como: a carga méaxima na face onde ocorreu
a ruptura é obtida multiplicando-se a carga maxima pela deformacao especifica na
face onde ocorreu a ruptura dividindo esse produto pela soma da deformacéo
especifica na face onde ocorreu a ruptura com a deformacéo especifica na face
onde ndo ocorreu a ruptura.

A Tabela 2.7 mostra a carga maxima, a carga Ultima e os respectivos
deslocamentos de todos os corpos-de-prova ensaiados, e 0s tipos de ruptura e a
face onde eles ocorreram. A Tabela 2.8 mostra os resultados médios da carga

maxima onde a ruptura ocorreu.
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Tabela 2.7 - Resultados dos ensaios; adaptada de NAKABA et al. (2001).

Corpos- Tipos de

de-prova Fibras

FCPAR
FCPMR

Concreto FCPBR

(50 MPa)

FCAR

FA

FCPAR

FCPMR

FCPBR

Argamassa
(50 MPa)

FCAR

FA

Concreto

Gampay | FCPMR

Carga
Méxima

(kN)

51,26

37,81

24,39

38,98

25,52

41,28

30,7

17,51

33,12

25,51

28,18

Deslocam.

(mm)

0,824

1,02

2,78

1,316

1,764

0,719

0,958

2,14

1,41

2,597

1,369

Carga
Ultima
(kN)

51,26

37,81

23,87

37,75

25,52

41,28

30,49

17,5

33,12

25,14

217,82

Deslocam.
(mm)

0,824
1,02

2,981

1,476

1,813

0,719

1,529

2,14

1,41

2,665

1,644

Tipos de
Ruptura

Fissura na
face do
extensometro

Ruptura

Fissura na
face do
extensdometro

Ruptura fora
da face do
extensdmetro

Fissura fora
da face do
extensdometro

Fissura na
face do
extensometro

Fissura fora
da face do
extensdémetro

Fissura na
face do
extensdometro

Fissura na
face do
extensémetro
e ruptura
fora da face
do

extensdometro

Fissura na
face do
extensdometro

Fissura fora
da face do
extensdmetro
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Tabela 2.8 — Resultados experimentais para a carga maxima na face onde ocorreu a
ruptura; adaptada de NAKABA et al. (2001).

Maéaximo
Carga Rigidez da C
) L ~ Deslocam. arga
Corpos-de- | Tipos de Maxima tfEf Tens&o de Analitica
Prova Fibra Experimental Aderéncia | (mm) (kN)
(kN) (kN/mm) | média
(MPa)
FA 11,79 24,04 7,173 0,063 12,56
FCAR 70,14 9,129
Concreto 21,60 0,060 20,81
(50 MPa) | FCPMR 16,35 43,60 7,494 0,072 16,68
FCPAR 25,63 87,19 6,790 0,060 22,99
FCPBR 11,48 21,80 7,328 0,072 11,99
FA 12,43 24,04 6,497 0,066 12,35
Argamassa FCAR 16,37 70,14 7,710 0,046 20,41
FCPMR 15,70 43,60 6,253 0,067 16,37
(50 MPa)
FCPAR 22,29 87,19 6,834 0,063 22,51
FCPBR 9,35 21,80 7,438 0,059 11,78
Concreto
FCPMR 15,71 43,60 6,989 0,052 15,24
(24 MPa)

> Relagédo Tenséo de Aderéncia Local x Deslocamento

NAKABA et al. (2001), formulou o estudo da aderéncia por meio de uma
lei da tenséo de aderéncia local x deslocamento obtida dos resultados de anélises
algébricas ou numéricas, que permite determinar um comprimento de aderéncia
efetivo para o FRP.

Essa formulacdo consiste em obter a forga de tracdo por meio da diferenca
entre a deformacdo especifica da secdo i, e a deformacdo especifica relativa a
secdo i—1. A média da tensdo de aderéncia da secdo i, z; € calculada
dividindo-se a diferenca da forca de tracdo pela area da superficie do laminado,
donde:

(eri—efiaJtiEs
Afb

Tpi= (i=2-20) (2.74)

onde
¢ .t j—1 — deformagdo especifica no tecido de PRF na segdo “i” e na se¢do

i —1, respectivamente;

t+ — espessura do tecido de PRF;
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E s — modulo de elasticidade do PRF;

Al — distancia entre os pontos onde sdo obtidas as medidas.

O deslocamento s; da secdo i é a soma da diferenga entre o alongamento

da secdo equivalente composta pelo concreto, resina epdxi e barra de aco da
extremidade livre do laminado (ou da extremidade carregada do corpo-de-prova)
para a secdo i. Assume-se que o deslocamento relativo entre o concreto e o
laminado na extremidade livre do laminado € nulo. O deslocamento é calculado

usando-se as seguintes equacdes:

Sj = Sj-1 +(5f,i _5m,i) (i=2—>20, Sj :O) (2.75)
E.. . —&. .

S, = %Ayb + &40, (2.76)

5. :%M T, Al (2.77)

Pris— 2.7, DAL,

Eni = 2.78

, AE (2.78)
Pm,l

gm,l = AnEm ! Pm,l = Pcarga (279)

onde

Om j— deformagdo do conjunto concreto, epoxi e barra de ago na secao i ;

&m,j— deformagao especifica do conjunto concreto, epoxi e barra de ago na se¢ao
i

Pm.j— forca aplicada do conjunto concreto, epoxi e barra de ago na se¢ao i;

b — largura do laminado;

Pearga — forca de tragdo;

An E - rigidez do conjunto concreto, epoOxi e barra de aco.
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Apbs a obtencdo de todos os dados, € desenhado um grafico tensdo de
aderéncia local x deslocamento para cada intervalo de medidas do extensémetro,
para todos os corpos-de-prova. As curvas tendem para uma forma parabdlica
(Figura 2.24):

8 T ¥
o FA
—a—ECAD
6 o FCP -
= | - FCPP ||
2 +— FCP
4 \
b \ "
r ey
T Jdm“ﬂ
2 \%:JMDH\.\ 'EEE.-*-_.‘_. 7|
o e,
a 0,05 0.1 0,15 0,2

Deslocamento (mm)

Figura 2.24 — Tenséo de aderéncia x deslocamento; adaptada de NAKABA et al. (2001).

Apresenta-se um modelo que permite determinar a relacdo entre a tensao de

aderéncia local x deslocamento, 7}, xs, seguindo-se:

Ty S n

Th,méx - Smax .(n _1)+[5Jn (2.80)

Smax

Th méx— tensdo de aderéncia local maxima em MPa;

Smax — deslocamento relativo a Thmax EM mm.

Os parametros n=3, 7, s € Smax S40 obtidos diretamente da relacao

experimental 7y xs. O valor de n é calculado pelo metodo dos minimos

quadrados, usando-se uma relagdo 7 xs normalizada. A tensdo de aderéncia

local méxima varia no intervalo 5,6 MPa < < 901MPa, e o

z-b,max =
deslocamento no intervalo 0,052 mm <s < 0,087 mm, donde se tem n=3.

Esses valores ndo tém uma relacdo definida para o PRF, e a tensdo de aderéncia
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Ty max Mostra uma tendéncia a aumentar quando a resisténcia a compresséo do

concreto aumenta (Figura 2.25):

=]

T T

Concreto

f
{ Argamassa

Concreto
‘ / "
hy=a+binx i
g=1.24
F b=0.187 =

i i L A i L L

1 i 1
0 10 20 30 40 50 Gl
Resisténcia 8 Compressao do Concreto (MPa)

Tensdo de Aderéncia Maxima (MPa)

Figura 2.25 — Relacéo entre a tenséo de aderéncia maxima e a resisténcia a compressao
do concreto; adaptada de NAKABA et al. (2001).

A relag&o entre o valor maximo da tensdo de aderéncia, entre o concreto e 0

composito, e a tensdo de aderéncia maxima entre o concreto e 0 composito € dada

por:
Ty S n
Th, méax " Smax -(n_1)+(sjn (2.81)
Sméx
7, max = 350g1° (2.82)
onde

o — resisténcia a compresséo do concreto em MPa.

2.3.4.5,
CHEN e TENG (2001)

CHEN e TENG (2001) propuseram um modelo de aderéncia pela
combinacdo da analise da mecénica da fratura com dados experimentais e
observaram que a relacdo tensé@o de aderéncia x deslocamento para chapas de PRF
coladas ao concreto pode ser representada por uma relagéo triangular como mostra

a Figura 2.26a.
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Para a aderéncia entre o concreto e o PRF o0s valores tipicos para o

deslocamento sdo o;=0,02mm para a tensdo de aderéncia maxima e

o¢ =0,02mm na ruptura. Um modelo em que a relagéo tenséo de aderéncia x

deslocamento diminui linearmente também pode ser utilizado (Figura 2.26b).

(a) (b)
Figura 2.26 — Relagcdo tensdo de aderéncia — deslocamento: (a) triangular; (b)
decréscimo linear; adaptada de YUN e WU apud CHEN e TENG (2001).

As deficiéncias dos modelos existentes indicam a necessidade do
desenvolvimento de um novo modelo para projetos praticos de reforco de
estruturas de concreto armado. Esse modelo deve ser capaz de avaliar as
principais caracteristicas da acdo da resisténcia ultima da aderéncia e do
comprimento de aderéncia efetivo. Esses dois parametros foram calculados

usando-se a solucdo da Mecanica da Fratura N&do Linear (MFNL), pelas seguintes

equacdes:
b
f/lp se L>L,
Ri=i/. b (2.83)
E f/ﬁtp]sen(/iL) se L<lLg
onde
T
Le =— 2.84
e 5 (2.84)
2 @i
=— {1+ 2.
srE L) (2.85)
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Esses autores observaram que o coeficiente oy da equacao 2.85 € pequeno

para consideracOes praticas. Esse termo € baseado na hipoOtese de que a
distribuicdo de tensdo em toda a secdo transversal do elemento de concreto é
uniforme, que também ocorre na chapa de PRF. Contudo, a razdo entre a largura
. by o
do compdsito e a largura do elemento de concreto, b tem um efeito significativo
C
sobre a resisténcia Ultima da aderéncia. Se a largura do compdsito for menor do
que a do elemento de concreto, a transferéncia de forcas do composito para o
concreto leva a uma distribuicdo de tensbes ndo uniforme ao longo da largura do

elemento de concreto. Uma pequena largura do composito b, , comparada com a

largura do elemento de concreto b, , pode resultar em tensdes tangenciais maiores

no adesivo durante a ruptura, atribuidas a contribuicdo do concreto fora da area de
aderéncia.
CHEN e TENG (2001) mostram que a resisténcia Gltima da aderéncia é

linearmente relacionada a S, .

(2.86)

As medidas das propriedades da tensdo de aderéncia z¢ e do
deslocamento & sdo dificeis de serem determinadas na pratica. E desejavel que

as propriedades da tensdo de aderéncia e deslocamento sejam medidas
simplesmente como a resisténcia do concreto.

Vaérias observacdes experimentais (CHAJES et al. (1996)) mostraram que

a resisténcia ultima da aderéncia é proporcional a 4 f., e que possui

comportamento similar a resisténcia da aderéncia do reforco interno de aco

(armadura). CHEN e TENG (2001) aproximaram z¢ pela resisténcia a tragdo do
concreto que pode ser relacionada com a resisténcia a compressdao sob uma

expressdo em termos de 4/ f. . Portanto, o comprimento de aderéncia efetivo L,

da equacdo 2.84 é calculado aproximadamente por:
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L= |—=, mm (2.87)
Vi

onde Ept, € dadoem MPamm e fC' é dado em MPa.

Considerando-se as hipoteses relatadas anteriormente, esses autores
propuseram um modelo simples da resisténcia Ultima da aderéncia fundamentado

nas equacOes 2.83, 2.84 e 2.85 e em dados experimentais:

P, =0427 8, ALy fibple, N (2.88)
sendo
1 se L>Lg
= 2.89
P seni se L<lLg (2.89)
2L,

Os parametros Bp e Le sao definidos pelas expressdes 2.86 e 2.87,

respectivamente.

Para projetos de reforgco, o conhecimento da tensdo é mais importante do

: . « R
que a carga aplicada no CFC. Substituindo-se a expressdo 2.87 € oy, =—— na
p*p

expressao 2.88, tem-se a tensdo de ruptura no compaosito:

Odh = 0,427ﬂpﬂL

f
—04ﬂpﬂ|_ t—C” (2.90)
p

Onde a resisténcia a compressdo do concreto, utilizando-se corpos-de-prova
clibicos 6 fg, =125f,, sendo f. a resisténcia obtida em corpos-de-prova

cilindricos.
A razdo entre a tensdo no compdsito e a resisténcia a tracdo do CFC na

ruptura é obtida por meio de:

Epyfo 0427855 |Te (2.91)

tp €p Eptp

oa _ 04215yp,
f E

p pép
onde

¢p — deformagdo especifica Gltima do PRF ou da lamina de ago no escoamento;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310963/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0310963/CB

Revisao Bibliografica 84

fp— resisténcia Ultima do PRF ou da lamina de ago no escoamento.

A equacdo proposta nesse modelo de aderéncia é recomendada para 0 uso

em projetos. Sendo que o coeficiente na expressdao 2.88, 0,427 é reduzido para

0,315. Logo a expressao 2.88 fica:

0,315 fobyle 03 feubpl

P, = ﬁpﬂL\/T ple _0.38pfy Teubple (2.92)
7b Vb

Seguindo-se para a tensdo ultima no compdsito para:

0,3154, 4,

Odb = (2-93)
7b

» Ensaio Realizado por CHEN e TENG (2001)

Os corpos-de-prova utilizados neste ensaio sdo blocos retangulares de
concreto, com uma ou duas chapas de CFC coladas nos dois lados opostos (Figura
2.27). As dimensdes e resisténcia das chapas e dos blocos de concreto, 0
comprimento de ancoragem, a carga de ruptura aplicada e os tipos de ruptura
estdo mostrados nas Tabelas 2.9 e 2.10. Os dados referentes a tabela sdo obtidos

de ensaios provenientes da literatura.

A Carga
N a B h 4 N
Carga ., "9 w o R
“ PR i « ¢ 4 i <
| 300 4 Carga
(b)
(a)
‘ T . a2 4,
Carga «— L i
| - P
Planta Baixa

Figura 2.27 — Corpos-de-prova para o ensaio de aderéncia; (a) Com uma chapa colada;
(b) com duas chapas coladas; adaptada de CHEN e TENG (2001).
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Tabela 2.9 — Dados de ensaios provenientes da literatura; adaptada de CHEN e TENG
(2001).

Concreto Chapa
Corpo-
de- .
prova Resisténcia Comprimento
(n°) Largura | Espessura a Tipo Espessura | Largura de
(be) (tc) Compresséo (tp) (bp) Ancoragem
(o) ©
1 228,6 152,4 36,1 PRFG 1,016 25,4 76,2
2 228,6 152,4 47,1 PRFG 1,016 25,4 76,2
3 228,6 152,4 47,1 PRFG 1,016 25,4 76,2
4 228,6 152,4 47,1 PRFG 1,016 25,4 76,2
5 100 100 40,8 FCP 0,11 50 75
6 100 100 40,8 FCP 0,11 50 150
7 100 100 43,3 FCP 0,11 50 300
8 100 100 43,3 FCP 0,165 50 75
9 200 200 447 PRFC 1,25 50 100
10 200 200 44,7 PRFC 1,25 50 200
11 200 200 447 PRFC 1,25 50 300
12 200 200 447 PRFC 1,25 50 400

Tabela 2.10 — Dados de ensaios provenientes da literatura; adaptada de CHEN e TENG,
(2001).

Carga de Ruptura Tipo de Ruptura
(N)
8,462 Fratura do Concreto
9,931 Fratura do Concreto
10,638 Fratura do Concreto
10,638 Fratura do Concreto
58 Delaminacgdo da Chapa
9,2 Delaminac¢do da Chapa
11,95 Delaminacéo da Chapa
10 Delaminacgédo da Chapa
17,3 Fratura do Concreto
27,5 Fratura do Concreto
35,1 Fratura do Concreto

26,9 Fratura do Concreto
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2.3.4.6.
ADHIKARY e MUTSUYOSHI (2001)

O estudo experimental de ADHIKARY e MUTSUYOSHI (2001) pesquisa a
acao da aderéncia do sistema CFC-epoxy-interface de concreto e 0s parametros
qgue a influencia, tais como o comprimento de aderéncia, a resisténcia a
compressdo do concreto, 0 nimero de camadas e tipos de CFC.

Neste estudo, foram estudadas a forca cortante ultima, a resisténcia média
do conjunto, a tensdo maxima de aderéncia na ruptura, a distribuicdo de
deformacéo especifica no CFC e os tipos de ruptura.

A Figura 2.28 ilustra o esquema dos ensaios realizados por estes autores.

200 200
Prisma de concreto de
Strain gage 30,30,30 150 x 150 x 200 mm
\ . .- - - /
L X / Barra de aco D25
o . 1 ___ ]
oI\Pe T > P

Adesivo epoxy
x = distancia da extremidade do CFC

Figura 2.28 — Corpo-de-prova (medidas em mm); dos ensaios de ADHIKARY e
MUTSUYOSHI (2001).

Foram colocados nos corpo-de-prova duas laminas de fibra de carbono de
100mm de largura coladas nos lados opostos dos prismas (Figura 2.31). Foram
utilizados dois tipos de CFC: tipo 1 (FTS — C1 — 30) e tipo 2 (FTS — C1 - 20),
cujos numeros 20 e 30 significam o peso da fibra (em gramas) por metro
quadrado.

A Tabela 2.11 mostra as variaveis experimentais do ensaio. Os prismas de
concreto foram submetidos a tracdo direta, e o sistema CFC-concreto ao
cisalhamento puro. Foram medidas deformacGes em diferentes posicdes do CFC
na direcdo de aplicacdo da forca durante o ensaio.
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Tabela 2.11 — Resultados experimentais de ADHIKARY e MUTSUYOSHI (2001).

Resisténcia a Comprimento de
Corpo-de-Prova Corgg;isrseig “ TI%% ?;Zﬁ;;é " Anc(olfa)gem
(MPa) (mm)
CF-1 24 1/1 100
CF-2 24,8 1/1 100
CF-3 33,1 1/1 150
CF-4 33,1 1/2 100
CF-5 32,7 212 100
CF-6 36,5 2/1 150
CF-7 29,7 212 100

Os resultados experimentais obtidos por ADHIKARY e MUTSUYOSHI
(2001) sdo mostrados na Tabela 2.12.

Tabela 2.12 — Resultados experimentais de ADHIKARY e MUTSUYOSHI (2001).

Carga Ultimade | Tensdo Média de Tensdo Maxima de

Corpo-de-Prova Ruptura Aderéncia Aderéncia
(kN) (MPa) (MPa)
CF-1 44,0 2,2 5,0
CF-2 40,2 2,0 4,9
CF-3 40,9 1,4 4,3
CF-4 51,8 2,6 3,6
CF-5 56,5 2,8 6,3
CF-6 33,5 11 3,6
CF-7 49,2 2,5 5,6

A tensdo de aderéncia média e a tensdo maxima de aderéncia do sistema

CFC - concreto sdo calculadas segundo as seguintes equacdes:

P
Tmeédia = o (2.94)
Ag
Tmax = Ety I (2.95)

onde

P — carga total de ruptura (N );

b - largura do CFC (mm);

L — comprimento de ancoragem do CFC (mm);
E  — modulo de elasticidade do CFC (MPa);
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ts —espessura do CFC (mm);

A . N . " .
A—g— gradiente de deformacéo entre dois extensdmetros consecutivos no CFC.
X

A resisténcia do conjunto CFC-concreto esta relacionada com a resisténcia
a compressao do concreto, e é dada pela expressao:

7, = o,zs(fc')% (2.96)

2.3.4.7.
Outros Estudos

Os estudos a seguir transcritos constam em TENG et al. (2002), e tratam
principalmente sobre o célculo das tensdes de aderéncia e do comprimento de

ancoragem do CFC.
» Hiroguki e Wu

Hiroyuki e Wu conduziram varios experimentos com corpos-de-prova com
duas chapas de fibras de carbono coladas em elementos de concreto, e obtiveram a
seguinte relacdo entre o comprimento de aderéncia L e a tensdo de aderéncia

média durante a ruptura z, :

7, =5,88L70:69 (2.97)

» Tanaka
7, =63-InL (2.98)
onde
L — comprimento de aderéncia dado em mm.

A capacidade de carga ultima P, é dada pela multiplicacdo de 7, pela

largura b, , e pelo comprimento L da area de aderéncia.
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> Maeda

Maeda desenvolveu um modelo que considera a tensdo Ultima de aderéncia

e 0 comprimento efetivo de aderéncia:
7y =1102x107°E ot , (2.99)

6,13-0,580E, t,

Lefet = (2.100)

Esse modelo é valido para L > Leget , ONde Lot € 0 cOMprimento efetivo de
aderéncia, com as unidades em mm e MPa, onde Ep, tp sdo0 0 modulo de

elasticidade e espessura do CFC, respectivamente.
» Niedemeier e Blaschko

HOLZENKAMPFEER (1994) desenvolveu uma formulagdo tedrica-
experimental fundamentada em conceitos da Mecanica da Fratura N&o-Linear
(MFNL), usando uma lei 7y, xs bilinear para chapas de aco coladas com epoxi. A

forma modificada por Niedemeier, Blaschko apud TENG et al. (2002) calcula a
capacidade maxima de carga utilizando-se:

0,78bp,/2G ¢ Eptp para L > L,
Py = L L
0,780y IZGprtpL— 2—L— para L < Lg

€ €

(2.101)

O comprimento efetivo de aderéncia Leget, € a energia de fratura G séo

dados por:

Eptp
Le = mm (2.102)
4fctm

Gyt :cfkﬁfctm N.mm/mm2 (2.103)
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Sendo fym(MPa) atenséo de tragdo média do concreto determinada pelo
ensaio de arrancamento (pull-off), c; é uma constante determinada por uma

analise linear usando-se resultados de ensaios com duas chapas coladas, ou

similar, k, € o fator geométrico relacionado com a largura da chapa colada

bp (mm) e a largura do elemento de concreto b, (mm), onde:

2-by, /b (2.104)
_ p/Pe
kp_\/1,125—

» Taljsten

Por meio da andlise da MFNL, Taljsten apud TENG et al. (2002)

desenvolveu um modelo similar, onde:
2E t,G
P, = / prp=f b, (2.105)
1+ O{t

Et

ptp
= 2.106
t Et ( )

sendo

E. — modulo de elasticidade;

t. — espessura do elemento de concreto.

> Yuan

Yuan e Wu e Yuan et al. apud TENG et al. (2002) estudaram a resisténcia
de aderéncia entre 0 CFC e o concreto usando a Mecénica da Fratura Linear e
Mecanica da Fratura Ndo-Linear. Esses autores propuseram uma equagdo que
inclui o efeito das larguras da chapa e do elemento de concreto, sendo:

boE ot
pP—p°p
ay = 2107
d bCECtC ( )
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A capacidade maxima de carga é expressa por:
T¢Db 0
py=— P
A Ot =01

seni,a (2.108)

Sendo a obtido pela resolucao da equacéo:

A
tg[ﬂl(L—a)]=/1—itgﬂza (2.109)
Tf 2 Tf
3 = 1 A2 = 1
' 5lEptp( +ay) " 6+ —51Eptp ( +ay) 2410

onde
7¢ — tensdo maxima na curva tenséo de aderéncia-deslocamento;
01— deslocamento;

0'¢ — deslocamento maximo.

Define-se o comprimento efetivo de aderéncia como um valor
correspondente a 97% da capacidade de cargase L for infinito:

1 In ﬂ]_ + /12tg/12a0
22,1 /11 - ﬂztgﬂz ap

1 -1 /51‘ -4
ag=——sen | 097 |—— .
0 27 [ 51 J (2.112)

» Van Gemert

Le =ap + (2.111)

Assumindo uma distribuicdo triangular da tensdo de cisalhamento no
comprimento de aderéncia total, Van Gemert apud TENG et al. (2002) propds a

seguinte férmula para o calculo da carga maxima:

Py =0,5bp Lfcim (2.113)

A equacéo 2.113 pode ser utilizada para qualquer carga P maior do que a
resisténcia a tracdo total do compdsito. Essa premissa é conceitualmente
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desnecesséria, e contradiz o fato de que qualquer comprimento de aderéncia
adicional ndo aumenta a capacidade maxima de carga.

Varastehpour e Hamelin apud TENG et al. (2002) admitem a seguinte
expressdo para a tensdo de aderéncia média:

descolamento
max 2,7

2 1+kg33

k b
ki =t / a k. =E =
1 p4 4Ep|p a ata (2115)
onde

b, — largura do CFC,;

Tméd = (2.114)

t, — espessura do CFC;
E,— madulo de elasticidade do CFC,;

I p— momento de inércia do CFC.

A Equacéo 2.115 é baseada em dados de ensaios experimentais limitados e
ndo inclui a resisténcia do concreto, por isso sua aplicabilidade é limitada.

Kalifa et al. apud TENG et al. (2002) propuseram uma modificacdo no
modelo de Maeda e incluiram o efeito da resisténcia do concreto, seguindo-se:

110,2( f,
=" 2 |E.t .
TR {42J olp (2.116)

A Tabela 2.13 compara os resultados de ensaios de alguns desses modelos,
onde observa-se que o modelo de NEUBAUER e ROSTASY (1997) foi o que
apresentou 0 menor valor para a tensdo de aderéncia, mas possui um menor

coeficiente de variacéo.
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Tabela 2.13 — Razéo entre as resisténcias de aderéncia experimentais e as calculadas;

adaptada de CHAJES et al. (1996).

Modelo

Hiroguki e Wu (1997)
Tanaka (1996)

Van Gemert (1980)
Chaallal et al. (1998)
Kalifa et al. (1998)
Neubauer e Réstasy (1997)

Média
2,87
2,92
2,19
1,81
1,07
0,82

Chapas de PRF
Desvio Padrao

0,95
1,65
1,12
0,89
0,24
0,15

Coef. de Variacao
33%
56%
51%
49%
23%
18%


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310963/CB




