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2.1.
Introducao

Nesse capitulo sdo apresentados alguns estudos sobre o comportamento do
reforco com CFC em elementos estruturais, de modo a salientar a importancia da
aderéncia CFC-concreto no comportamento desses elementos.

Sdo descritos alguns ensaios especificos sobre aderéncia CFC-concreto
encontradas na literatura, de modo a real¢car alguns topicos ainda por serem

melhor estudados.

2.2,
Estudo de Mazen et alii (1998)

Esse estudo aborda experimentos e andlises efetuadas por diversos autores
com o objetivo de se avaliar o comportamento de vigas reforcadas com CFC.
Esses autores observaram que dois tipos diferentes de rupturas ocorrem em vigas
de concreto reforcado com CFC: a) ruptura por flexdo da vigas de concreto; b)
ruptura local, por concentracdo de tensdes na extremidade do refor¢co. O modo de
ruptura local é o mais comum. Foram desenvolvidos métodos analiticos para
obtenc¢do da tensdo normal e tensdo tangencial na interface CFC-concreto.

Verificou-se que a ruptura local ocorre principalmente devido a
concentracdo de tensdo tangencial e normal na extremidade do refor¢o, e devido
as fissuras de flexdo ao longo da viga. Esse modo de ruptura ocorre com o
descolamento das placas de concreto-CFC no local de maior tensdo tangencial na
interface sendo a ruptura do concreto causada pela tensao tangencial.

Para o dimensionamento do reforco sdo admitidas as seguintes hipéteses:

° As secdes permanecem planas apds as deformacoes.
. Existe aderéncia completa entre o reforco e o concreto.
. Admite-se um comportamento isotropico para o CFC, para a resina epoxi

utilizada na colagem, para o concreto e para o aco.
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Figura 2.1 — Distribuicdo de tensdes numa sec¢ao transversal de concreto armado

reforcado com CFC (Neubauer e Rostasy, 1996).

Os resultados experimentais mostram que durante a flexdo de vigas de
concreto armado a distribuicdo das tensdes tangenciais € normais ao longo da
interface adesivo-concreto varia muito apds a fase eldstica. Na regidao em torno de
cada fissura tem-se uma concentracdo de tensdes devido a presenca do reforco,
que se opde ao crescimento da fissura. As andlises dessas tensdes sdo importantes
no estudo de vigas reforcadas com CFC.

Malek et alli (1998) desenvolveram um modelo para a andlise dessas tensoes e
deduziram equagdes que fornecem valores maximos para a tensdo normal e
tangencial. Esses autores mostraram que os resultados obtidos com o modelo
proposto apresentam concordancia satisfatéria com os resultados obtidos por meio
da aplicacdo de uma discretizagdo em elementos finitos.

Arduini e Nanni (1997) consideraram a interface adesivo-concreto para a
andlise das tensodes tangencial e normal. A distribuicdo de tensdes tangencial e
normal foi considerada variando linearmente (forma triangular), de maneira a
permitir que fossem obtidos os valores dessas tesdes ao longo do reforgo.

Téljsten (1997) aplicou conceitos da teoria da mecénica da fratura e
desenvolveu equagOes para as solicitacOes na extremidade do reforco. Entretanto

essas equagdes sao muito complexas e ndo se aplicam ao projeto de reforco com

CFC.
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2.3.
Estudo de Miller e Nanni (1999)

Esses autores estudaram alguns parametros que afetam a aderéncia entre os
tecidos de CFC e o concreto, tais como: o comprimento de ancoragem, a
resisténcia a compressdo do concreto e a resisténcia dos tecidos de CFC. Os
resultados experimentais obtidos foram comparados com trabalhos de outros
autores, de modo a permitir a formulagdo de um método para se calcular a forca
ultima de aderéncia.

Nesse trabalho foram ensaiadas trés séries de corpos-de-prova, cada uma
com seis corpos-de-prova, com trés diferentes comprimentos de aderéncia do

reforco. Cada série variou a resisténcia a compressao do concreto ou o nimero de

camadas de CFC. A Figura 2.2 ilustra o esquema de ensaio.
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Figura 2.2 — Esquema de ensaio de Miller e Nanni (1999) cotas em mm.

As deformacgdes especificas ao longo do tecido de CFC foram utilizadas
para se obter a curva 7Xs , (Figura 2.3), sendo cada curva para uma dada forca
aplicada. Observou-se a ocorréncia de descolamento do tecido de CFC antes da

ruptura. Um LVDT foi utilizado para monitorar a flecha durante os ensaios.
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Figura 2.3 — Curva 7 X s para os corpos-de-prova; adaptada de Miller e Nanni (1999).

O modo de ruptura foi por descolamento do CFC. Ao longo de
comprimento efetivo de ancoragem, o CFC resiste a forca aplicada. A partir desse
comprimento nao ocorre mais deformacao.

Os resultados experimentais mostram que a partir de um certo
comprimento a forca aplicada ndo pode mais ser transferida ao tecido de CFC,
logo ndo ha acréscimo de resisténcia. Disto conclui-se que hd um comprimento
efetivo de ancoragem.

Esperava-se também que a resisténcia do concreto afetasse a resisténcia
ultima de aderéncia, porém, isso ndo foi observado. A resisténcia do concreto
influencia a forca de inicio de fissuracao, mas nao a forga dltima.

O nuimero de camadas de CFC teve influéncia na resisténcia CFC-
concreto. Para duas camadas de CFC a forca média udltima obtida foi 1,5 vezes
maior que para uma camada de CFC.

Foi efetuada uma aproximacdo linear dos resultados dos ensaios em
conjunto com os resultados experimentais do método de Maeda et al. (1997), que
utiliza um modelo analitico para estimar a forca ultima e considera uma
distribuicdo linear de tensdo antes do descolamento ocorrer. Usando-se dados
desta experiéncia e a de Maeda et al. (1997), observou-se que com o acréscimo da
resisténcia do concreto houve um acréscimo da forca ultima. Logo pode-se
admitir a relagdo linear como razodvel, embora sejam necessirios novos estudos

experimentais para validar essa relacdo.
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2.4.
Estudo de Harmon et alii (1999)

Este estudo aborda diversas pesquisas conduzidas em conjunto com o
departamento de Engenharia Quimica da Universidade de Washington, para testar
o sistema de resina de fibra obtidos no mercado e desenvolver um sistema de
resina para a Zoltek Corporation .

Os materiais testados foram: tecidos produzidos pela Mbrace e tecidos da
Zoltek Corporation, além de resinas experimentais desenvolvidas por essa
Universidade. O objetivo da pesquisa foi o desenvolvimento de um sistema de
resina comercial para a Zoltek Corporation, que pudesse competir com o sistema
da Mbrace.

Para testar a ligacdo do sistema resina-fibra com o substrato de concreto,
executaram-se vigas para serem ensaiadas a flexdo. Os ensaios foram realizados
por meio de um macaco hidrdulico e um dispositivo de aplicagdo de forca que
transmitia as forcas concentradas de forma simétrica. A forc¢a foi aplicada ao eixo
viga, de forma que a tensdo de tragcdo estivesse distribuida uniformemente ao
longo do tecido de CFC, situado na parte inferior da viga . Um lado da viga ndo
foi monitorado e nesse local, colocou-se um acréscimo de refor¢co de CFC com 5’
por 5°(127 cm x 127 c¢m) para assegurar que nao Ocorresse uma ruptura nessa
parte (Figura 2.4).

O tecido de CFC foi instrumentado com exténsometros elétricos de
resisténcia (EER). As deformagdes especificas lidas pelos EER foram colocadas
sob a forma de gréficos representando a distribui¢do de tensao tangencial ao longo
do tecido de CFC. A curva 7Xs obtida representa a ligacao efetiva do tecido de
CFC com o concreto, de modo a permitir analisar a eficiéncia da ligacao do tecido

de CFC com o concreto para uma forga aplicada.
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Figura 2.4 — Esquema das vigas ensaiadas por Harmon et alii (1999) cotas cm.
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Os resultados experimentais mostram que o sistema Mbrace se foi mais
eficiente. No ensaio com o tecido Mbrace esse se destacou do substrato de
concreto para uma forca de 3000 libras (13,60 kN). Com o tecido da Zoltek
Corporation o tecido se rompeu para uma forca de 2.516 libras (11,41 kN). O
rompimento do tecido ndao havia sido previsto, pois o objetivo era testar o
elemento de ligacdo e ndo o tecido.

A andlise dos resultados indica duas razdes para a melhor eficiéncia do
sistema Mbrace:

a) integridade das fibras;
b) o sistema de malha do tecido.
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Figura 2.5 — Comparacao das curva 7 X s do tecido da Mbrace e da Zoltek Corporation;

adaptada de Harmon et alii (1999).
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A curva 7xs, (Figura 2.5) mostra que o tecido da Mbrace deformou de
4.000 a 5.000 microstrain menos que a fibra da Zoltek Corporation, o que indica
maior resisténcia da fibra da Mbrace. Observou-se também que a curva 7Xs do
tecido da Zoltek Corporation indica que o tecido comecou a se descolar do
concreto. Ambos possuiam a mesma taxa de reforgo.

O tecido da Zoltek Corporation se rompeu com menor for¢a porque o
sistema de malha usado na fabrica¢do ndo é adequado. As fibras de carbono sao
extremamente resistentes, porém, as fibras devem ser paralelas. Se isto ndo
ocorrer, as fibras ndo estardo alinhadas na dire¢do da aplicacdo da forga ao tecido

de CFC, logo podem niao contribuir para resistir a for¢a aplicada na viga.

2.5.
Estudo de Kallifa et alii (1999)

Esses autores realizaram ensaios para estudar a resisténcia de vigas
reforcadas a forca cortante com CFC. Foram testadas trés vigas com
carregamentos em quatro pontos. A viga com secdo T foi armada com barras de

aco na regido longitudinal e sem estribos nos vaos de cisalhamento (regido de

I&Hﬁl 5

teste, Figura 2.6).
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Figura 2.6 — Armagéo das viga ensaiada por Kalifa et alii (1999).

Uma viga denominada BT1 foi ensaiada como viga de referéncia, ou seja,
sem o uso do refor¢o de CFC. Outra viga denominada BT2 teve um refor¢co em

forma de U, sem nenhum tipo de ancoragem para o refor¢co. Uma terceira viga
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BT3 foi reforcada de maneira semelhante a viga BT2, sendo que na viga BT3 o
reforco em forma de U foi ancorado nas mesas em ambos os lados da se¢do. A

Figura 2.7 mostra o esquema de reforco das vigas e as posi¢des dos extensometros
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Figura 2.7 — Esquema das vigas ensaiadas por Kalifa et alii (1999).

A viga BT1 ao ser carregada apresentou fissuras para a forca de 110 kN. A
partir dai o carregamento cresceu e as fissuras se propagaram até o colapso, que
ocorreu para a forca de 180 kN.

A viga BT2 comecou a se romper pelo descolamento do tecido de CFC,
seguindo-se o esmagamento do concreto para a forca de 310 kN. O refor¢co de
CFC aumentou em 72% a resisténcia da viga. O descolamento poderia ter sido
evitado com a melhor utilizacdo do CFC, o que aumentaria a resisténcia da viga.

A viga BT3 nido apresentou esmagamento do concreto nem descolamento
do reforco. A ruptura se deu pela ruptura do CFC perto do apoio. O resultado da
ancoragem em forma de U resultou num acréscimo significante na sua capacidade
resistente. A Figura 2.8 mostra os diagramas forca vs. deformacdo especifica
obtidos por meio das leituras dos extensdmetros elétricos de resisténcia 7, 8 e 10

colados nas vigas refor¢cadas. Em ambas as vigas as fissuras se iniciaram para o
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mesmo valor da for¢a aplicada, porém, a forca ultima da viga BT3 foi muito

superior. Essa forca ultima foi de 442 kN, o que significou um acréscimo de 42%

na resisténcia quando comparada com a viga BT2.
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adaptada de Kalifa et alii (1999).

Os resultados experimentais das flechas das trés vigas sdo apresentados na

Figura 2.9. Esse grafico mostra que viga BT3 teve maior ductilidade e mostrou

mais rigidez.
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Forga vs flecha no meio do vao; adaptada de Kalifa et alii (1999).
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2.6.
Estudo de Neubauer e Rostasy (1999)

Os estudos sobre a aderéncia concreto-CFC sdao normalmente baseados nas
leis de tensdo de aderéncia x deslocamento. O que diferencia esses estudos estd na
adog¢do de um tipo especifico de lei 7Xs e o tipo de andlise: eldstica linear ou nao
linear.

Neubauer e Rostdsy (1999) conceberam um modelo de aderéncia para
reforco de estruturas de concreto com chapas metélicas, adotando uma anélise
energética da aderéncia entre o substrato de concreto e o reforco. Esse modelo
mostra-se adequado para os refor¢cos com chapas metélicas, sendo baseado nos
mecanismos de fratura do concreto.

Nesse modelo sdo admitidas as seguintes hipéteses:

a) a tensdo de aderéncia é governada pela energia de fratura G ;
b) a tens@o de aderéncia do composito 7, € dependente do deslocamento relativo
sy na diregdo da forga atuante no reforgo.
A energia de fratura Gr ndo depende do comprimento ancorado /; e ndo
deve exceder certo valor /; 4., sendo a expressdo para G dada por:
G, =K, C.f, 2.1)
onde

fe; —resisténcia a tragdo da superficie de concreto;
C, —fator que contém todos os efeitos secunddrios;
K, — fator que considera a influéncia da largura relativa do composito sobre a
largura do elemento de concreto, sendo K, >1 e usualmente ndo excede a

K,=13.

Os resultados dos ensaios de Neubauer e Rostdsy (1999) mostram que

¢ max N@o tem influéncia no acréscimo da forga dltima 7),. A expressdo para a

forga dltima 7, ,,,;, € dada por:

T,.i=b,K,\2G.Et, =0,64K,b,\|Et,f.,, (2.2)
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O comprimento de ancoragem /... obtido com T, .4, € dado por:

o = ZJ sy :J S ) 2.3)

Ty 2fem

onde
E, —mddulo de elasticidade do reforgo;
t, —espessura do reforco;
b, —largura do reforco;
T, — tensdo maxima de aderéncia;
Sferm — resisténcia média a tracio do concreto.

A energia de fratura de aderéncia no concreto € constituida de componentes
do modo I (modo de fratura) e do modo II (Teoria da Fratura). O modo I é
produzido pelo deslocamento transversal devido a rugosidade das faces da fissura.
O modo II ocorre em decorréncia da direcdo da for¢a de tracdo no reforco. Os
modelos simplificados para a aderéncia s@o admitidos como um modo II puro e
G representa a energia de fratura total constituida pelos componentes do modo I

e modo II.

2.7.
Estudo de Cruz e Barros (2001)

Esses autores estudaram o comprimento critico efetivo para a ancoragem do
tecido de CFC e analisaram a relacdo entre a tensdao e o deslocamento desse
reforco.

Foram realizados ensaios de vigas bi-apoiadas sujeitas a um esquema de
forca em quatro pontos, de modo a se estudar esse problema (Figura 2.12). Nas
vigas o CFC foi totalmente embutido no bloco B. No bloco A o CFC foi embutido

em um comprimento [, , que € um dos paradmetros dessa pesquisa. Os blocos A e

B foram conectados na parte de baixo pelo CFC e em cima por meio de uma barra

de aco (Figura 2.12).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410761/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0410761/CA

2 Revisao Bibliografica 43

Lo

Figura 2.10 — Desenho esquematico das vigas ensaiadas (medidas em mm); adaptada
de Cruz e Barros (2001).

Foram ensaiadas seis séries de trés vigas e considerados trés comprimentos
de ancoragem ki@, k@ e ki@, sendo @ o didmetro equivalente de uma barra
circular com a mesma 4rea da se¢do transversal do tecido de CFC. Os valores de
ki, ks e ks foram de 20, 25 e 30, respectivamente.

Foram realizados nove ensaios com carregamentos monotonicos € nove
ensaios com carregamento ciclicos.

Para medir o deslocamento foram usados dois LVDT e colados
extensdOmetros de resisténcia elétrica ao tecido de CFC para se medir a
deformacao especifica.

O primeiro ensaio com carregamento mondtonico foi realizado com um
comprimento embutido de 25 @. Nesse ensaio a ruptura se deu pela forga cortante,
tendo o concreto a idade de 14 dias, o que ndo era almejado. Por esse motivo
decidiu-se colar as partes rompidas e reforcar as laterais com CFC (Figura 2.13 e

2.14).

Figura 2.11 — Ruptura por forga cortante; adaptada de Cruz e Barros (2001).
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Figura 2.12 — Reforgo de CFC para forga cortante; adaptada de Cruz e Barros (2001).

A Figura 2.15 mostra a curva tensao vs. deformacao especifica obtida para
o tecido de CFC. A curva € praticamente linear, e a tensdo mdxima no CFC é da
ordem de grandeza da sua resisténcia a tracdo indicada pelo fabricante (2.000
MPa), o que significa que para esse comprimento embutido a resisténcia ultima da
fibra é atingida. A Figura 2.15 ilustra o caso em que a resisténcia aumenta de
acordo com o comprimento embutido. Para um comprimento embutido de 200 a
inclinacdo da curva 7Xxs € superior ao modulo de elasticidade especificado pelo
fabricante das fibras, indicando que abaixo desse comprimento de ancoragem a

tensdo de tragdo ultima do tecido de CFC nao serd atingida.

2200

Tensin (MPa)

o 2 & o =2 ®

Deformagio especifica (1/1000)

Figura 2.13 — Curva 7 X £ obtida na lamina de CFC depois do reforgo lateral; adaptada
de Cruz e Barros (2001).

A Figura 2.16 representa a relacdo entre tensdo e o deslocamento no
adesivo. A tensao no adesivo foi calculada pela relagao entre a forc¢a no tecido de

CFC e a éarea de contato e o deslocamento vertical foi obtido por meio da
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diferenca de valores obtidos com o LVDT1 e o LVDT2. Essa curva nio € linear, o

que mostra que o comportamento ndo segue a lei de Hooke sob forga cortante.
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Figura 2.14 — Curva 7 X s tenséo do adesivo; adaptada de Cruz e Barros (2001).

2.8.
Pesquisa de Leung e Yang (2002)

Esses autores modelaram o processo de descolamento em fun¢do da
propagacao de fissuras ao longo da interface CFC-concreto, admitindo uma tensao
de cisalhamento atuando nas fissuras.

Segundo Téljsten (1996) a interface de CFC-concreto tem uma regido com
comportamento eldstico, na qual ndo sao observados danos (regido A) e outra
regido onde, quando o descolamento ocorre, existem danos interfaciais,
conduzindo a separacdo dos materiais. O comportamento dessa regido descolada
pode ser subdividido em dois tipos: um na qual a tensdo cisalhante estd
diminuindo na regido da interface (regidao B) e outro que € definido por zona de
livre tens@o onde as superficies descoladas estdo completamente separadas (regido
C). Logo o processo de descolamento pode ser analisado pelas propagagdes de
fissuras, descrevendo-se o comportamento entre as interfaces dos materiais por
uma curva 7Xs (Figura 2.10).

Antes de ocorrer o descolamento a deformacdo cisalhante € resultado da
deformacao do adesivo e do deslocamento relativo entre as duas superficies, ou da
area descolada. A drea sob a curva 7Xs representa a energia de fratura necessdria

para o descolamento total da superficie.
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Figura 2.15 — Comportamento das interfaces dos materiais: (a) divisdo em zonas ao

longo da interface CFC/Concreto; (b) curva 7 X s ; adaptada de Leung e Yang (2002).

Brosens e Van Gemert (1997) consideram o inicio do descolamento e da
ruptura separadamente. Para se determinar a forca de descolamento inicial
emprega-se a drea da curva 7Xs em regime eldstico. Para se determinar forca
ultima emprega-se a drea total sob essa curva.

Yuan et al. (2001) e Leung e Tung (2001) estudaram a curva 7Xs por
meio de equagdes diferenciais para a zona eldstica e zona descolada. Resolvendo-
se essas equagdes e impondo-se as condi¢des de contorno, tem-se 0 comprimento
da zona descolada para uma dada for¢a e a distribuicdo de tensdes ao longo do
tecido de CFC. Nesse caso assume-se que o descolamento ocorre para uma tensao
cisalhante critica. Os resultados experimentais de Bizindavyi e Neale (1999)
indicaram que a tensdo cisalhante ao longo da interface de CFC-concreto pode
alcancar valores altos, acima da resisténcia ao cisalhamento do préprio concreto.
Essa observacado indica que o rompimento na interface pode nao acorrer quando
uma por¢ao pequena da interface estd sob concentracio de tensoes.

Nesse estudo foi considerado um modelo simples para o descolamento do
CFC do substrato de concreto, para o qual ao longo da interface na regido
descolada considera-se a tensdo cisalhante 7 como uma fun¢do linear do
deslocamento s. Para o comportamento eldstico da interface, onde niao ocorre
descolamento, a distribuicdo de tensdes pode ser obtida por meio de uma andlise

ultima de tensdes. A Figura 2.11 ilustra a disposi¢ao desse modelo.
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Figura 2.16 — Modelo para o descolamento do CFC do substrato de concreto; adaptada
de Leung e Yang (2002).

Considerando-se as tensdes atuantes no concreto, no adesivo € no CFC, a
energia do sistema pode ser calculada como uma funcdo do comprimento

descolado /,. Com o aumento de /, a taxa de liberagdo de energia do sistema é

comparada com a energia interfacial critica, de modo a se obter a relacdo entre a
forca aplicada e o comprimento descolado. Com esses dados foram derivadas
expressoes analiticas para o comportamento das tensdes ao longo da interface. Os
resultados da andlise indicaram que a tensdo cisalhante efetiva dentro da regidao
colada € uma func¢do do atrito entre as interfaces, da resisténcia entre essas, do

modulo de cisalhamento e da espessura do adesivo.

2.9.
Estudo de Meneghel (2005)

Os ensaios de aderéncia concreto-CFC realizados por Meneghel (2005)
foram realizados com um equipamento projetado especialmente para transmitir
aos materiais forca de tracio ao CFC e compressdao ao concreto. Este mesmo
dispositivo de ensaio foi utilizado na presente pesquisa, que é¢ uma ampliacdo
desses estudos. Os detalhes de ensaio sdo apresentados no Capitulo 3.

Meneghel (2005) estudou parametros como resisténcia a compressao do
concreto e largura do tecido, que afetam os resultados de ensaios de corpos-de-
prova usados para o estudo da aderéncia entre o CFC e o substrato de concreto.
Foram ensaiados nove corpos-de-prova de concreto com faixas de CFC colados as
laterais, todos com as mesmas caracteristicas geométricas, com trés resisténcias a

compressao dos blocos de concreto e duas larguras diferentes do tecido.
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Como conclusdes dos resultados experimentais de Meneghel (2005) tem-se:

a) Existe um comprimento de ancoragem efetivo no qual as tensdes de
aderéncia sdo realmente distribuidas. O valor deste comprimento foi de 120
mm,

b) alargura do tecido ndo influencia as tensdes ultimas de aderéncia;

¢) no intervalo estudado, as tensdes ultimas de aderéncia nio dependem da
resisténcia a compressao do concreto;

d) o wvalor caracteristico da tensdo ultima de aderéncia obtida foi

7,, =1,45 MPa.

2.10.
Outras Pesquisas

O uso de ancoragem entre o concreto € o CFC tem funcdo importante em
projetos de refor¢co pelo fato do CFC ser um material fragil que apresenta baixa
ductilidade e ruptura brusca sem patamar de escoamento. (NAKABA et al., 2001).

Pela analise das deformacdes especificas e forcas de ruptura percebe-se que
a aderéncia € totalmente alcangada para certo comprimento de ancoragem. Para
comprimentos de ancoragem menores quando o comprimento de ancoragem
aumenta a forca de ruptura tende a ser maior e a tensdo de aderéncia média
diminui. Sendo necessdrio calcular um comprimento de aderéncia adequado para
evitar a ruptura brusca do tipo fragil. (CHAIJES et al.,1996).

Para os comprimentos menores que o efetivo, observando-se os ensaios de
tracdo pura, as tensdes de aderéncia tendem a diminuir quando a drea de aderéncia
aumenta, iSso ocorre porque as tensdes estdo concentradas na regido da
extremidade do reforco e ndo distribuidas ao longo da drea do comprimento de
ancoragem.

Quando o comprimento de aderéncia excede ao comprimento critico
(comprimento de aderéncia efetivo), a forca dltima permanece constante. Como a
forca de tragdo do CFC € transferida ao concreto, ndo existe tensdo de aderéncia
entre as regides descoladas. Segundo NAKABA et al. (2001) o comprimento de

aderéncia efetivo estd relacionado com a rigidez do CFC.
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As Figuras 2.17 e 2.18 mostram o comportamento das tensdes de aderéncia
em funcdo de comprimentos de aderéncia varidveis, obtidas de resultados

experimentais de CHAJES et al. (1996).
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Figura 2.17 — Grafico tensdo média de aderéncia x comprimento de aderéncia; adaptada
de CHAJES et al. (1996).
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Figura 2.18 — Gréfico tensao média de aderéncia x comprimento de aderéncia para dois
tipos de CFC; adaptada de ADHIKARY e MUTSUYOSHI (2001).

Percebe-se que as tensdes médias de aderéncia diminuem quando os
comprimentos de aderéncia aumentam, devido ao fato de que para grandes
comprimentos de aderéncia a tensdo médxima de aderéncia ndo € atingida.

A Figura 2.19 mostra que para comprimentos de aderéncia menores as
forcas de ruptura sdo menores, € a partir de um certo comprimento esta se torna

constante.
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Figura 2.19 — Grafico carga de ruptura x comprimento de aderéncia; adaptada de
CHAJES et al. (1996).

» CHAJES et al. (1996)

Esses autores realizaram ensaios de aderéncia com corpos-de-prova cibicos
de concreto aos quais foram coladas chapas de material compdsito. Foram
analisados os efeitos da preparacao da superficie de concreto, o tipo de adesivo, a
resisténcia a compressdo do concreto e os efeitos de diversos comprimentos de
aderéncia da chapa.

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

Segundo CHAJES et al. (1996) algumas premissas sdo admitidas:

1. o mecanismo de ruptura estd diretamente relacionado com a magnitude da
deformacao especifica do concreto;

2. a deformacdo especifica do concreto estd diretamente relacionada com a
deformacao especifica do composito;

3. o comprimento de aderéncia do compdsito é afetado pela largura, geometria e

método de ensaio utilizado.

Segundo esses autores s@o necessdrios experimentos adicionais € novos
trabalhos analiticos para o desenvolvimento de uma teoria de aderéncia entre o
conjunto concreto-composito, que considere a influéncia dos efeitos da resisténcia

variavel do concreto, da ductilidade do adesivo e das propriedades do compésito.
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> NAKABA et al. (2001)

Esses autores realizaram experimentos com corpos-de-prova reforcados com
CFC utilizados para se obter as tensdes de aderéncia do sistema concreto-
compdsito.

O CFC ¢ colado nos dois lados do corpo-de-prova, sendo que um dos lados
foi refor¢ado para assegurar que a ruptura nao ocorresse nesse lado (Figura 2.20).

300 300

Barra de Aco
150 60
| e |
Carga < ‘e A = Carga
100 , [ A !
; AN
1% .o, Planta Baixa Laminado de PRF
Secio » Superficie Chanfrada
— | — 50 1(}0

Confinamento de PRF / Vista Lateral

Figura 2.20 — Corpo-de-prova para o ensaio de aderéncia; adaptada de NAKABA et al.
(2001).

Por meio dos resultados de andlises algébricas NAKABA et al. (2001)
formularam o estudo da aderéncia considerando uma lei da tensdo de aderéncia
local vs deslocamento, que permite determinar um comprimento de aderéncia
efetivo para o CFC. A forca de tracdo foi obtida por meio da diferenca entre a

deformacdo especifica da se¢do i, e a deformacgdo especifica relativa a secdo

i—1. A média da tens@o de aderéncia da segdo i, 75,; € calculada dividindo-se a
diferenca da forca de tracdo pela drea da superficie do laminado:

leri—erisihtrE
Ty =L jﬁlb SZF (2.4)

onde

[
1

€7,i-€f,i—1 — deformagio especifica no tecido de PRF na secdo e na secdo

i — 1, respectivamente;

! f—espessura do tecido de CFC;
E = modulo de elasticidade do CFC;

Al ,— distancia entre os pontos onde sdo obtidas as medidas.
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O deslocamento s; da secdo i €é a soma da diferenca entre o alongamento

da secdo equivalente composta pelo concreto, resina epoxi e barra de aco da
extremidade livre do CFC (ou da extremidade carregada do corpo-de-prova) para
a secao i.

Com os resultados experimentais € desenhado um grifico tensdo de
aderéncia local vs deslocamento para cada intervalo de medidas do extensdmetro,
para todos os corpos-de-prova. As curvas tendem para uma forma parabdlica

(Figura 2.21):
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Figura 2.21 — Tensdo de aderéncia vs deslocamento; adaptada de NAKABA et al.
(2001).

Por meio da anélise das curvas foi formulado um modelo que permite
determinar a relagdo entre a tensdo de aderéncia local vs. deslocamento (Figura
2.21), 7) X, donde:

7} s n
Thmdx  Smdx ' s jn (2.5

Smdx

Tpy gy~ t€NSA0 de aderéncia local maxima em MPa ;

E

Smax— deslocamento relativoa 7, .. em mm .

» CHEN e TENG (2001)

Esses autores propuseram um modelo de aderéncia pela combinacdo da
andlise da mecanica da fratura com dados experimentais, e observaram que a

relacdo tensdo de aderéncia vs. deslocamento para reforcos de CFC colados ao
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concreto pode ser representada por uma relagdo triangular como mostra a Figura

2.22.

Figura 2.22 — Relagéo tensao de aderéncia — deslocamento triangular; adaptada de YUN
e WU apud CHEN e TENG (2001).

As medidas das propriedades da tensdo de aderéncia 7, e do deslocamento
0 r sdo dificeis de serem determinadas na pratica. E desejdvel que as propriedades

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

Os modelos existentes para projetos praticos de refor¢o de estruturas de
concreto armado ndo sdo conclusivos e indicam a necessidade do
desenvolvimento de um novo, esse modelo deve ser capaz de avaliar a resisténcia
ultima da aderéncia e do comprimento de aderéncia efetivo.

Os resultados experimentais (CHAJES et al., 1996) mostraram que a

resisténcia dltima da aderéncia € proporcional a 4 f., e que possui

N

comportamento similar a resisténcia da aderéncia do refor¢o interno de aco

(armadura). CHEN e TENG (2001) aproximaram 7 f pela resisténcia a tracdo do

concreto que pode ser relacionada com a resist€ncia a compressdo sob uma

expressdo em termos de 4/ f. . Usando-se a solu¢do da Mecénica da Fratura Néo

Linear (MFNL) esses dois parametros foram calculados pelas seguintes equagdes:

mm (2.6)

onde E,t, ¢ dado em MPa.mm e fc' ¢ dado em MPa.
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Esses autores propuseram um modelo simples

aderéncia fundamentado em dados experimentais:

P, =04278, B\ febpL,. N

sendo

onde

b, —largura do composito;

b. — largura do elemento de concreto.

para forca ultima da

2.7)

(2.8)

(2.9)
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