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4
Apresentacao dos Resultados e Analises

4.1.
Notas iniciais
Neste capitulo sdao apresentados os resultados obtidos nos ensaios descritos
no capitulo 3 e sdo calculados diversos pardmetros mecanicos referentes a
aderéncia concreto-CFC.
Constam no Anexo D os diagramas de carga vs. deformacdo especifica do

CFC para todos os extensdmetros e carga vs. deslocamento do bloco mével.

4.2.
Forcas ultimas e modos de ruptura

A Tabela 4.1 e a Figura 4.1 mostram as forcas e os modos de ruptura dos

corpos-de-prova, onde F, € a for¢a de ruptura atuante no lado instrumentado do

CFC (metade do valor medido pela célula de carga). F, (MPa)
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Figura 4.1 — Forgas de ruptura dos corpos-de-prova.
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Tabela 4.1 — Forgas e modos de ruptura.

Resisténcia a

Corpo- compressao F
Grupos de- P ! Modos de ruptura
rova do concreto (kN)
P (MPa)*
MCLI-1 26.3 15.56 Arrancamento d.o substrato de
concreto (Figura 4.2)
Descolamento do tecido com
MCLI-2 28,9 14,57 arrancamento do substrato de
concreto (Figura 4.3)
Descolamento do tecido com
MCLII-1 31,8 17,65 arrancamento do substrato de
concreto (Figura 4.4
Grupo [ X ( 1 E o ) 1
MCLIL-2 31,7 15,20 rrancamento o su strato de
concreto (Figura 4.5)
Descolamento do tecido com
MCLIII-1 34,5 16,53 arrancamento do substrato de
concreto (Figura 4.6)
Descolamento do tecido com
MCLIII-2 32,7 17,06 arrancamento do substrato de
concreto (Figura 4.7)
Ruptura no tecido de CFC
MCRI-1 23,8 9,07 (Flauta 4.8)
MCRI-2 23.3 17.78 Arrancamento d'o substrato de
concreto (Figura 4.9)
MCRI-3 24.1 16,60 Arrancamento §10 substrato de
concreto (Figura 4.10)
Descolamento seguido de
MCRII-1 32,9 14,06 separacdo das fibras do tecido de
Grupo II CFC (Figura 4.11)
MCRIL-2 297 15,07 Arrancamento c.lo substrato de
concreto (Figura 4.12)
Descolamento do tecido com
MCRIII-1 40,8 18,51 arrancamento do substrato de
concreto (Figura 4.13)
Descolamento seguido de
MCRIII-2 37,4 16,94 separagdo das fibras do tecido de
CFC (Figura 4.14)
CDLI1 23.2 13,53 Arrancamento §10 substrato de
concreto (Figura 4.15)
Arrancamento do substrato de
Grupo III | CDLII-1 30,5 16,78 concreto (Figura 4.16)
CDLIII-1 321 13.65 Arrancamento do substrato de
’ ’ concreto (Figura 4.17)
Descolamento seguido de
CDRII-1 28,2 16,73 separagdo das fibras do tecido de
CFC (Figura 4.18
Grupo VI (Figu k )
Descolamento seguido de
CDRIII-1 39,8 15,50 separacdo das fibras do tecido de

CFC (Figura 4.19)

* Obtida no dia do ensaio.
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O corpo-de-prova MCRI-1 foi desconsiderado, pois durante o ensaio o
CFC se rompeu no trecho situado entre blocos.

Os demais resultados nao apresentaram grande variacdo e tiveram um
valor médio para forca de ruptura de 15,98 kN.

As forgas de ruptura dos corpos-de-prova com diferentes resisténcias nao
apresentaram nenhuma correlacio, ou seja, o aumento da resisténcia do concreto
no intervalo estudado ndo necessariamente acarretou o aumento da forca ultima.

As Figuras 4.2 a 4.19 mostram os modos de ruptura dos corpos-de-prova.

Figura 4.2 — Ruptura por arrancamento do substrato de concreto no inicio da ancoragem
do corpo-de-prova MCLI-1.

Figura 4.3 — Ruptura por descolamento do tecido com arrancamento do substrato de
concreto no inicio da ancoragem do corpo-de-prova MCLI-2.
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Figura 4.4 — Ruptura por descolamento do tecido com arrancamento do concreto no
inicio da ancoragem do corpo-de-prova MCLII-1.

Figura 4.5 — Ruptura por arrancamento do substrato de concreto no inicio da ancoragem
do corpo-de-prova MCLII-2.

Figura 4.6 — Ruptura por descolamento do tecido com arrancamento do concreto no
inicio da ancoragem do corpo-de-prova MCLIII-1.
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Figura 4.7 — Ruptura por descolamento do tecido com fissuras no bloco de concreto no
inicio da ancoragem do corpo-de-prova MCLIII-2.

Figura 4.8 — Ruptura no tecido de CFC ao longo do comprimento descolado do corpo-de-
prova MCRI-1 (corpo-de-prova descartado).

Figura 4.9 — Ruptura por arrancamento do substrato de concreto no inicio da ancoragem
do corpo-de-prova MCRI-2.
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Figura 4.10 — Ruptura por arrancamento do substrato de concreto no inicio da
ancoragem do corpo-de-prova MCRI-3.

Figura 4.11 — Ruptura por descolamento seguido de separagéo das fibras do tecido de
CFC do corpo-de-prova MCRII-1.

Figura 4.12 — Ruptura por arrancamento do substrato de concreto no inicio da
ancoragem do corpo-de-prova MCRII-2.
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Figura 4.13 — Ruptura por arrancamento do substrato de concreto no inicio da
ancoragem do corpo-de-prova MCRIII-1.

Figura 4.14 — Ruptura por descolamento seguido de separa¢do das fibras do tecido de
CFC do corpo-de-prova MCRIII-2.

Figura 4.15 — Ruptura por arrancamento do substrato de concreto no inicio da
ancoragem do corpo-de-prova CDLI-1.
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Figura 4.16 — Ruptura por arrancamento do substrato de concreto no inicio da
ancoragem do corpo-de-prova CDLII-1.

Figura 4.17 — Ruptura por arrancamento do substrato de concreto no inicio da
ancoragem do corpo-de-prova CDLIII-1.

Figura 4.18 — Ruptura por descolamento do tecido com arrancamento do concreto no
inicio da ancoragem do corpo-de-prova CDRII-1.
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Figura 4.19 — Ruptura por descolamento seguido de separagéao das fibras do tecido de
CFC do corpo-de-prova CDRIII-1.

4.3.
Deformacoes especificas ao longo do comprimento de ancoragem

4.3.1.
Deformacoes especificas ao longo do comprimento de ancoragem
para carregamento mondtonico crescente

Neste item sdo analisadas as deformacdes especificas ao longo do
comprimento de ancoragem do CFC dos corpos-de-prova com carregamento
Monbtonico Crescente para os diversos estdgios de carregamentos, considerando-
se apenas a forca atuante na face instrumentada, ou seja, metade do valor medido

pela célula de carga (figuras 4.20 a 4.32).
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Figura 4.20 — Deformagéo especifica x distéancia ao longo do comprimento de ancoragem
para o corpo-de-prova MCLI-1.
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Figura 4.21 — Deformacao especifica x distancia ao longo do comprimento de ancoragem

para o corpo-de-prova MCLI-2.
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Figura 4.22 — Deformacao especifica x distancia ao longo do comprimento de ancoragem

para o corpo-de-prova MCLII-1.
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Figura 4.23 — Deformagéo especifica x distéancia ao longo do comprimento de ancoragem

para o corpo-de-prova MCLII-2.
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Figura 4.24 — Deformacao especifica x distancia ao longo do comprimento de ancoragem
para o corpo-de-prova MCLIII-1.
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Figura 4.25 — Deformacao especifica x distancia ao longo do comprimento de ancoragem
para o corpo-de-prova MCLIII-2.
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Figura 4.26 — Deformagéo especifica x distancia ao longo do comprimento de ancoragem
para o corpo-de-prova MCRI-1 (corpo-de-prova descartado).
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Figura 4.27 — Deformagéo especifica x distéancia ao longo do comprimento de ancoragem

para o corpo-de-prova MCRI-2.
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Figura 4.28 — Deformagéo especifica x distancia ao longo do comprimento de ancoragem

para o corpo-de-prova MCRI-3.
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Figura 4.29 — Deformacao especifica x distancia ao longo do comprimento de ancoragem

para o corpo-de-prova MCRII-1.
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Figura 4.30 — Deformagéo especifica x distdncia ao longo do comprimento de ancoragem
para o corpo-de-prova MCRII-2.
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Figura 4.31 — Deformagéo especifica x distéancia ao longo do comprimento de ancoragem
para o corpo-de-prova MCRIII-1.
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Figura 4.32 — Deformagédo especifica x distdncia ao longo do comprimento de ancoragem
para o corpo-de-prova MCRIII-2.
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Com os gréficos das Figuras 4.20 a 4.32 verifica-se que:
a) para carregamentos nao proximos da ruptura os graficos deformacgao especifica
vs. distancia mostraram um decréscimo aproximadamente exponencial para a
deformacao especifica em relacdo a distancia. Com o acréscimo do carregamento
tendem a ocorrer rupturas localizadas entre o CFC e o concreto, que sdo
identificadas por mudangas na concavidade das curvas deformacao especifica vs.
distancia. Na maioria dos casos essas rupturas ocorreram entre as distancias

x=325mm e x=60mm.

b) observa-se que em alguns casos as rupturas localizadas ocorreram a partir de
valores inferiores a 60% da for¢a de ruptura (Figuras 4.22, 4.29 e 4.31). Por vezes
essas rupturas ocorreram para uma forga de cerca de 60 a 80% da forga de ruptura.
c) na Figura 4.27 percebe-se a mudanca de forma da curva na distancia

x=32,5mm, que se manifesta ja no primeiro carregamento (2,72 kN que é cerca

de 15% da forca de ruptura). Isso parece indicar alguma defici€éncia na colagem

do CFC.

4.3.2.
Deformacoes especificas ao longo do comprimento de ancoragem
para o carregamento em ciclos de carga e descarga

Neste item s3o analisadas as deformacdes especificas ao longo do
comprimento de ancoragem do CFC dos corpos-de-prova para o carregamento em
ciclos de carga e descarga para os primeiros estidgios de carregamento (Figuras
4.33 a 4.37). Cada estagio de carga foi obtido apds a descarga do estagio de carga

anterior.
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Figura 4.33 — Deformagéo especifica x distancia ao longo do comprimento de ancoragem
para o corpo-de-prova CDLI-1.
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Figura 4.34 — Deformagéo especifica x distéancia ao longo do comprimento de ancoragem
para o corpo-de-prova CDLII-1.
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Figura 4.35 — Deformagéo especifica x distancia ao longo do comprimento de ancoragem
para o corpo-de-prova CDLIII-1.
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Figura 4.36 — Deformagéo especifica x distancia ao longo do comprimento de ancoragem
para o corpo-de-prova CDRII-1.
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Figura 4.37 — Deformagéo especifica x distancia ao longo do comprimento de ancoragem
para o corpo-de-prova CDRIII-1.

O comportamento das curvas deformacdo especifica vs. distancia é
praticamente idéntico ao carregamento mondtonico crescente.

As deformacdes especificas foram maiores nos dois primeiros EER
colados na extremidade carregada do comprimento de ancoragem (correspondente
aos extensometros 1 e 2). Os dois ultimos EER (correspondentes aos
extensometros 4 e 5) apresentaram valores baixos para as deformagdes

especificas, confirmando a proposicdao do comprimento efetivo de 120 mm.

4.4.
Tensoes de aderéncia e deformacoes especificas no CFC

As tensoes de aderéncia foram calculadas baseando-se na lei de Hooke,
expressas em fun¢do das deformacdes especificas lidas nos EER colados ao tecido
de CFC ¢,:

_ (&, — €0t E, (4.1)
lO

b

onde

7, — tensdo de aderéncia no ponto médio do trecho 1, i+1;
£, — &, — deformagdo especifica do tecido de CFC na sec¢@o i e na se¢do i +1,

respectivamente, considerando-se a seqiiéncia 1,2,3,4 ¢ 5 dos EER;

1, — espessura do CFC;
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E P modulo de elasticidade do CFC;

[, - distancia entre os pontos onde sdo medidas das deformacdes especificas.

O valor da deformagdo especifica média no CFC € dado por:
EritErin (4.2)
&, =———
2
As Figuras 4.38 a 4.50 mostram as curvas tensdo de aderéncia vs.
deformacao especifica do CFC para cada corpo-de-prova dos ensaios com
carregamento monotdonico crescente, para os trechos 1-2, 2-3, 3-4, 4-5, que

correspondem ao intervalo entre os respectivos extensdmetros de 1 a 5.
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Figura 4.38 — Tensao de aderéncia x deformacao especifica do CFC para o corpo-de-
prova MCLI-1.
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Figura 4.39 — Tensao de aderéncia x deformacao especifica do CFC para o corpo-de-
prova MCLI-2.
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Figura 4.40 — Tensao de aderéncia x deformacao especifica do CFC para o corpo-de-

prova MCLII-1.
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Figura 4.41 — Tensao de aderéncia x deformagéo especifica do CFC para o corpo-de-

prova MCLII-2.
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Figura 4.42 — Tensao de aderéncia x deformagéo especifica do CFC para o corpo-de-

prova MCLIII-1.
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Figura 4.43 — Tensao de aderéncia x deformacao especifica do CFC para o corpo-de-
prova MCLIII-2.
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Figura 4.44 — Tensao de aderéncia x deformacao especifica do CFC para o corpo-de-

prova MCRI-1 (corpo-de-prova descartado).
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Figura 4.45 — Tensao de aderéncia x deformacao especifica do CFC para o corpo-de-
prova MCRI-2.
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Figura 4.46 — Tensao de aderéncia x deformagéo especifica do CFC para o corpo-de-
prova MCRI-3.

——Trecho 1-2 = Trecho 2-3 Trecho 3-4 Trecho 4-5

Tensédo de Aderéncia (MPa)

Deformacao especifica (pe)

Figura 4.47 — Tensao de aderéncia x deformagéo especifica do CFC para o corpo-de-
prova MCRII-1.
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Figura 4.48 — Tensao de aderéncia x deformagéo especifica do CFC para o corpo-de-
prova MCRII-2.
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Figura 4.49 — Tensao de aderéncia x deformacao especifica do CFC para o corpo-de-
prova MCRIII-1.
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Figura 4.50 — Tensao de aderéncia x deformacao especifica do CFC para o corpo-de-
prova MCRIII-2.

As Figuras 4.51 a 4.55 mostram as envoltdrias das curvas tensdes de
aderéncia x deformacao especifica do CFC para cada corpo-de-prova dos ensaios
com carregamento em ciclos de carga e descarga, cujas tensdes de aderéncia

foram calculadas pela expressao 4.1.
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Figura 4.51 — Tensao de aderéncia x deformagao especifica do CFC para o corpo-de-
prova CDLI-1.
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Figura 4.52 — Tensao de aderéncia x deformagao especifica do CFC para o corpo-de-
prova CDLII-1.
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Figura 4.53 — Tensao de aderéncia x deformagao especifica do CFC para o corpo-de-
prova CDLIII-1.
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Figura 4.54 — Tensao de aderéncia x deformacao especifica do CFC para o corpo-de-
prova CDRII-1.
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Figura 4.55 — Tensao de aderéncia x deformacao especifica do CFC para o corpo-de-
prova CDRIII-1.

As curvas tensdo de aderéncia vs. deformacgdo especifica apresentam
comportamentos diferentes para os diversos trechos, tanto pela esperada diferenca
de deformacdes entre duas se¢des consecutivas, como pela ocorréncia de rupturas
localizadas no contato CFC-concreto. As rupturas localizadas podem explicar
algumas anomalias (irregularidades) nas curvas tensdao de aderéncia vs.
deformacao especifica.

A ocorréncia de tensdes de aderéncia negativas mostra, segundo a Equacdo

4.1, que a deformagdo £, ,,, € maior que a se¢do adjacente &, ;. Indicando que

estd ocorrendo uma redistribuicdo de tensdes da secdo ipara a se¢do adjacente
i+1.

Em conseqiiéncia da redistribuicdo de tensdes da se¢do i para a secdo
adjacente i + 1, um ponto de maximo na curva tensdo de aderéncia vs. deformacao
especifica ndo significa, em geral uma tensdao de ruptura. Portanto, a diminuicdo
de tensdes em uma secdo indica um acréscimo de tensdes em uma secio

adjacente, em func¢do da redistribui¢ao de tensoes.
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4.4.1.
Variacao das tensoes de aderéncia ao longo do comprimento de
ancoragem

Neste item sdo analisadas as tensdes de aderéncia ao longo do comprimento
de ancoragem do CFC dos corpos-de-prova com carregamento Mondtonico
Crescente para os diversos estagios de carregamentos (Figuras 4.56 a 4.68).

Os extensdmetros 1,2,3,4 e 5 estdo posicionados nas abscissas 5 mm, 32,5
mm, 60 mm, 87,5 mm e 115 mm e as tensdes de aderéncia (calculadas pela
equacdo 4.1) estdo representadas no ponto médio entre dois extensOmetros
consecutivos. Os pontos indicados nas Figuras 4.56 a 4.73 indicam tensdes de

aderéncia médias nos trechos limitados pelos extensdmetros.

—=—2,56 kN 5,07 kN 7,55 kN
—~—10,05 kN —— 12,66 kN ——ruptura 15,06 kN

TN

Tensao de aderéncia (MPa)

0 20 40 60 80 100 120

-0,2
Distancia (mm)

Figura 4.56 — Tensao de aderéncia x distancia ao longo do comprimento de ancoragem

para o corpo-de-prova MCLI-1.

5,14 kN 7,65 KN ——10,02 KN —— 12,58 KN —s—rruptura 14,56 kN

Tenséo de aderéncia (MPa)
w S

0 20 40 60 80 100 120

Distancia (mm)

Figura 4.57 — Tensao de aderéncia x distancia ao longo do comprimento de ancoragem
para o corpo-de-prova MCLI-2.
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Figura 4.58 — Tensao de aderéncia x distancia ao longo do comprimento de ancoragem
para o corpo-de-prova MCLII-1.
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Figura 4.59 — Tensao de aderéncia x distancia ao longo do comprimento de ancoragem
para o corpo-de-prova MCLII-2.
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Figura 4.60 — Tensao de aderéncia x distancia ao longo do comprimento de ancoragem
para o corpo-de-prova MCLIII-1.
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Figura 4.61 — Tensao de aderéncia x distancia ao longo do comprimento de ancoragem

para o corpo-de-prova MCLIII-2.
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Figura 4.62 — Tensao de aderéncia x distancia ao longo do comprimento de ancoragem

para o corpo-de-prova MCRI-1.
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Figura 4.63 — Tensao de aderéncia x distancia ao longo do comprimento de ancoragem

para o corpo-de-prova MCRI-2.
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Figura 4.64 — Tensao de aderéncia x distancia ao longo do comprimento de ancoragem
para o corpo-de-prova MCRI-3.
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Figura 4.65 — Tensao de aderéncia x distancia ao longo do comprimento de ancoragem
para o corpo-de-prova MCRII-1.
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Figura 4.66 — Tensao de aderéncia x distancia ao longo do comprimento de ancoragem
para o corpo-de-prova MCRII-2.
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Figura 4.67 — Tensao de aderéncia x distancia ao longo do comprimento de ancoragem
para o corpo-de-prova MCRIII-1.
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Figura 4.68 — Tensao de aderéncia x distancia ao longo do comprimento de ancoragem
para o corpo-de-prova MCRIII-2.

Na Figuras 4.69 a 4.73 sdo analisadas as resisténcia de aderéncia ao longo
do comprimento de ancoragem do CFC dos corpos-de-prova para o carregamento

em ciclos de carga e descarga para os primeiros estdgios de carregamento.
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Figura 4.69 — Tensao de aderéncia x distancia ao longo do comprimento de ancoragem

para o corpo-de-prova CDLI-1.
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Figura 4.70 — Tensao de aderéncia x distancia ao longo do comprimento de ancoragem

para o corpo-de-prova CDLII-1.
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Figura 4.71 — Tensao de aderéncia x distancia ao longo do comprimento de ancoragem

para o corpo-de-prova CDLIII-1.
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Figura 4.72 — Tensao de aderéncia x distancia ao longo do comprimento de ancoragem

para o corpo-de-prova CDRII-1.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410761/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0410761/CA

4 Apresentagao dos Resultados e Analises 113

5,06 kN 7,51 kN —x— 10,03 kN
—o— 12,54 kN —+— 15,01 kN —e—ruptura 15,50 kN
S 35
C 3 A
D
(0] 2,5 e
BT o N
() L 1.5 * \ /
© \2/ ) \ \.
N 1 ——
8 0,5 \N
|i) o T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Distancia (mm)

Figura 4.73 — Tensao de aderéncia x distancia ao longo do comprimento de ancoragem

para o corpo-de-prova CDRIII-1.

Na maior parte dos corpos-de-prova, com o aumento do carregamento as
tensoes de aderéncia aumentaram e os pontos de tensdo maxima se deslocaram ao
longo do comprimento de ancoragem do tecido. No momento da ruptura a tensdao
mdxima ocorre nos trechos intermedidrios, trecho 2-3 e trecho 3-4. B importante
salientar que os pontos tensao de aderéncia vs. distancia nas Figuras 4.56 a 4.73,
por representarem tensdes médias nos trechos considerados, fazem com que o
aspecto dessas curvas seja em geral diferente das curvas deformacgdo especifica vs.
distancia, cujos pontos representam a deformacdo nos locais dos extensometros,

nas Figuras 4.20 a 4.37.

4.4.2.
Resisténcia de aderéncia

Os valores da resisténcia ultima de aderéncia foram calculados em funcao
da darea total do CFC colado ao corpo-de-prova de concreto por meio da

expressao:
Jou =77 (4.3)
onde
F, —forga tltima;
l, s —comprimento de ancoragem efetivo;

b, —largura do CFC.
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A Tabela 4.2 mostra resultados da andlise estatistica efetuada para as os
valores da resisténcia de aderéncia ultima, considerando-se as duas sistematicas de
célculo, equagdes 4.1 e 4.3. Mostra também os resultados obtidos para os valores
experimentais de Meneghel (2005). Os valores de resisténcia de aderéncia ultima
obtidos pelo uso da equagdo 4.1 foram obtidos pela média das resisténcias de

aderéncia dos trechos correspondentes a ultima leitura de deformagdes.

Tabela 4.2 — Resisténcias ultimas de aderéncia dos corpos-de-prova.

Corpo-de- ResisténAcia.s dltimas de
Grupo prova aderéncia (MPa)
| Equacao 4.1 ‘ Equacao 4.3.

| MCLI-1 | 0,382 | 1,729
| MCLI2 | 1,977 | 1,618
Grupo I | MCLII-1 | 1,045 | 1,961
| MCLI2 | 1,152 | 1,688
| MCLHII-1 | 1,451 | 1,837
| MCLII-2 | 1,590 | 1,896

| MCRI-1* | - | -
| MCRI-2 | 2,514 | 1,975
| MCRI-3 | 1,644 | 1,844
GrupoIl | MCRI-1 | 2,988 | 1,562
| MCRI-2 | 0,809 | 1,674
| MCRII-1 | 1,719 | 2,056
| MCRIL2 | 1,936 | 1,882
| CDLI-1 | 1,359 | 1,503
GrupoIll | cCDLII1 | 1,669 | 1,864
| CDLHII-1 | 0,660 | 1,517
Grupo VI | CDRII-1 | 1,004 | 1,858
| CDRII1 | 1,698 | 1,722
| Média | 1,636 | 1,776
| Desvio padrio (s) | 0,694 | 0,165
| Coeficiente de variacdo (%) | 42,40 | 9,30
| L50-R25-2 | 2.85 | 2,00
| L50-R35-1 | 1,85 | 2,10
Meneghel | L50-R45-1 | 1.42 | 1,47
(2005) | L50-R45-2 | 1,48 | 1,95
| L100-R35 | 2,13 | 2,55
| L100-R45 | 1,78 | 2,11
| Média | 1,918 | 2,030
| Desvio padrio (s) | 0,525 | 0,347
| Coeficiente de variacao (%) | 27,4 | 17,1

*Corpo-de-prova desconsiderado na andlise.
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Os valores estatisticos calculados para os resultados experimentais desse
trabalho e de Meneghel (2005) indicam que:
a) os resultados fornecidos pela equacdo 4.1 com os dados de Meneghel
(2005) apresentam menor dispersdao do que os dados experimentais deste trabalho;
b) a dispersao dos resultados fornecidos pela equagdo 4.3 com os dados deste
trabalho € cerca de 45% inferior a dispersdao obtida com os dados de Meneghel
(2005).
A menor dispersao obtida pela Equacdo 4.3 mostra a sua melhor adequacao
em relacdo a Equacdo 4.1, onde a resisténcia ultima de aderéncia foi obtida pela
média de tensdes nos 4 trechos considerados. Entretanto, a obtencdo de resultados

mais precisos através da Equacdo 4.3 depende da determinacdo confidvel do
comprimento de ancoragem efetivo/, ., , como obtido no presente trabalho.
Considerando os dados experimentais deste trabalho e de Meneghel (2005)

com a Equagdo 4.3, e considerando-se um quantil de 5% na curva de Gauss, tem-

se para a resisténcia de aderéncia caracteristica:
foo = f, —1,65s (4.4)
seguindo-se
fo =1,842-1,65%0,245 = 1,44MPa (4.5)

Neste trabalho é adotado f,, =1,44MPa para as demais andlises.

4.5.
Efeito da resisténcia a compressao do concreto nas resisténcias
ultimas de aderéncia
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Figura 4.74 — Resisténcia aderéncia f, vs. resisténcia do concreto f. .
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A Figura 4.74 mostra a relacdo entre a resisténcia a compressao do concreto

e a resisténcia de aderéncia f,, calculado pela equagdo 4.3, se observa que este

ndo depende da resisténcia do concreto f, , no intervalo estudado.

4.6.
Efeito da rugosidade nas resisténcias ultimas aderéncia

A Figura 4.75 e a Tabela 4.3 mostram as resisténcias de aderéncia, obtidas

pela equagdo 4.3, dos ensaios dos corpos-de-prova com superficie lisa e rugosa.

Tabela 4.3 — Resisténcia de aderéncia vs tipo de superficie do concreto.

Corpos-de-prova Resisténcia de Corpos-de-prova Resisténcia de
lisos aderéncia f, (MPa) rugosos aderéncia f, (MPa)
| MCLI-1 | 1,729 | MCRI-1 | -
| MCLI2 | 1,618 | MCRI-2 | 1,975
| MCLII-1 | 1,961 | MCRI-3 | 1,844
| MCLIL-2 | 1,688 | MCRII-1 | 1,562
| MCLIII-1 | 1,837 | MCRII-2 | 1,674
| MCLIIL-2 | 1,896 | MCRIII-1 | 2,056
| CDLI-1 | 1,503 | MCRIII-2 | 1,882
| CDLII-1 | 1,864 | CDRII-1 | 1,858
| CDLIII-1 | 1,517 | CDRIII-1 | 1,722
| Média | 1,735 | Média | 1,822
| Desvio Padrio (s) | 0,166 | Desvio Padrio (s) | 0,162
‘ Coeficiente de ‘ 9,6 ‘ Coeficiente de ‘ 8,9
Variacao (CV) (%) Variacao (CV) (%)
‘ O Superficie lisa B Superficie rugosa ‘
F 25
N
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Figura 4.75 — Resisténcia de aderéncia f, vs tipo de superficie do concreto.
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Para os corpos de prova de superficie rugosa a média da resisténcia tltima

de aderéncia foi 4,8% superior aos corpos-de-prova com superficie lisa.

4.7.

Efeito do carregamento em ciclos de carga e descarga no CFC

Neste item s@o analisados os efeitos do carregamento em ciclos de carga e

descarga realizados em cinco corpos-de-prova, identificados com a seguinte

nomenclatura:CDLI-1, CDLII-1, CDLIII-1, CDRII-1, CDRIII-1.

Os carregamentos foram aplicados em incrementos de 2,5 kN (forca atuando

na lateral do CFC), seguido de descarga total.

As Figuras 4.76. a 4.85 mostram as deformagdes dos extensdmetros 1 e 2

dos corpos-de-prova.

16

14

12

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Deformacao especifica (ug)

Figura 4.76 — Grafico forga x deformacao especifica do CFC 1 para ciclos de carga e

descarga do extensémetros 1 do corpo-de-prova CDLI-1.
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Figura 4.77 — Gréfico forca x deformagao especifica do CFC 1 para ciclos de carga e

descarga do extensémetros 2 do corpo-de-prova CDLI-1.
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Figura 4.78 — Grafico forga x deformacao especifica do CFC 1 para ciclos de carga e

descarga do extens6metros 1 do corpo-de-prova CDLII-1.
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Figura 4.79 — Gréfico for¢a x deformacao especifica do CFC 1 para ciclos de carga e
descarga do extens6metros 2 do corpo-de-prova CDLII-1.
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Figura 4.80 — Grafico forga x deformacao especifica do CFC 1 para ciclos de carga e

descarga do extens6metros 1 do corpo-de-prova CDLIII-1.
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Figura 4.81 — Grafico forga x deformacao especifica do CFC 1 para ciclos de carga e

descarga do extensébmetros 2 do corpo-de-prova CDLIII-1.
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Figura 4.82 — Gréfico for¢a x deformacao especifica do CFC 1 para ciclos de carga e
descarga do extensGmetros 1 do corpo-de-prova CDRII-1.
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Figura 4.83 — Grafico forga x deformacao especifica do CFC 1 para ciclos de carga e

descarga do extensébmetros 2 do corpo-de-prova CDRII-1.
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Figura 4.84 — Grafico forga x deformacao especifica do CFC 1 para ciclos de carga e

descarga do extensébmetros 1 do corpo-de-prova CDRIII-1.
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Figura 4.85 — Gréfico for¢a x deformacao especifica do CFC 1 para ciclos de carga e
descarga do extensémetros 2 do corpo-de-prova CDRIII-1.

O efeito do carregamento em ciclos de carga e descarga, na maior parte dos
ensaios realizados, ndo apresentou grandes deformacdes residuais.

O extensometro 1 do corpo-de-prova CDLIII-1 apresentou maiores
deformacdes residuais de aproximadamente 800 pe (Figura 4.80).

Os demais corpos-de-prova apresentaram pequenas deformacdes residuais

de aproximadamente 200 pe.
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4.8.
Energia de fratura

A energia de fratura G, € dado pela drea sob o grafico 7Xs, e pode ser

obtida por meio de modelos tedricos, destacando-se o modelo de Holzenkdmpfer

(1994). Esse modelo consta no Bulletin 14 FIB (2001).

4.8.1.
Modelo de Holzenkampfer (1994)

Os resultados experimentais foram usados como dados para aferir o modelo
de Holzenkdampfer (1994), pois esse modelo foi originalmente concebido e aferido
para chapas metélicas colados ao concreto.

Desse autor tem-se:

2GF,teririm Eftf 2GF,teo'rico Ef tf
F,=b =b,

! ! 1+ EfAf 1+nfpf (4.6)
EA

5 4.7

ny = E (4.7)

Explicitando-se a energia de fratura na equagdo 4.6 tem-se:

2
E_ A,
GF tedrico = i 1+ L] 1 (48)
’ b, EA )\2E,1,

onde

F, —forga tltima obtida no ensaio;

b, —largura do CFC;

E, — mobdulo de deformagéo do CFC;

f, —espessura do CFC;

A, —area do CFC;

E_. — médulo de deformagdo do concreto;

A, - area do concreto do corpo-de-prova.
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No calculo do G

F tedrico

foram usados os seguintes pardmetros: b, =75 mm,
E, =247 GPa, ;= 0,165 mm, A, =12,375 mm’ (75 mm x 0,165 mm), E_ = 22.040
MPa para série I, E_=34.280MPa para serie II, E = 30.080 MPa para série III
, A, =40.000mm’. As forgas tltimas F, foram as forcas obtidas nos ensaios.

O célculo de G usando-se o valor experimental da forca ultima F,

F téorica
permite relacionar esse parametro com a resisténcia de aderéncia f, calculada por

meio da equagdo 4.3. A Tabela 4.4 mostra as energias de fratura tedricas G

F ,tedrica

calculadas com a equacgao 4.8

Tabela 4.4 — Relagéo entre a resisténcia de aderéncia f, , obtido pela equagdo 4.3 e a

energia de fratura teérica G obtida com expressao 4.8.

F téorica

‘ Corpo-de-prova ‘ f, (MPa) ‘ f. (MPa) ‘ Fedrica
(N / mm)

| MCLI-1 | 1,729 | 26,3 | 0,530
| MCLI-2 | 1618 | 28,9 | 0,464
| MCLII-1 | 1,961 | 31,8 | 0,681
| MCLII-2 | 1,688 | 31,7 | 0,505
| MCLIII-1 | 1,837 | 34,5 | 0,597
| MCLIII-2 | 1,896 | 32,7 | 0,636
| MCRI-1* | - | - | -

| MCRI-2 | 1975 | 233 | 0,692
| MCRI-3 | 1844 | 24,1 | 0,603
| MCRII-1 | 1,562 | 32,9 | 0,432
| MCRII-2 | L1674 | 29,7 | 0,496
| MCRIII-1 | 2,056 | 40,8 | 0,749
| MCRIII-2 | 1,882 | 374 | 0,627
| CDLI-1 | 1,503 | 232 | 0,400
| CDLII-1 | 1864 | 30,5 | 0,615
| CDLIII-1 | 1517 | 32,1 | 0,407
| CDRII-1 | 1858 | 28,2 | 0,612
| CDRIII-1 | 1,722 | 39,8 | 0,525
| Média | 0,563
| Desvio padrio | 0,103
| Coeficiente de variacio (%) | 18,32

*Corpo-de-prova desconsiderado na anélise.
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A andlise estatistica efetuada para os valores de G, apresentou o valor

médio de 0,563 MPa, desvio padrdo igual a 0,103 e coeficiente de variacdo de
18,32%.

Usando-se o valor médio de G,. obtido na curva de tendéncia tem-se para

o valor caracteristico da energia de fraturaG,

G,, =G, —1,65s (4.9)

Gy, =0,563-1,65%0,103 = 0,393 N (4.10)
mm

As Figuras 4.86 e 4.87 mostram a relagdo entre e a resisténcia a compressao

f. aresisténcia de aderéncia f, vs. a energia de fratura G

F teorica *

Ij?_mdr.m (M'.I mm]
*
*

0,0 T T T T
20 25 30 35 40 45

S (MPa)

Figura 4.86 — Resisténcia a compressdo f. vs. energia de fratura G

F teorica *

Na equagdo 4.8 se observa que G nio depende diretamente da

F teorica
resisténcia do concreto no intervalo estudado, mas o modulo de elasticidade do

E A,
E A

c c

L,

n

&

concreto E_. consta dessa equacdo. Ressalta-se que 1+[

donde tem-se:
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2
GF,reo’rico = (F"‘ ] ( 1 ] (41 1 )
b, )| 2E,1,

y = 0,6242x - 0,5452
R? = 0,998

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 -

0,0 ‘ ‘ ‘ ‘
1.2 1,4 1,6 1,8 2 2,2
S (MFa)

GF,redrim (N "II mm}

Figura 4.87 — Resisténcia de aderéncia f, vs. energia de fratura G

F teorica *

A variagdo da energia de fratura G em fungdo da resisténcia de

F ,tedrica
aderéncia f, mostrada na Figura 4.87, indica que a curva de tendéncia tem bom

ajuste de dados. A curva G =0,6242f, +0,5452 com R2=0,998 serve

F tedrica

como um bom referencial inicial para estudos posteriores.

Manipulando-se as expressdes que constam de Holzenkdmpfer (1994) e do

Bulletin 14 FIB (2001) seguem-se respectivamente:

2G,E 1,
I, =2 —;2 - (4.12)
- CZ ctm

Usando-se o valor de G, e f,, na Equagdo 4.12 tem-se:

! :2\/2x0,393><247000><0,165  248.5mm

1,44
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O valor de [, calculado por esse modelo foi cerca de duas vezes superior ao
valor usado nos ensaios. O valor de [, =248,5mm calculado com o valor de f,,

€ muito conservativo, visto que o comprimento adotado foi igual a 120mm, e no
extremo desse comprimento quase ndo existiam tensdes de aderéncia. Ressalta-se
que o modelo de Holzenkdmpfer (1994) foi originalmente estudado para chapas
metélicas.

Segundo o Bulletin 14 FIB (2001) o coeficiente ¢, deve ser obtido a partir
de resultados experimentais. Neste trabalho os valores de c;, foram obtidos

usando-se a Equacgdo 4.13, escrita sob a forma:

E t
=g (4.14)
lf fctm
Com a relacao dada pela NBR 6118/2003:
fctm = 0’9fct,sp (4 1 5)

Tem-se os valores mostrados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — resultados da calibragédo de ¢, pela equagéo 4.14.

Série ‘ fu (MPa) ‘ C
| I | 2,57 | 1,103
| II | 2,84 | 0,998
| 111 | 3,17 | 0,893

4.9.
Tensao tangencial maxima resistida pelo substrato de concreto

A tensdo de tangencial maxima atuante no substrato de concreto deve
atender a um critério de ruptura, sendo adotado o critério de Coulomb-Mohr
generalizado. A Figura 4.88 e Figura 4.89 mostram o estado de tensOes atuantes

na interface concreto adesivo.
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O © O © O © Concreto 0,=0
O 0O _(
o0 _ 0O
” Or0 O ‘
o ——>T
T
i T
Ox Ox
7 . T
Adesivo [ P—
CFC l

Detalhe A

Superficie
de ruptura

Figura 4.88 — Tensdes principais atuantes no substrato de concreto.

Figura 4.90 — Critério de ruptura de Coulomb-Mohr generalizado para o concreto.
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O tensor de tensdes no ponto A € dado por:
o, T, o, 0
o. = x Xy — 1
v [r 0} {0 GJ (4.16)

xy

sendo as tensOes principais

o =2y [Ty 2 (4.17)
2 4 ’
o 2 (4.18)
0, =—>— |+’
2 4

A envoltéria do critério de ruptura em forma normalizada é dada por:

r 11 o,
?025\/;{14”1_1)7} (4.20

c

Sendo o, =0 tem-se:

(4.20)

Pondo-se:

(4.19)

onde f, e f, sdo, respectivamente , a resisténcia a compressdo e a resisténcia a

tracdo do concreto obtidas em ensaios normalizados, resulta:

2Ll (4.20)

fo 2\ /.

Com essas expressoes e atendendo-se ao critério de ruptura de Coulomb-
Mohr generalizado, tem-se para a tensdo tangencial maxima resistida pelo
substrato de concreto:

1
dex _E fcfct (420)
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Essa tensdo tangencial € funcdo das resisténcias a compressdo e a tracao

do concreto.

Tabela 4.6 — Analise da tensédo 7 calculada pela equacao 4.18.

mdx

F

Corpo- | f.(MPa) | f,(MPa) i Iy = bf;f Sy

de-prova (MPa) MPa) T,
[ MCLI-1 | 2629 [ 257 [ 4108 | 1729 [ 0421
| MCLI-2 | 2891 | 257 | 4307 | 1618 | 0376
I MCLI-1 | 3175 [ 284 [ 4749 [ 1961 [ 0413
| MCLII-2 | 3165 | 284 | 4741 | 1,688 | 0356
MCLII-1 | 3453 | 317 | 5226 | 187 [ 0352
| MCLII-2 | 3272 | 317 | 5088 | 189 | 0373
CMCRLC [ - [ - [ - [ - [ -
| MCRI-2 | 2328 | 257 | 3867 | 1,975 | 0511
| MCRI-3 | 2406 | 257 | 3933 | 1844 | 0,469
| MCRII-1 | 3292 | 284 | 4830 | L1562 | 0323
| MCRII-2 | 2968 | 28 [ 4589 [ 1674 [ 0365
| MCRIII-1 | 4076 | 317 | 5683 | 2056 | 0362
| MCRIII-2 | 3740 | 317 | 5441 | 1882 | 0346
" cpLI-l | 2324 [ 257 [ 3859 [ 1503 [ 0390
" CDLI-1 | 3048 | 284 | 4651 | 184 | 0401
[ coLmi-1 [ 3208 [ 317 [ 5041 [ 1517 [ 0301
| CDRII-1 | 2815 | 284 | 4472 | 1858 | 0415
CDpRII-1 | 3977 [ 317 [ se13 | 1722 [ 0307
| Média [ a7 [ 1776 [ 0,381
| Desvio padrio 0585 [ 0165 [ 0,054
| Coeficiente de variacio (%) |1239 | 9,30 | 14,30

corpo-de-prova desconsiderado na andlise.
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y=-0,0075x + 0,6147
R*=0,5235

0,1 -

0,0 T T T T
20 25 30 35 40 45

S (MFa)

Figura 4.91 — Gréfico L vs. resisténcia a compresséo do concreto f..
T

madx

b ys. resisténcia A compressio do
T

mdx

O comportamento da relacdo

fy

concreto f, € mostrado no da Figura 4.91 e indica que a curva X f. tem um

madx

b diminui com o aumento da

ajuste de dados regular, mostrando que relagao

madx
resisténcia a compressao do concreto.

Para os calculos usais adotando-se m =10 tem-se:

z, . =0158f, (4.19)

O calculo do valor caracteristico da relagao S para um quantil de 5%

mdx

na curva de Gauss:

(L] =0,381-1,65-0,054 =0,291 (4.20)
T
max k
entao:
f, =0,2917, . =0,291x0,158 f. (4.21)

donde resulta

f, =4.60%f, <144 MPa (4.22)
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Se for adotado a relagdo prescrita pela NBR 6118/2003 tem-se:

f,=03f (4.23)

Portanto, com uma andlise andloga a anterior tem-se:

£, =197% f>% <1,44 MPa (4.24)

A diferenca entre essas duas sistemdticas ¢ da ordem de 5% para

f.=20MPa, e para os concretos com maiores resisténcias o valor
fox =144 MPa limita a tensdo de aderéncia.

Com essa andlise observa-se que concretos com f, < 23 MPa podem romper
para 7,, < f,, =1,44MPa . Entretanto, os resultados experimentais mostraram
que esse valor de f,, atende a todos os tipos de ensaios realizados.

As resisténcias a compressao dos corpos-de-prova ensaiados situam-se no
intervalo 23MPa < f. <40 MPa , donde para casos em que 15MPa < f . <22 MPa
ndo se pode afirmar que a tensdo caracteristica de aderéncia seja 1,44 MPa. Para
confirmar esse Obice foram calculadas de acordo com a expressao 4.20 as tensoes

de aderéncia relativas ao intervalo 15MPa<f <22MPa que sdo

0,690 MPa < f, <1,012MPa .

¢ Valores de resisténcia dos corpos-de-provas

25
20 1 .
*e o o % .
* *® o ’/0.
w1b ® =
3 =144 MPa
\_r_1,0
L .
os by = 4.60%
0,0 ‘ : : : : :
10 15 20 2325 30 35 40 45
Fo tMEa)

Figura 4.92 — Resisténcia de aderéncia para concretos com resisténcia f. acima de
15MPa .

A Figura 4.92 mostra que f, =4,60%f, pode ser usado a favor da

seguranca em concretos com f, <23MPa.
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