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Factores que influenciam o desempenho da ligacdo GFRP/betao
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RESUMO

Os compositos de FRP podem descolar prematuramente da superfice de betdo, isto ¢, antes de
esgotada a sua resisténcia elastica. Esta situagdo ¢ mais provavel se ndo forem tidos em conta factores
como o tipo de preparagdo da superficie, a exposicdo a ac¢do ambiental severa, e a resisténcia do
proprio betdo. Com o objectivo de analisar a influéncia de parte destes factores no desempenho da
ligacdo composito de fibra de vidro (GFRP) e betdo, empreendeu-se uma campanha experimental
baseada em ensaios de corte duplo. Os resultados permitiram determinar e comparar as forgas
maximas transmitidas ao GFRP e tensdes de aderéncia maxima para diferentes tratamentos de
superficie e condigdes de envelhecimento. Foram também determinadas aproximagdes para curvas de
tensdo de aderéncia vs. deslizamento (bond-slip). Os resultados obtidos sdo contrastados com
resultados obtidos por modelagdo numérica.

Palavras-chave: Aderéncia, GFRP, tratamento de superficie, refor¢o de vigas, corte duplo.

1. INTRODUCAO

A aplicacdo de compositos de FRP no reforco e reabilitagdo de estruturas de betdo armado tem
merecido numerosos estudos, e.g. [1-8], mas poucos sdo os trabalhos que se debrugam sobre os
factores que condicionam e afectam o desempenho da ligacdo. Distinguem-se os seguintes factores
que influenciam o desempenho da ligagdo FRP/betdo:

(i) Comprimento de colagem do GFRP;
(i) Tipo de preparagao da superficie de colagem;
(ii1) Resisténcia a trac¢do do betdo;
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(iv) Exposi¢ao a agentes ambientais agressivos;
(v) Campo de tensoes gerado na interface e vizinhanga.

Um comprimento de colagem insuficiente tem como consequéncia a limitagdo da forga maxima
transmitida ao FRP. Por outro lado, um comprimento de colagem excessivo ndo acresce a forga
maxima transmissivel que corresponde a um comprimento de colagem dito efectivo a partir do qual
ndo se consegue transmitir mais for¢a ao FRP (L)

O betdo desempenha um papel importante porque a resisténcia dos sistemas FRP/betdo,
frequentemente, ¢ coesiva por rotura do betdo a traccdo no estrato adjacente a interface, ou depende
da distribuicdo e valor maximo das tensdes de aderéncia que estdo dependentes da superficie do betdo
em que se efectua a colagem.

O campo de tensdes gerado e/ou imposto na ligacdo ¢ também determinante da resisténcia alcancada
como se vai referir.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Efectuou-se uma campanha de ensaios de corte duplo em sistema GFRP/betdo com o objectivo de
analisar a capacidade e o modo de rotura da ligagdo GFRP/betdo, para diferentes condi¢des impostas
nos ensaios. Fez-se variar: (i) o tipo de tratamento de superficie, considerando jacto de areia seca (com
4bar de pressdo), rebarbadora e¢ auséncia de tratamento; (ii) usados diferentes comprimentos de
colagem (L;) de 60, 75, 100, 150 e 200mm; (iii) para provetes com L,=150mm, aplicado pressdo
uniforme externa (o), para valores o=0; 0,5 ¢ 1,0MPa; e (iv) quatro tipos de betdo.

Na Fig. 1 mostram-se as diferentes superficies de betdo analisadas. Realce-se que para o jacto de areia
se adoptou 2 situagodes distintas: (i) aplicacdo normal (retirando apenas a camada superficial do betdo);
e (ii) aplicagdo exagerada (expondo em demasia os agregados).
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Rebarbadora Jacto de areia superficial Jacto de areia profundo
Figura 1. Tratamentos de superficie efectuados.

Sem tratamento

2.1 Materiais

O betdo utilizado nos provetes de corte duplo foi caracterizado e pertencia a quatro classes de
resisténcia, designadamente, C12/15, C25/30, C30/37 e C45/55 [9]. As propriedades do composito de
GFRP foram obtidas a partir de ensaios de tracgdo realizados numa maquina de tracgdo universal
Zwick. A extensdo (g) € a tensdo (f;) na ruptura média do GFRP obtidas foram, respectivamente,
2,20% e 513,9MPa com um coeficiente de variagao (CV) inferior a 5,0%. O modulo de elasticidade do
composito de GFRP foi calculado valendo £~23,49GPa.

2.2 Ensaios de corte duplo
O ensaio de corte duplo consistiu na aplicacdo de uma forca de arrancamento através de um cilindro

hidraulico que pressiona uma pega semi-circular de betdo e teve a forga de reac¢do na base do cilindro
medida por célula de carga colocada na parte de tras do cilindro. A Fig. 2 mostra o esquema de ensaio
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adoptado. Nos casos em que se imp6s uma tensdo de compressdo a ligacdo GFRP/betdo o esquema de
ensaio foi ligeiramente alterado [1].

Os provetes sujeitos a corte duplo sdo compostos por cubos ou prismas de betdo com arestas nunca
inferiores a 150mm e em que se colou, apods tratamento de superficie, uma faixa de GFRP
unidireccional com 80mm de largura, com 2 camadas (1,27mm por camada) de espessura, como
mostrado na Fig. 2.
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Figura 2. Esquema do ensaio de corte duplo.

3. RESULTADOSEXPERIMENTAIS
3.1 Forcas maximas

A Fig. 3 mostra os graficos das forcas maximas vs. comprimento de colagem organizados de acordo
com o tipo de tratamento de superficie adoptado. Os resultados evidenciam uma forte dispersdo, mas
alguns indicios podem ser identificados. Por exemplo, verifica-se que para o betdo de classe C30/37 o
tratamento por jacto de areia ¢ aquele que obtém um melhor desempenho. O mesmo néo se verifica
para o betdo C25/30 para o qual ndo se pode concluir qual o melhor tratamento a adoptar,
verificando-se em algumas situagdes (75 e 150mm) que os provetes sem tratamento t&ém uma carga de
ruptura superior. Este facto diverge do observado por Li et al. [2] que verificaram melhor
comportamento para superficies tratadas por agulhas metdalicas em cerca de 11,2% em relacdo a
auséncia de tratamento. Esses autores referem que este facto se deve a uma pior ligagdo a pasta de
cimento, comparada com a superficie incluindo agregados pos-tratamento.
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Figura 3. For¢cas maximas transmitidas ao composito de GFRP - diferentes superficies.

Relativamente aos ensaios com betdo C12/15, verifica-se que para o comprimento de colagem de
150mm as for¢a méaximas foram semelhantes aquelas determinadas nos ensaios com comprimento de
colagem inferior a 100mm (betdes C25/30 e C30/37) evidenciado a influéncia da classe de resisténcia
a compressdo do betdo no desempenho da ligagdo GFRP/betdo. Comparando os tratamentos por jacto
de areia, verifica-se que se obtém forcas maximas inferiores para um tratamento que foi excessivo
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causado pela formag¢do de muitos vazios apos a aplicagdo do adesivo nas regides de betdo com
rugosidade mais acentuada, vazios que debilitaram a resisténcia da ligagéo.

3.2 Comprimento efectivo

O comprimento efectivo da ligagdo GFRP/betdo (L. pode ser estimado em fungdo dos graficos da
Fig. 3, através da identificacdo do comprimento a partir do qual a forca maxima transmitida ao
composito de GFRP nao aumenta. A diferenciagdo entre os tipos de tratamento de superficie ndo
permitiu identificar grandes diferengas e, por conseguinte, mais ensaios terdo que ser feitos. No
entanto, com base nestes dados pode constatar-se que os comprimentos efectivos para cada uma das
situacdes situa-se entre os 100mm e os 150mm. De notar que outras formas para determinar o
comprimento efectivo podem ser encontradas na literatura, e.g. [1, 10], nomeadamente através do
conhecimento das distribuicdes das tensoes de aderéncia ou/e das extensdes no FRP ao longo do
comprimento de colagem.

3.3 Tensdes de ader éncia

A determinagdo das tensdes de aderéncia maximas foi feita de acordo com a metodologia apresentada
por Biscaia et al. [1] que ndo exige a colagem de extensémetros no composito de FRP. A expressdo da
tensdo de aderéncia maxima (zy.x) Obtém-se a partir da tensdo de aderéncia média (zyeq) em funcdo dos
comprimentos de colagem e efectivo da ligagdo aplicando a expressao:

C, C,
z-max :E'Lb . 2 ctm 'COth EL;, . 2 fctm (l)
T 2 E, -t 2 E, -t

onde Ey e f;sdo, respectivamente, o0 modulo de elasticidade e a espessura do GFRP, f.,, ¢ a resisténcia
média a traccdo do betdo, ¢,=0,8 (no caso do GFRP [1]) e a tensdo de aderéncia média (Tpeq) €
determinada pela expressao:

Tmed = bi (2)

onde b, ¢ a largura do compdsito de FRP. O Quadro 1 mostra a média das tensdes de aderéncia
maximas calculadas para as quatro classes de resisténcia do betdo. Apesar de se ter alguma dispersao
nos resultados (com 8,5%<CV<31,6%), estes indiciam que o tratamento da superficie de betdes mais
"fracos" através do jacto de areia conduz a um desenvolvimento de tensdes de aderéncia maximas na
ligacdo maiores do que para betdes de classe superior. Realce-se, no entanto, a importincia que o
tratamento da superficie de betdo para qualquer classe de resisténcia e que ¢ traduzida pelo aumento
das tensdes maximas de aderéncia na ligagdo comparadas com a situagdo de superficie ndo tratada.
Verifica-se ainda que o aumento da classe de resisténcia do betdo proporciona um aumento nas tensoes
maximas de aderéncia na ligagao.

Quadro 1. Média das tensdes de aderéncia maxima nos provetes sujeitos a jacto de areia.

Betdo Trat."" de superficie  T. de ader. mdx., T [MPa]  CV [%]

Cl12/15 Jacto de areia 2,02 15,2
C25/30 Sem tratamento 3,02 24,6
C25/30 Jacto de areia 3,48 20,1
C25/30 Rebarbadora 3,12 17,3
C30/37 Sem tratamento 3,17 31,6
C30/37 Jacto de areia 3,37 20,7
C30/37 Rebarbadora 3,39 25,8
C45/55 Jacto de areia exagerado 1,53 10,6
C45/55 Jacto de areia 2,74 8,5
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3.4 Leisbond-dip

A determinagdo das leis bond-slip pode ser feita de duas formas: (i) directamente através da leitura
realizada a partir de extensdmetros colados no compdsito de FRP e ao longo do comprimento de
colagem; e (ii) indirectamente através da relagdo entre a extensdo imposta ao composito de FRP e o
slip ultimo (s,;,) da ligagdo. Como apenas se colaram extensémetros no compodsito de GFRP nos
provetes com betdo das classes, C25/30 e C30/37, optou-se pela segunda forma de determinacdo da
curva bond-slip recorrendo ao modelo proposto por Ueda e Dai [3]. A Fig. 4 mostra as curvas
bond-slip assim obtidas. Os resultados mostram que o jacto de areia ndo introduz grandes variagcdes na
curva bond-slip, contrastando com o tratamento de superficie por rebarbadora que apresenta algumas
alteragOes ao nivel da tensdo de aderéncia (7). Os deslizamentos maximos (sm.x) em cada tipo de betdo
sdo praticamente iguais, ou seja, no tratamento da superficie de betdo por jacto de areia $y,=0,056mm
e no tratamento por rebarbadora s,,,,=0,068mm. O Quadro 2 apresenta os parametros necessarios para
definir as leis bond-slip de acordo com [3] ¢ onde B ¢ um parametro definido experimentalmente ¢ Gr
¢ a energia de fractura da ligagdo calculada pela expressao:
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Figura 4. Comparagdo da curvas bond-slip para os betdes de classe C25/30 e C30/37.

Quadro 2. Caracteristicas das leis bond-slip de acordo com o modelo proposto por [3].
Betdo Trat"" de superficie  B[mm'] Gp[N/mm]  7pu [MPa]  Spe [mm]

C25/30 Jacto de areia 12,5 0,627 3,92 0,055

C30/37 Jacto de areia 12,3 0,600 3,70 0,056

C25/30 Rebarbadora 10,2 0,612 3,11 0,068

C30/37 Rebarbadora 10,2 0,712 3,62 0,068
3.5 Superficiesderuptura

A Fig. 5 mostra algumas superficies de ruptura de provetes com comprimento de colagem de 75mm
para o betdo da classe C25/30. No caso dos provetes com 75mm, verifica-se que as superficies de
ruptura caracterizaram-se pelo destacamento de menores quantidades de betdo no caso da superficie
ndo tratada, seguida pelo tratamento com jacto de areia normal e por ultimo pelo tratamento com
rebarbadora.

Sem tratamento Jacto de areia Rebarbadora
Figura 5. Superficies de ruptura no composito de GFRP (L;=75mm).
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A obtengdo de um maior destacamento de betdo no tratamento por rebarbadora significa que a
aderéncia entre o laminado e o betdo foi conseguida de forma mais eficiente, proporcionando uma
ruptura coesiva pelo betdo.

4. MODELACAO NUMERICA

A equagao diferencial que traduz o equilibrio estatico da ligacdo FRP/betao ¢ [3-8]:

d*s(x) (s

fr
e cuja solugdo depende da lei bond-slip que melhor traduz o comportamento da ligagdo e das
condi¢des de contorno. A introdugdo de leis bond-slip ndo lineares na Eq. (3) exige a aplicacdo de
métodos numéricos para resolver o problema. Desenvolveu-se uma rotina de calculo baseada no
método das diferencas finitas (MDF) sendo o resultante sistema de equacdes ndo lineares resolvido
através do método de Newton-Raphson. E-se conduzido a:

{Si}j+1 = {Si }]' - [](Si)]il {ﬁ(sl)} 4)

onde {s;}, € o slip da liga¢do na j-ésima iteragdo, [J(s)]" é a inversa da matriz Jacobiana defina por:

[ (s0,51) Oy (54,5,) o (54,5,) o (50,5,) ]
0s, 0s, 0s, 0sy
O (S0,51,52)  Ofi(se,51,5,)  fiso,51,5,) o (50,51,52)
0s, 0s, 0s, 0sy
U(s0/81,52,8y )= (51,52,55)  9fa(51,5,,5) fal51,5.,8;) o3 (51,55,55) (%)
0s, 0s, 0s, 0sy
Fulsnasn) Ofnlonirsy) Of(sn sy) NG
i 0s,, 0s, 0s, 0sy ]

e {fv(s;)} corresponde ao primeiro membro da Eq. (3) no ponto i. As diferengas finitas sdo geradas a
partir de aproximagao parabolica:

ds $.,—S., d’s S, —25,+5, 4 .
(x)=— Tl = 2 ()=l Tl com 1=0,1,... N 6
dx( 2 2h dxz( 2 h? ©)

A discretizag@o do passo ¢ h=L,/N em que L, ¢ o comprimento de colagem. As condigdes de fronteira
do problema sdo [1]:

ds F ds

- = - € — = =
dx gf\x:O Af . Ef dx gf‘x:Lb 0 (7)

A convergéncia do sistema foi definida de acordo com:
{Si}j+1 - {Si}j ~0 (3

independentemente do numero de iteragdes necessarias para resolver o sistema nao linear de equagdes
definidas em (4).
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A Fig. 6 mostra, para a forca maxima transmitida ao GFRP, as distribui¢cdes dos deslizamentos, das
tensOes de aderéncia, das extensdes no composito de GFRP assumindo as leis bond-slip definidas na
subseccdo 3.4 bem como as curvas forca vs. slip e forga vs. comprimento de colagem.
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Figura 6. Desempenho da ligagdo GFRP/betdo para os betdes de classe C25/30 e C30/37 sujeitos as tratamentos
de superficie por jacto de areia e rebarbadora.

5. MODELACAO COMPUTACIONAL

A modelacdo computacional foi realizada recorrendo ao programa de calculo por elementos finitos
ATENA 3D que permite modelar os elementos de betdo com recurso a modelos constitutivos nao
lineares e em que a modelagdo das fissuras se baseia no conceito de fenda espalhada (smeared crack).
Informagdo mais detalhada sobre o codigo e os procedimentos nele implementados pode ser
encontrada em [11].

Os modelos de corte duplo usados tiram partido da dupla simetria dos provetes permitindo diminuir o
numero de elementos finitos usados o que, por sua vez, conduz a um desempenho computacional mais
répido. O betdo foi discretizado por elementos sélidos de 8 nos e com lados iguais de 15mm enquanto
que os elementos solidos que serviram para modelar o composito de GFRP t€ém 2,5mm de lado junto
da ligacdo GFRP/betdo e 5,0mm de comprimento na regido ndo colada. A chapa metalica de reac¢io
foi modelada com elementos solidos de 4 nos. A ligagdo GFRP/betdo foi feita através de elementos
finitos de interface e usado o critério de ruptura de Mohr-Coulomb [1]. A Fig. 7 mostra em (a) a
malha de elementos finitos usada nos modelos com comprimento de colagem (L;) de 150mm, em (b)
as tensdes de aderéncia e em (c) as extensdes no composito de GFRP para a forga maxima, no caso em
que a ligacdo ¢ feita a um betdo da classe C30/37 com tratamento por jacto de areia da superficie
colada.

As distribui¢des das tensdes de aderéncia obtidas a partir da modelagdo computacional para o nivel de
forca maxima ndo sofrem grandes variacdes ao longo da largura de colagem e ao mesmo tempo, os
valores mais elevados localizam-se na regido oposta a aplicagdo das cargas. Em termos de tensdes
longitudinais no composito de GFRP, verifica-se uma distribui¢do uniforme ao longo da largura de
colagem alcangando-se uma tensdo maxima de 77,05MPa na regido solicitada do compdsito.
respectivamente.

A Fig. 8 mostra as tensdes de aderéncia e longitudinais maximas no modelo em que se imp0s uma
tensdo de compressao uniforme de 1,0MPa. Os resultados mostram que ambas as tensdes na ruptura
aumento significativamente. No caso das tensdes de aderéncia verificou-se um aumento de 245,8%
enquanto que as tensdes longitudinais aumentaram 217,4%.
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Figura 7. Modelagdo computacional no modelo com 150mm de comprlmento de colagem: (a) malha de
elementos finitos; (b) tensoes de aderéncia; e (c¢) tensdes longitudinais no composito de GFRP para a forga

maxima (escalas em MPa).
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Figura 8. Modelacdo computacional no modelo com 1,0MPa de tensdo de compressao da ligagao: (a) tensdes de
aderéncia; e (b) tensdes longitudinais no composito de GFRP para a forga maxima (escalas em MPa).

6. ANALISE E INTERPRETACAO DE RESULTADOS
Relativamente a influéncia do tratamento de superficie na definicdo do comprimento efectivo, os
resultados parecem evidenciar que os provetes sujeitos a tratamento de superficie por rebarbadora tém
comprimentos efectivos superiores ao tratamento de superficie por jacto de areia. Estes resultados
podem ser justificados pela menor rugosidade da superficie tratada com rebarbadora que leva a uma
menor tensdo de aderéncia e maior s/ip da ligagao.

A analise do comprimento efectivo pode ser efectuada com base na distribuicdo das extensdes ao
longo dos provetes ou mesmo das tensdes de aderéncia (veja-se a Fig. 6). Parte dos provetes foram
instrumentados com esse objectivo, assim como o de avaliar a forca no GFRP. Analisando dois dos
provetes ensaiados com 200mm de comprimento de ligagdo, ¢ em termos de tensdes de aderéncia,
verifica-se que o comprimento efectivo (L) € cerca de 150mm. Porém, da modelagdo numérica, os
resultados evidenciam que o comprimento efectivo da ligacdo deve ser ligeiramente superior a
150mm.

A analise numérica estimou, com boa precisdo, as forgas maximas transmitidas ao composito de
GFRP. Por exemplo, no caso em que L,=150mm, os erros ndo foram superiores a 6,5% conforme se
mostra no Quadro 3.

O desenvolvimento de tensdes normais de compressdo na ligagdo proporcionou um aumento
substancial da forca maxima transmitida ao composito bem como da tensdo de aderéncia maxima e
que pode ser explicado pelo aumento da energia de fractura (Gr) da ligagdo. A analise computacional
permitiu verificar que com aumento da energia de fractura e tensdo de aderéncia maxima também
proporcionou o aumento dos slips da ligagdo pelo que, o comprimento efectivo (L.) da ligacdo
também varia.
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Comparando os resultados experimentais com os codigos ou normas verifica-se uma melhor
aproxima¢do em termos de for¢as maximas transmitidas ao compoésito de GFRP e de tensdes de
aderéncia maximas ao 2° modelo do CIDAR [12] sendo o cddigo italiano (CNR-DT [13]) aquele que
mais se afasta dos resultados experimentais obtidos (veja-se a Fig. 9).

Quadro 3. Comparagio das forgas maximas transmitidas ao compdsito de GFRP (L,=150mm).

Betio Trat.™" Experimental Andlise numérica
de superficie Fiax [KN] Foax [KN]  Erro [%]

C25/30  Jacto de areia 21,6 21,1 -2,3

C30/37  Jacto de areia 20,9 20,7 -1,0

C25/30  Rebarbadora 22,0 20,6 -6,4

C30/37  Rebarbadora 21,1 22,4 6,2

£
g 20 EX 16
=, (a) ﬁ (b)
LLhE 15 g 12 X  Sem tratamento
g = X Jacto de areia
é 10 s 38 + Rebarbadora
5 2 —=—CIDAR (1) [12]
g s £ 4 CIDAR (2) [12]
et P — CNR-DT [13]
% 1 5 g % 1 2 3 4 5 Jcn
Tensao de tracgdo média do betdo, f, (MPa) 5 Boletim 14 da fib [15]

T

Tenséo de trac¢do média do betdo, f, (MPa)

Figura 9. Comparagdo com os codigos ou normas: (a) forcas maximas transmitidas ao compdsito de GFRP; e (b)

tensoOes de aderéncia maximas.

CONCLUSOES

Os ensaios realizados, e apesar da dispersdo dos resultados, permitem concluir que na sua
generalidade:

as superficies de betdo tratada por rebarbadora e sem tratamento sdo as que conduziram as maiores
forcas na ruptura e para um betdo de resisténcia inferior, os métodos de tratamento que induziram
menor rugosidade a superficie proporcionam uma ligacdo GFRP/betdo mais eficiente;

os comprimentos efectivos da ligagdo GFRP/betdo (L) cujo tratamento de superficie de betdo foi
feito por rebarbadora sdo maiores do que numa superficie sujeita a tratamento por jacto de areia.
quando se procedeu ao tratamento da superficie de betdo, as superficies de ruptura obtidas foram
essencialmente coesivas pelo betdo. Nos provetes sem tratamento de superficie as superficies de
ruptura evidenciam algumas partes da ligagdo cuja ruptura foi mais do tipo adesivo (pela interface).
as leis bond-slip para nos provetes sujeitos ao jacto de areia ndo sofreram variagdes significativas
com a classe de resisténcia do betdo ao invés, no tratamento por rebarbadora evidenciaram um
aumento da tensdo de aderéncia maxima (7.) € do s/ip maximo (sm.x). A curva bond-slip para o
tratamento por jacto de areia tem um andamento pos-pico mais acentuado comparativamente ao
tratamento por rebarbadora. Este facto comprova o aumento do comprimento efectivo verificado na
analise numérica no caso do tratamento de superficie por rebarbadora;

a analise numérica desenvolvida permitiu estimar com grande precisdo as forcas maximas
transmitidas ao composito de GFRP (Fiuay);

a analise computacional da ligacdo GFRP/betdo recorrendo a elementos finitos de interface
baseados no critério de ruptura de Mohr-Coulomb permitiu modelar e obter resultados que estimam
com rigor a capacidade tltima da ligagdo;

o desenvolvimento de tensdes normais de compressao na ligacdo FRP/betdo permite transmitir ao
FRP forgas maiores tirando-se, por conseguinte, melhor partido das resisténcias mecanicas do FRP.
as normas ou codigos em vigor apresentam uma grande variedade nos resultados em termos de
forcas e tensodes de aderéncia maximas. A 2% proposta apresentada no CIDAR (2) [12] é a que mais
se aproxima dos resultados experimentais.
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