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Efeito da temperatura elevada na aderéncia entre betdo e vardes
de GFRP com acabamento em areia — Ensaios de arrancamento e
determinacao de leis bond-slip

Inés C. Rosa! Jodo P. Firmo? Jodo R. Correia® Joaquim A. Barros*

RESUMO

O uso de var@es de polimero reforcado com fibra de vidro (GFRP) como armaduras de estruturas (novas
ou requerendo reforco estrutural) de betdo armado tem vindo a crescer, dadas as varias vantagens que
estes varGes apresentam comparativamente aos vardes de aco, nomeadamente o baixo peso proprio e
sua ndo suscetibilidade a corrosdo. Contudo, a temperaturas moderadamente elevadas, especialmente na
proximidade da temperatura de transicdo vitrea (Tg) da matriz polimérica (geralmente entre 65-150 °C),
a resisténcia, a rigidez e as propriedades de aderéncia destes vardes podem ser nefastamente afetadas. A
primeira parte deste artigo apresenta um estudo experimental focado na aderéncia entre betdo e varbes
com acabamento de areia expostos a temperaturas moderadamente elevadas. Ensaios de arrancamento
foram realizados em vardes de GFRP embebidos em cilindros de betéo a 20 °C, 40 °C, 60 °C, 80 °C,
100 °C e 140 °C. Dois comprimentos aderentes foram considerados, correspondendo a 5 e 9 vezes o seu
diametro. Os provetes foram primeiramente aquecidos até uma temperatura objectivo (medida na
interface betdo-GFRP) e depois traccionados até a rotura. A carga aplicada e o deslizamento dos vardes
nas extremidades livre e carregada foram medidos durante o ensaio. Os resultados obtidos confirmaram
gue a rigidez e a resisténcia na interface betdo-GFRP sdo significativamente reduzidas com a
temperatura, especialmente na proximidade e ap6s a Ty dos varGes. Na segunda parte do artigo, relacdes
bond-slip para a interface betdo-GFRP sdo propostas para cada uma das temperaturas testadas. Estas
relacbes foram obtidas através de uma metodologia numérica na qual os dados experimentais
provenientes dos ensaios de arrancamento foram utilizados para calibrar os pardmetros das leis bond-slip
locais.

Palavras-chave: vardes de GFRP com acabamento em areia; aderéncia betdo-GFRP; temperatura
elevada; ensaios de arrancamento.

1. INTRODUCAO

Os vardes de polimero reforcado com fibra de vidro (GFRP) tém vindo a emergir como uma alternativa
aos vardes correntes de aco, especialmente em ambientes onde a durabilidade das construgdes pode ser
comprometida devido a fendmenos de corrogdo. Os vares de GFRP apresentam outras vantagens, tais
como a leveza, a elevada resisténcia a traccdo e a transparéncia electromagnética, tornando-os indicados
para aplicacbes em construcdo nova e na reabilitacdo de estruturas de betdo armado degradadas (por
exemplo, como substituicdo de vardes de ago corroidos).
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Apesar do seu potencial, existem sérias preocupacdes acerca do comportamento dos varfes de GFRP a
temperatura elevada e em contexto de incéndio, dado que as suas propriedades mecanicas
(nomeadamente a resisténcia a traccdo e o mddulo de elasticidade) sofrem redugbes significativas,
especialmente na aproximagao a transicéo vitrea (Ty) da matriz polimérica (geralmente entre os 65 e 0s
150 °C). Apesar da sua relevancia, o desempenho em contexto de incéndio de materiais GFRP e
especialmente de estruturas de betdo armadas com varfes de GFRP ainda ndo estd devidamente
compreendido na literatura, o que explica, em parte, 0 motivo pelo qual a grande maioria dos
regulamentos existentes ndo recomenda a utilizacdo de vardes de GFRP em estruturas onde a ac¢éo do
fogo tem de ser considerada no dimensionamento (i.e., em edificios).

Para além disso, é sabido que a temperatura elevada tem um papel importante na deterioracdo da
aderéncia dos vardes de GFRP ao betdo [1]. Esta questdo é particularmente preocupante, mesmo para
temperaturas moderadamente elevadas, visto que varios autores (e.g., [2]) tém vindo a reportar colapsos
prematuros de lajes armadas com vardes de GFRP expostas ao fogo, devido ao deslizamento dos varbes
nas zonas de emenda. Apesar da sua relevancia, poucos estudos foram desenvolvidos em relacdo a este
topico e, neste sentido, investigagdes mais aprofundadas sdo necessarias para compreender 0s
mecanismos de degradacdo que ocorrem na interface GFRP-betdo e a sua influéncia no desempenho
estrutural de estruturas de betdo armadas com vardes de GFRP expostas a temperatura elevada e ao fogo.
Para além disso, estudos adicionais sdo necessarios para avaliar a dependéncia da temperatura de um
conjunto de parametros, expectaveis de afectar as propriedades de aderéncia dos varGes a temperatura
elevada, nomeadamente: o acabamento superficial do vardo, o seu didmetro, a sua geometria e o
comprimento aderente ao betdo. Por ultimo, ndo existem presentemente na literatura modelos que
descrevam a relacdo constitutiva GFRP-betdo em funcdo da temperatura; por este motivo, a aderéncia é
frequentemente assumida como perfeita em modelos numéricos, conduzindo a previsdes pouco precisas
do comportamento estrutural dos elementos de betdo armados com vardes de FRP.

Este artigo apresenta um estudo experimental acerca dos efeitos de temperaturas moderadamente
elevadas na aderéncia entre vardes de GFRP e betdo. Neste sentido, ensaios de arrancamento foram
realizados em vardes de GFRP com acabamento em areia, embebidos em cilindros de betéo, desde a
temperatura ambiente (20 °C) até aos 140 °C. A influéncia de dois comprimentos aderentes (5 e 9 vezes
o diametro do vardo) nas propriedades de aderéncia a temperatura elevada foi investigada. Na parte final
do artigo séo propostas, para cada uma das temperaturas testadas, relacfes bond-slip para a interface
GFRP-betdo; estas relacdes foram obtidas através de uma metodologia numérica na qual os resultados
experimentalmente obtidos foram utilizados para calibrar os parametros das leis bond-slip locais.

2. DESCRICAO DO PROGRAMA EXPERIMENTAL
2.1 Programa de ensaio

O programa experimental consistiu em ensaios de arrancamento (pull-out) realizados em vardes de
GFRP com acabamento em areia embebidos em cilindros de betdo, as seguintes temperaturas: 20 °C,
40°C, 60°C, 80°C, 100°C e 140°C. Duas séries de ensaios de arrancamento foram realizadas,
correspondendo a dois comprimentos aderentes (L,) dos vardes de GFRP ao betdo: 5 e 9 vezes o
didmetro (dp) dos vardes — 50 e 90 mm, respectivamente.

2.2 Materiais

No presente estudo foram utilizados vardes de GFRP (matriz de viniléster) com acabamento superficial
em areia e fibras externas enroladas em forma de helicoide (Fig. 1). Os varfes possuiam 10 mm em
didmetro e foram fornecidos pela empresa Hughes Brothers (modelo Aslan 100). Analises dindmicas
mecénicas (DMA) foram realizadas aos vardes, conforme definido na norma ASTM E1640 [3],
permitindo determinar 98°C para a Ty com base na temperatura onset da curva do modulo de
armazenamento. Ensaios de traccdo foram realizados previamente pelos autores aos referidos varoes,
desde a temperatura ambiente (20 °C) até aos 300 °C. Os resultados (cf., Fig. 2a) mostraram que a
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resisténcia a tracgéo reduziu significamente quando a T, dos vardes foi excedida, apresentando reducées
médias de 40% e 43%, a 150 °C e 300 °C, respectivamente, quando comparando com o valor de
resisténcia a temperatura ambiente. O mddulo de elasticidade foi significativamente menos afectado a
300 °C, exibindo uma reducdo média de 13% relativamente ao valor obtido a temperatura ambiente.
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Figura 1. Vardo de GFRP com acabamento em areia.
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Figura 2. a) Propriedades em tracgéo dos vardes de GFRP em fungéo da temperatura; b)
Geometria dos provetes de arrancamento e localizagdo do termopar.

Os provetes para 0s ensaios de arrancamento foram produzidos utilizando um betéo de classe C25/30
com cimento tipo CEM II/A-L 42.5R e agregados calcarios. As propriedades em compressao e trac¢do
do betéo foram determinadas a idade dos ensaios de arrancamento (111 dias). Durante esse periodo, 0s
provetes de arrancamento, assim como os cubos e cilindros utilizados para caracterizar as propriedades
do betdo, foram curados nas instalacdes do laboratério a temperatura ambiente e humidade relativa
(interior, mas ndo controlado). Os valores de resisténcia & compresséo e tracgdo do betdo obtidos foram
de 43.3 MPa e 3.1 MPa, respectivalmente.

2.3 Descricdo dos provetes, instrumentacéo e procedimento de ensaio

Os provetes consistiram em cilindros de betdo (150 mm em altura e didmetro) com um vardo de GFRP
embebido verticalmente ao longo do eixo central do cilindro (cf. Fig 2b). O comprimento ndo aderente
do vardo foi assegurado utilizando um tubo de PVC, conforme ilustrado na Fig. 2b. Na extremidade
livre (superior), 0 vardo encontrava-se exterior ao cilindro de betéo, permitindo a leitura do deslizamento
entre essa extremidade do vardo e a face superior do cilindro (através de um video extensémetro,
conforme detalhadado na seccéo seguinte). A extremidade carregada (inferior) do vardo foi protegida
utilizando um tubo de aco inoxidavel (diametro de 22 mm, 0.7 mm de espessura, cf. Fig. 3a) por forma
a evitar roturas prematuras na zona de aperto da amarra da maquina universal de ensaio.

O esquema de ensaio utilizado encontra-se ilustrado na Fig. 3. Os provetes de betdo foram posicionados
numa estrutura de reaccdo composta por duas chapas de ago, conectadas por vardes roscados de aco. A
estrutura foi instalada no interior de uma cAmara térmica Tinius Olsen (Fig. 3b) e acoplada a uma maquina
universal de ensaios Instron (mdxima capacidade de carga de 250 kN). A temperatura dos provetes foi
medida na interface vardo de GFRP-betéo (a meia altura do comprimento aderente, conforme ilustrado na
Fig. 2b) através de termopares do tipo K (didmetro externo de 1 mm). Um termopar adicional foi utilizado
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para controlar a temperatura no interior da cadmara térmica. O deslizamento do vardo foi medido nas
extremidades livre e carregada do mesmo através de um video extensometro (Fig. 3c); o equipamento
consistiu numa cadmara de video de alta definicdo (Sony, modelo XCG 5005E, lente Fujinon — modelo
Fujifilm HF50SA 1), posicionada num tripé. Tal como a Fig. 3a ilustra, foram marcados alvos na superficie
do vardo de GFRP (em ambas as extremidades) e em cantoneiras metalicas (fixas na face superior do
cilindro de betdo e na chapa metalica inferior, respectivamente), permitindo medir o deslocamento relativo
(i.e., o deslizamento) entre o vardo e o betdo nas pontas livre e carregada.
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Figura 3. a) Esquema de ensaios de arrancamento; b) vista do provete no interior da cAmara
térmica; c) vista exterior da cdmara térmica e do video extensémetro.

O procedimento de ensaio consistiu em duas fases distintas; na primeira fase, os provetes foram aquecidos
até uma determinada temperatura objectivo, a uma taxa média de aquecimento do ar no interior da cAmara
térmica de 10.5 °C/min. A segunda fase, durante a qual a temperatura dos provetes foi mantida constante
na temperatura objectivo, consistiu em traccionar o vardo de GFRP até a rotura; o carregamento foi
aplicado sob controlo de deslocamentos, a uma velocidade aproximada de 1 mm/min (valor definido de
acordo com os limites estabelecidos na norma ASTM D7913 [4]). Durante esta fase, a carga aplicada, o
deslocamento da maquina de ensaio e a posi¢do dos alvos foi monitorizada. Os ensaios foram realizados
até os alvos deixarem de ser rastreaveis (devido a altura limitada da janela da cAmara térmica). Para cada
temperatura e comprimento aderente, pelo menos trés provetes foram testados.

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO
3.1 Curvas tensdo de aderéncia média-deslizamento

Apresentam-se na Fig. 4 as curvas tensdo de aderéncia média-deslizamento, na extremidade carregada
(Fig. 4a) e na extremidade livre (Fig. 4b) do vardo (curvas médias). Para simplificar a anélise, as curvas
encontram-se representadas apenas até aos 20 mm. A Fig. 4a mostra que independentemente do
comprimento aderente, as curvas apresentam um comportamento aproximadamente linear até ao valor
maximo da tensdo de aderéncia média ser atingida, ao qual se seguiu uma queda da tensdo (com
excepgéo dos provetes testados a 100 °C, onde esta queda ndo ocorreu); esta queda foi seguida de uma
reducdo progressiva da tensdo, apresentando uma espécie de patamar para valores de deslizamento
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elevados. Esta fase final das curvas extendeu-se até os ensaios serem interrompidos, 0 que ocorreu antes
do deslizamento completo dos vardes (devido a perda dos alvos de leitura, conforme referido na seccéo
2.3). Os provetes testados a 100°C apresentaram um comportamento pds-pico distinto
comparativamente com os restantes provetes: (i) apds o valor maximo da tenséo de aderéncia média ter
sido atingido, os valores de tensdo apresentaram uma reducdo muito mais suave, e (ii) o valor maximo
da tensdo de aderéncia média foi atingida para valores consideravelmente maiores de deslizamento do
vardo em relacdo ao cilindro de betdo. Uma possivel explicacdo para esta diferenca poderd estar
relacionada com o facto desta temperatura corresponder virtualmente a Ty dos vardes (98 °C), para a
qual se sabe ser maxima a viscosidade do material.

As curvas ilustradas na Fig. 4a mostram ainda que: (i) para uma determinada temperatura, conforme
esperado, 0s provetes com maior comprimento aderente ao betéo (série 9dy) atingiram valores de tenséo
de aderéncia média inferiores, e (ii) os valores maximos da tensdo de aderéncia média foram
progressivamente reduzidos com o aumento da temperatura de ensaio. O efeito da temperatura elevada
foi também notdrio na reducéo da rigidez na interface GFRP-betéo (correspondente ao declive do trogo
inicial linear); este resultado era também esperado, visto que a rigidez e a resisténcia dos materiais
constituintes, e especialmente da interface GFRP-betdo, diminuem com o aumento da temperatura.
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Figura 4. Curvas tensdo de aderéncia média-deslizamento na extremidade a) carregada e b) livre
do vardo, para todas as temperaturas (curvas medias).

A Fig. 4b mostra que, em geral, as curvas tensdo de aderéncia média-deslizamento na extremidade livre
exibiram um comportamento similar ao apresentado na Fig. 4a (relativo a extremidade carregada).
Contudo, conforme esperado, para 0s provetes testados a temperaturas mais reduzidas (i.e. 20 e 40 °C),
o trocgo inicial da curva é praticamente vertical (i.e., o deslizamento na extremidade livre é praticamente
nulo); conforme o0 aumento da temperatura de ensaio, o declive inicial das curvas decresceu, devido
sobretudo a degradacdo da interface vardo-betao.

3.2 Modos de rotura

Para todas as temperaturas testadas a rotura dos provetes ocorreu devido ao deslizamento dos vardes de
GFRP ao longo do comprimento aderente ao betdo. Os resultados experimentais (descritos na sec¢éo
anterior) e as observacgdes visuais dos provetes durante os ensaios (Figs 5a e b) validaram o referido
modo de rotura.

Ap0s 0s ensaios, os cilindros foram cortados a meio para apoio a inspe¢do do modo de rotura e avaliar
0 dano sofrido pelos materiais e pela interface GFRP-betdo. Como se mostra na Fig. 5c, a camada
superficial dos vardes nos provetes testados a temperaturas elevadas foi significativamente desgastada;
em particular, as fibras enroladas foram arrancadas e a camada superficial de areia foi removida;
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residuos de resina esmagada e fibras de vidro rompidas encontravam-se agarradas ao betdo ao longo do
comprimento aderente. Ndo foi observado qualquer dano no nucleo do vardo. Contudo, em alguns
provetes testados a temperatura ambiente (Fig. 5d) a abrasdo sofrida pelo vardo foi mais severa: a
camada superficial de areia e as fibras enroladas foram completamente removidas, expondo o nucleo do
vardo, e uma quantidade significativa de fibras longitudinais encontravam-se rompidas e arrancadas do
ndcleo.

As inspeccdes visuais mostraram ainda que a aderéncia entre este vardo de areia e o betéo, a temperatura
ambiente e a temperatura elevada, foi influenciada pela adesdo (e fricgdo) entre o acabamento superficial
(camada de areia e fibras enroladas) e o nicleo do varao, tendo-se observado, para além do deslizamento
entre 0 vardo e o cilindro de betéo, também o deslizamento entre a camada superficial do vardo e o seu
ndcleo.

(@)

Figura 5. Deslizamento do vardo (extremidade livre) no a) inicio e b) fim do ensaio; provetes de
betdo-GFRP testados a ¢) temperatura elevada e d) temperatura ambiente.

Uma possivel explicacdo para o patamar descrito nas curvas tensdo de aderéncia-deslizamento ilustradas
na Fig. 4 estara possivelmente relacionada com a entrada do comprimento livre do vardo no cilindro de
betdo. Quando em contacto com a superficie de betdo, esta seccdo ndo danificada do vardo providencia
um aumento na friccdo GFRP-betdo, comparada com aquela dada pelo comprimento danificado (e
inicialmente embebido) do vardo, dando uma contribuicdo adicional para a resisténcia contra o
deslizamento.

3.3 Resisténcia na aderéncia

A Fig. 6 apresenta a variacao dos valores normalizados da resisténcia de aderéncia média, assim como
das propriedades em traccdo (resisténcia e mddulo de elasticidade) e do médulo de armazenamento
(obtido nos ensaios DMA) aos vardes. Esta figura mostra que a resisténcia na aderéncia foi
significativamente reduzida com a temperatura, mesmo para temperaturas muito abaixo da temperatura
de transicdo vitrea dos vardes de GFRP (98 °C). Conforme se mostra no Quadro 1, para uma temperatura
tdo baixa como 60 °C (que pode ser atingida em aplicacBes no exterior), os valores de resisténcia na
aderéncia foram cerca de 60-70% dos obtidos a temperatura ambiente (20 °C), enquanto que para 100 °C
e 140 °C, os valores foram apenas de 20% e 10%, respectivamente. Além disso, os resultados realgaram
que: (i) a resisténcia na aderéncia exibiu uma reduc¢do similar com a temperatura para as duas séries de
ensaios (i.e., para os dois comprimentos aderentes); (ii) a reducéo da resisténcia na aderéncia ocorreu
para temperaturas muito inferiores das registadas para a degradagcdo mecénica ao nivel do material
(conforme medido nos ensaios de traccao e nos ensaios DMA).
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Figura 6. Valores normalizados da resisténcia e rigidez de aderéncia, resisténcia a trac¢do, mddulo
de elasticidade e mddulo de armazenamento dos vardes de GFRP, em funcdo da temperatura.

Quadro 1. Resultados obtidos em termos de for¢a méaxima, resisténcia de aderéncia média e
resisténcia de aderéncia normalizada (média £ desvio padrao).

Temperatura

Comprimento aderente ao betdo = 5.dp

Comprimento aderente ao betdo = 9.dp

Resisténcia de

Forca Resistanci Forca Resistanci Resisténcia de

[°C] méxi%na q es&s eAnC'? aderéncia méxi%na q es(ljs eAnC'f"‘ aderéncia

e,a_ erencia normalizada e,a. erencia normalizada

[kN] média [MPa] [] [kN] média [MPa] []

20+2 359+34 22.8+2.2 1.00 £ 0.09 546+3.1 19.3+1.1 1.00 + 0.06
40+2 29.4+2.0 18.7+1.3 0.82 +0.06 46.5+2.0 16.4+0.7 0.85+0.04
60+2 23.3+1.3 14.8+0.8 0.65 +0.04 38.8+5.5 13.7+2.0 0.71+0.10
80+2 12.3+1.0 7.8+0.6 0.34+0.03 20.1+3.2 71+11 0.37 £ 0.06
100 + 2 6.8+1.3 43+0.8 0.19 £ 0.04 10.1+2.7 3.6+1.0 0.18 £0.05
140 + 2 40+0.3 25+0.2 0.11+0.01 55+0.4 19+0.2 0.10+0.01

4. CALIBRACAO DE LEIS BOND-SLIP EM FUNCAO DA TEMPERATURA

A aderéncia entre vardes e betdo é geralmente descrita através de modelos que reproduzem a relacdo
entre a tensdo de aderéncia e o deslizamento do vardo no betdo (i.e., modelos bond-slip). Conforme
referido na secgéo 1, presentemente ainda ndo existem na literatura modelos bond-slip que descrevam
a relacdo constitutiva de aderéncia de vardes de GFRP ao betdo em fungéo da temperatura. Na presente
sec¢do propdem-se leis bond-slip para os varGes com acabamento de areia testados no estudo
experimental, desde os 20 °C até aos 140 °C (temperaturas de ensaio) e para um comprimento aderente
ao betdo de 5 vezes o diametro do vardo. Para o efeito foi adoptada uma metodologia numérica
desenvolvida por Sena-Cruz e Barros [5], a qual permitiu considerar a distribuicdo ndo uniforme de
tensbes ao longo do comprimento aderente do vardo; esta metodologia utiliza os resultados

experimentais (em termos de forca e deslizamento) para calibrar um conjunto de pardmetros que
definem as leis bond-slip analiticas.

A expressdo analitica considerada para a relacdo local de tensdo de aderéncia-deslizamento foi proposta
por Sena-Cruz [6], sendo definida pelas Egs (1a) e (1b):



Encontro Nacional BETAO ESTRUTURAL - BE2018
LNEC — 7 a 9 de novembro de 2018

S a
Tm (;> se S<Sp (1a)
= 1
7(s) |Tm—oc’ se S> Sy (1b)
s—s 1
L+ (57

em que s é o deslizamento do vardo, z(s) é a tensdo de aderéncia para um dado valor de deslizamento,
T € S, 580 a tensdo maxima de aderéncia e o valor de deslizamento correspondente, e a, a’ and s; sdo
os parametros que definem a forma das curvas tenséo de aderéncia-deslizamento. A Eq. (1a) define o
valor de z(s) para a fase pré-pico, seguindo o modelo proposto por Eligehausen et al. [7], enquanto que
a Eq. (1b) simula a fase p6s-pico, seguindo a abordagem de Stang and Aarre [8].

Conforme referido na sec¢do 3.2, a aderéncia deste tipo de vardo ao betdo foi influenciada pelo
deslizamento relativo entre o acabamento superficial do vardo (em areia) e o seu nucleo (algo que ndo
se verifica para var@es nervurados); isto resulta que a deformabilidade do nicleo do vardo e da camada
superficial de areia e resina seja diferente. Por este motivo foi necessario calibrar, para cada temperatura,
um modulo de elasticidade aparente (como uma percentagem do modulo de elasticidade obtido
experimentalmente nos ensaios de tracc¢ao, descritos na sec¢do 2.2). Esta abordagem levou a uma maior
precisdo da rigidez das curvas analiticas de forga-deslizamento por comparagd0 com as curvas
experimentais (conforme exemplificado na Fig. 7 para a extremidade carregada do varao).

Os valores do moédulo de elasticidade aparente e dos valores calibrados dos parametros das Eqgs (1a) e (1b),
para as diferentes temperaturas, encontram-se listados no Quadro 2. Refira-se que os parametros foram
obtidos através da minimizagdo das diferengas relativas (&rea) entre as curvas forca-deslizamento
experimentais e analiticas (obtidas para as extremidades livre e carregada do vardo), assegurando também
valores similares da forca maxima e do deslizamento correspondente. Ilustram-se na Fig. 8 as leis
constitutivas de aderéncia entre os varGes de GFRP e o0 betdo obtidas para as diferentes temperaturas
testadas.

40 25
. Analitica | — T20 — T60 — T100 _ —T20 — T60 — T100
354 A T40 — T80 T140 2 1\ T40 — T80 T140
30 ; = 201
) s Experimental e ‘
% 25 - S s O § 15 - f‘\
E 20 i J{ \b\\‘.\\“ (g f ""’”\_.4_.\
~—S=eaal e
SRR j —— 2 10 4f e
= q s T Py e ———————
8 7~ = —
10 {7 s W s /0@ ]
Z 5
0 T T T T 0 T T T T
0 3 6 9 1.2 15 0 3 6 9 12 15
Deslizamento extremidade carregada [mm]| Deslizamento, s [mm]
Figura 7. Comparagao entre as curvas Figura 8. Relacéo local de tenséo de
forca-deslizamento na extremidade aderéncia vs. deslizamento calibrada
carregada: curva experimental (linha para diferentes temperaturas.

continua) e analitica (curva tracejada).
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Quadro 2. Parametros que definem a relagdo local de tensdo de aderéncia-deslizamento em fun¢éo

da temperatura.
Médulo de | I?iferenga relativc?l1 [-]
Serie [y Clasticidade [ni%] [I\/IT Pl [?] [O-t] [Sl] 23:;::22320 2?:::1222?
calibrado [GPa] livre carregada

T20 5dy 20 14.5 (30% Eeyp) 0.32 2370 015 059 20 4.2% 4.8%
T40 5db 40 12.0 (25% Eexp) 0.35 2180 025 044 20 3.8% 4.5%
T60 _5db 60 11.7 (25% Eexp) 0.61 1500 050 059 24 2.1% 2.5%
T80 5db 80 11.0 (24% Eexp) 0.69 7.90 045 045 120 2.5% 2.7%
T100 5db 100 4.4 (10% Eexp) 0.75 3.90 050 2.00 70 3.9% 3.7%
T140 5db 140 2.2 (10% Eexp) 0.40 291 0.50 0.20 110 6.4% 6.6%

IDiferenca relativa de percentagem, em valor absoluto, entre as areas so as curvas forca-deslizamento experimentais e analiticas
(deslizamento medido nas extremidades livre e carregada do vardo).

5. CONCLUSOES

Este artigo apresentou um estudo experimental acerca do comportamento de aderéncia entre betdo e
vardes de GFRP (com acabamento de areia e fibras helicoidais enroladas) desde a temperatura ambiente
(20 °C) até aos 140 °C. Uma estratégia numérica foi implementada para determinacdo da influéncia da
temperatura na lei local de aderéncia. Dos resultados obtidos, as seguintes principais conclusdes foram
obtidas:

Conforme esperado, a resisténcia e rigidez na interface GFRP-betdo sdo significativamente afectadas
com 0 aumento da temperatura de exposicdo. A resisténcia de aderéncia média é severamente
reduzida, mesmo para temperaturas abaixo da temperatura de transicao vitrea dos vardes de GFRP
(98 °C), apresentando valores residuais de cerca de 60-70% e de apenas 10% a 60 °C e 140 °C,
respectivamente, comparando com a resisténcia de aderéncia média a temperatura ambiente;

Para os materiais, esquema e procedimento de ensaio utilizados neste programa experimental e para
a gama de temperaturas testadas, a reducdo da resisténcia na aderéncia foi similar para os dois
comprimentos aderentes testados (5 e 9 vezes o didmetro dos vardes);

Observacdes visuais dos provetes apos 0s ensaios permitiram concluir que o dano sofrido pelos
vardes de GFRP foi limitado praticamente a sua superficie, com a camada superficial de areia a ser
completamente removida do nucleo do vardo; estas observacdes mostraram que a aderéncia entre 0s
vardes de GFRP com acabamento de areia e 0 betdo, quer a temperatura ambiente quer a temperatura
elevada, € influenciada pela adesdo (e friccdo) entre o acabamento superficial e o nucleo do vardo;

relacGes bond-slip locais foram calibradas para diferentes temperaturas e permitiram reproduzir com
significativa precisdo os resultados experimentais em termos da resposta carga-deslizamento.
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