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Resumo

O reforco estrutural com materiais de matriz polimérica reforcada com fibras (FRP) em e.g. pilares,
vigas, lajes ou arcos, tem sido objecto de varios estudos. No entanto, a avaliacdo da aderéncia em
ligagdes coladas em superficies curvas sdo ainda insuficientes, ndo se conhecendo trabalhos que se
debrucem sobre os efeitos da temperatura. Sendo conhecido que o descolamento do FRP da superficie
curva exige a interac¢do entre os modos de fractura I e II, o presente estudo propde uma solugdo
analitica assente em leis de aderéncia dependentes igualmente da temperatura e de tipo exponencial
para o modo II de fractura e do tipo linear, com rotura fragil, para o0 Modo I para simular ligagdes
CFRP/betao em superficies curvas de raio constante. Consideram-se, isolada ou simultaneamente, as
accdes seguintes: (i) forca aplicada ao FRP; e (ii) influéncia da temperatura, em relagdo a verificada no
reforco. Alguns exemplos sdo apresentados e nos quais se analisa a influéncia do raio de curvatura e
da temperatura. Verifica-se que, dependendo dos coeficientes de dilatacdo térmica linear dos materiais
colados e para niveis de temperatura ndo muito superiores a temperatura de transigdo vitrea (7,) do
FRP, o efeito da temperatura pode diminuir ou aumentar a capacidade resistente da ligacao.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, € com a conjugacdo entre a necessidade de reforgar as estruturas existentes ¢ a
introdu¢do dos Polimeros Reforgados com Fibras (FRP) no mercado da construgdo civil, assistiu-se a
crescente interesse no estudo do descolamento de ligacdes FRP/betdo em superficies planas quando
sujeitas a ac¢des que conduzem ao descolamento de acordo com o Modo II de fractura, e.g. [1-7]. O
descolamento precoce dos FRPs longe da sua capacidade ultima e a falta de dados sobre a durabilidade
dos FRP e das ligagdes FRP/betdo tem impedido maior aplicacdo destes materiais e € necessario
desenvolver mais trabalhos experimentais nestes dominios (e.g. [8-11]). Em particular, os efeitos da
temperatura sobre as ligagoes coladas FRP/betdo podem ser nefastos ao desempenho mecénico da
estrutura reforgada ja que para temperaturas proximas da temperatura de transigdo vitrea (7) da resina
da matriz ou do adesivo ha perda de propriedades que podem conduzir, mais facilmente, ao colapso
e.g. [10, 12-14]. Alguns modelos de aderéncia dependentes da temperatura podem ser encontrados na
literatura [15, 16]. Desconhecem-se estudos dos efeitos térmicos sobre ligacdes coladas de um
composito de FRP e uma superficie curva de betdo e que analisem o seu processo de descolamento
como pode acontecer com o refor¢co de pontes de betdo armado (BA) por FRP [17], havendo falta de
dados que conduzam a recomendagdes para dimensionamento. O desenvolvimento das tensdes
interfaciais nas ligacdes coladas FRP/betdo em cuperficies curvas ¢ entdo de grande importancia para
perceber os modos de rotura. Lorenzis e Zavarise [18] desenvolveram um modelo que lhes permitiu
simular o processo de descolamento destas ligacdo quando se aplica uma for¢a ao composito de FRP
reconhecendo que € no intradorso que o descolamento pode iniciar-se porque nele as tensodes radiais na
ligacdo sdo de tracgdo enquanto que no extradorso sdo de compressao o que dificulta o descolamento
do CFRP da superficie colada [19] (Fig. 1). O modelo proposto baseia-se em leis de aderéncia
bi-lineares. Todavia a falta de ensaios experimentais ndo permitiu comparar o modelo com casos reais.

Figura 1. Pormenor das tensdes interfaciais numa ligacdo colada FRP/betdo.

O presente trabalho debruga-se sobre o processo de descolamento de um compoésito de FRP quando
colado sobre uma superficie curva de betdo sujeita a accdes mecénicas e/ou sujeita a temperaturas
elevadas. Desenvolveu-se analiticamente um modelo ndo linear que se baseia em leis de aderéncia
com estrita dependéncia dos efeitos da temperatura. Como os Modos I e II de fractura estdo associados
ao descolamento destas ligacdes, assumiu-se um critério simples de rotura correntemente utilizado em
outros trabalhos encontrados na literatura, e.g. [20, 21]. Para validar o modelo proposto, os resultados
obtidos noutros trabalhos encontrados na literatura [14, 18] sdo usados para certificacdo. Os resultados
obtidos permitem asseverar que a conjugagdo entre 0 aumento da temperatura ¢ a diminui¢do do raio
da ligacdo conduz a situagcdo mais severa para a ligacdo FRP/betdo reduzindo a sua resisténcia e
ductilidade. A abordagem desenvolvida e apresentada neste trabalho procura: (i) apresentar solugdes
analiticas obtidas que ajudem a compreender as respostas for¢a vs. deslocamento relativo de qualquer
ligacdo colada FRP/betdo com superficie curva quando sujeitas a forcas externas e/ou sujeita a
temperaturas elevadas; e (ii) fornecer um método eficaz para estimar os diferentes estados de tensao
interfacial envolvidos no processo de descolamento destas ligagdes.

2. DESENVOLVIMENTO TEORICO
2.1. Hipéteses iniciais do modelo analitico

O desenvolvimento analitico proposto e desenvolvido neste estudo pretende simular um ensaio de
arrancamento (corte) de um compoésito de FRP quando colado a uma superficie curva de betdao sob a
influéncia da temperatura, concentrando-se na estimativa da forca maxima transmissivel ao composito
de FRP. Excluem-se temperaturas induzidas pela ac¢do do fogo que atingem valores que requerem
outro tipo de abordagem na vizinhanga e.g. de 1000°C. O estudo assenta nos seguintes pressupostos
essenciais: (i) a espessura do composito de FRP mantem-se constante; (ii) o critério de rotura da
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ligacdo FRP/betdo considera deformacdes nas direcgdes tangenciais e radiais e o modo misto (Modo
I+1I) definido a partir das energias de fractura associadas a cada modo e.g. [21, 22]:

L=l (1)

em que G; e Gy sdo as energias de fractura libertada no processo de descolamento da ligagdo relativas
ao Modo I e II aquando dos deslocamanentos relativos uz € ug, respectivamente; e I'; e I'y; sdo as
energias de fractura da ligacdo obtidas a partir das leis de aderéncia da ligacdo, i.e. a partir das areas
delimitadas pelas leis de aderéncia; (iii) a lei de aderéncia para o Modo | admite que a ligacao se
encontra sempre em regime elastico [20], ndo se observando quaisquer deslocamentos relativos radiais
(abertura da ligag@o, em caso de trac¢do) superiores ao valor maximo definido pela lei de aderéncia
(urmax), 1.€. superiores a abertura correspondente a tensdo maxima. A lei de aderéncia associada ao
Modo II ¢ do tipo exponencial; (iv) ao longo da largura do compoésito de FRP, a distribuicdo das
tensOes interfaciais € uniforme; e (v) as propriedades mecanicas do betdo mantém-se constantes no
intervalo de temperaturas considerado.

2.2. Equacoes de equilibrio

Considerando o elemento de FRP, em curva de raio R, e de comprimento infinitesimal ds = RdO,
resulta do equilibrio tangencial e radial das forgas no composito de FRP, respectivamente:

dagf _M_
ds 1, =0 @
o, —olu )-tizo 3)
f

(a) (b)
Figura 2. Equilibrio dum segmento infinitesimal curvo de raio R da ligacdo FRP/betdo em superficie: (a)
convexa; e (b) concava.

em que ¢ a espessura do FRP, 1(uy) € a tensdo de aderéncia tangencial (no plano da ligagdo), o(uz) €
a tensdo de aderéncia radial da ligagdo e o4’ ¢ a tensdo normal no FRP. O equilibrio do segmento de

betdo, Fig. 2, nas direcgdes tangencial e radial conduz, respectivamente, as equagoes:

dcec " T(ue )
ds t

c

=0 ()

G, + G(“R)' =0 Q)

S =
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em que Z, ¢ a espessura de betdo e oy ¢ a tensdo normal no betdo. As forgas tangenciais no FRP e no
betdo, em qualquer parte da ligagdo, estdo em equilibrio pelo que se estabelece a equacgdo:

oy byt 40, b1, =0 (6)

2.3. Leis constitutivas e relacdes cinematicas

As relagdes constitutivas no compésito de FRP e no betdo, aceitando comportamento linear, podem ser
descritas da maneira seguinte:

Gef =E ‘Sef (7

o, =E. g, (®)

em que Eye E. sdo, respectivamente, os modulos de elasticidade do FRP e do betdo, e, e e g sdo,
respectivamente, as extensdes no FRP e no betdo. No caso de superficies curvas, as extensdes
tangenciais e radiais sdo dadas, respectivamente, por:

du, u,
g, =—+L—a-T 9
°ds R )
du,
Ep = -a-T 10
KT dR (10)

onde o é o coeficiente de dilatagio térmica linear do material e 7 é a temperatura. E possivel,
trabalhando as relagdes acima, obter

dl/l c u c
o, =E | —2%+-2 —q .T 11
4 c [ dS R c J ( )
E -b -t, |du, ‘
Ugf:_ c c c . l/l'g +uR _ac‘T (12)
b, -t, ds R

em que oy e o, sao os coeficientes de dilatagdo térmica linear do FRP e do betdo, respectivamente.
Reconhecendo que os deslocamentos relativos entre materiais (tangenciais ou radiais) podem ser
definidos pela diferenca entre os deslocamentos no FRP e no betdo, ao fazerem-se algumas operagoes
matematicas simples, as tensdes normais no FRP podem escrever-se:

» du, u
S [ R
o =1 —4+—=—\a,—a )T 1
: l[ds =la, 5)} (13)
c€m que:
E, E b, -1,

A=
" E bt +E, b, -t, (14)

Assumindo que as tensdes radiais da ligagao se desenvolvem de acordo com uma lei constitutiva linear
com rotura fragil:

o(ug)=ky -uy (15)
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em que ky € dada pelo quociente entre a tensdo de aderéncia radial maxima (o,.c) € 0 deslocamento
relativo radial maximo (#gma.x). Introduzindo-se a Eq. (3) na Eq. (16), os deslocamentos relativos
radiais da ligagdo sdo:

Oy I (16)
Up = ’
® Rk,
e que, ao introduzir-se na Eq. (13), conduzem a
ARk du
A 1 N [
o, =— % | —Z—\a,—-a. |- T
© Rk At [ds (@ -a.) } (17)
As tensdes radiais da ligagao através de substituicdes comparaveis podem escrever-se:
. ARk, -t, du
f 1 NS 0
oy =—"""—"—|—"-la,-a, )T
YR k-4t [a’s @ ~ax) } (18)

2.4. Determinacao dos deslocamentos relativos interfaciais

O calculo das tensdes de aderéncia exige o conhecimento dos deslocamentos relativos tangenciais da
ligacdo. Nesse sentido, o desenvolvimento de mais alguns procedimentos matematicos conduzem a
necessidade em resolver a equagao diferencial de equilibrio:

d’u
k) =0 (19)
em que:
1 1 1
7\‘22 = —+ (20)

Y
E,-t, E -t R -ky
Note-se que para encontrar uma solugdo para a Eq. (19), o segundo termo da Eq. (20) devera ser
sempre positivo. Nestas condi¢gdes, toma-se como lei de aderéncia na direc¢do tangencial uma fungio

do tipo exponencial correntemente utilizada para definir localmente o desempenho da ligagdo
FRP/betdo:

“In(2)—20 ~2In(2)—20—

tuy)=41,, e "™ —e o mas (1)

max

onde T, € a tensdo de aderéncia tangencial maxima e upm.x ¢ 0 deslocamento relativo tangencial
maximo. Assumindo a lei de aderéncia da Eq. (21) e introduzindo na equag¢ao diferencial de equilibrio
(19), a solucao desta equagao diferencial ¢, e apds imposicao das condi¢des de fronteira [14]:

M-(1)-s+c)

uy(s)= l:ié‘) <Inf [e""™ +1 (22)

onde C e D sdo constantes definidas, respectivamente, por:
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F
_ -a )T

uﬁ max Ef .bf 'tf +( f aé) Lb
C, = dom gl 20 -D- 2 (23)

In(2) F 2

D - 7+(af—ac)~T
E byt

D_Zﬂ z-max'ut‘),max 24
- 2 1n(2) ( )

A partir dos deslocamentos relativos tangenciais da interface, os deslocamentos relativos radiais ficam
simples de determinar recorrendo a (16) e (17) e obtendo:

/11~R-tf D

T R2 Ty =t ‘ ,ﬁ.(uﬁc)
T Le ™ +1

(o, ~a,)T (25)

Up (S)

2.5. Distribuicao das tensdes interfaciais

As tensdes normais e radiais obtém-se a partir dos deslocamentos relativos tangenciais ¢ s3o dadas,
respectivamente, por:

: A -R* -k D
f 1 N
o = . —\a,—-a. )T
6 ( ) Rz 'kN _ﬂq 'tf 71n(2). »(D<x+C) ( f c) (26)
L Uy, max +1 |
A-R-k, -t D
s 1 Ny
o, (s)= . —\a,—-a. )T
<) R*ky =2 t, | ") (@ -a.) @7)
E L e Uy, max +1 ]

(s)= D? -In(2)-e""™

MA(D.SJrc) g (28)
uﬁ,max ./122 : e"e.ma.\ +1

3. VALIDACAO DO MODELO PROPOSTO

Com o objectivo de validar o modelo proposto, faz-se, a seguir, a confrontacao dos resultados obtidos
pela via analitica proposta e resultados numéricos encontrados na literatura. Num caso o estudo fez-se
sem considerar efeitos da temperatura [18] e no outro foi aplicado um modelo numérico para resolver
a Eq. (19) considerando os efeitos da temperatura e, a0 mesmo tempo, com as leis de aderéncia
dependentes da temperatura de acordo com o modelo proposto por Dai et al. [15]. Os valores
assumidos daqui em diante foram, excepto se explicitamente referido, os usados por Lorenzis e
Zavarise [18] caracterizando a ligacdo CFRP/betdo, a temperatura ambiente, por leis de aderéncia que
ficam definidas por: 4, mx = 0,010 mm; ky = 200 MPa/mm; I'; = 1,0 N/mm; B = 20 mm™; Ty = 0,4
N/mm; g max = 0,035 mm; 7max = 4,0 MPa. O composito de CFRP tem modulo de elasticidade £, =
250 GPa, espessura #y = 0,165 mm e largura (b,) unitdria pelo que, nas comparacdes presentes se
assumiu 1 mm. Para o betdo, considerou-se um modulo de elasticidade E. = 20 GPa, largura b. = 100
mm e uma espessura de também de 7, = 100 mm. Admitiu-se ainda que temperatura de transicéo vitrea
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(Ty) do composito de CFRP ¢ 62°C e que, os coeficientes de dilatagdo térmica linear do CFRP e do
betdo sdo, respectivamente, o= 0,3x10°°C e . = 10,2x10°°/°C [15].

3.1. Comparacao com exemplo apresentado por Lorenzis e Zavarise [18]

O trabalho analitico e numérico proposto por Lorenzis e Zavarise [18] estuda a ligagdo colada e curva

entre um composito de CFRP e um substrato de betdo ou alvenaria e assume, em qualquer dos casos,
duas leis de aderéncia bi-lineares independentes uma da outra. No entanto, reconhece-se nesse estudo
que ao assumirem-se leis de aderéncia bi-lineares se pretendia realizar um desenvolvimento analitico

mais simplificado mas que, a0 mesmo tempo, conseguisse estimar a resisténcia da ligacdo com alguma
precisdo. Como ja referido, o modelo ndo linear proposto assume uma lei linear com rotura fragil para

0 Modo I de fractura ¢ uma outra lei do tipo exponencial para o Modo II de fractura. Assim, para o
Modo I, considerou-se apenas o primeiro troco da lei bi-linear usada por Lorenzis e Zavarise [18],
enquanto que para o Modo II, aproximou-se a lei exponencial a lei bi-linear fixando a tensdo de

aderéncia tangencial maxima (i.e., % m.x = 4,0 MPa) e a energia de fractura (i.e., ['; = 0,4 N/mm) da
ligacdo. Refira-se ainda que as superficies curvas coladas pretendem representar o intradorso duma

viga em que as tensdes de aderéncia radiais sdo de trac¢do e que, segundo o critério de rotura adoptado
pela Eq. (1), representa a situacao mais desfavoravel.
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Figura 3. Comparagdo entre o0 modelo proposto ¢ os resultados numéricos e analiticos de Lorenzis e Zavarise
[18]: (a) tensdes de aderéncia g € o para F'= 50 N; (c) tensdes de aderéncia 7y e o para F'= 120 N; (d) tensdes
de aderéncia 7y € og para F'= F, = 179,7 N (i.€., tp max = 0,200 mm).

De entre outros exemplos, Lorenzis e Zavarise [18] simularam, analitica e numericamente, o
arrancamento de trés tipos de ligagdes CFRP/betdo com comprimento de colagem L, = 150 mm: (i) em
que o raio da ligacdo é R = 200 mm; (i1) com R = 500 mm; e (iii) com R infinito. A Fig. 3 mostra as
tensdes e aderéncia tangencial (7y) e radial (or) desenvolvidas naquelas ligacdes para uma forga
transmitida ao compoésito de CFRP de 50 N, 120 N e para uma forga correspondente ao descolamento
da ligagdo (F s = 179,7 N). Para além de se verificar que o modelo analitico ndo linear apresenta uma
boa concordancia com os resultados analiticos ¢ numéricos de Lorenzis e Zavarise [18], verifica-se
também que as distribuicdes das tensdes de aderéncia tangenciais ao longo do comprimento de
colagem nao depende do raio da ligagdo. Contudo, as distribui¢des das tensdes de aderéncia radiais ao
longo do comprimento de colagem sdo mais acentuadas quanto menor € o raio da ligagdo. Refira-se
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ainda que as distribuigoes das tensdes radiais ao longo do comprimento de colagem para a forca de
descolamento da ligagdo estimadas pelo modelo ndo linear proposto, apresentam maiores
discrepancias com os resultados analiticos e numéricos de Lorenzis e Zavarise [18]. Estas diferengam
explicam-se pela rotura da ligagdo que € estimada de acordo com o critério de rotura adoptado. Como
o modelo proposto estima a rotura para deslocamentos relativos tangenciais ligeiramente superiores
(e.g. up = 0,343 mm com R = 200 mm e ug = 0,434 mm com R = 500 mm), os resultados do modelo
proposto e apresentados na Fig. 3¢ correspondem a deslocamento relativo tangencial de uy = 0,200
mm (vide Fig. 4). Por isso, ndo se vislumbram quaisquer diferengas nas distribuigdes das tensodes de
aderéncia tangenciais ao longo do comprimento de colagem (Fig. 3c¢) para os diferentes raios da
ligagdo CFRP/betdo ao contrario do modelo proposto por Lorenzis e Zavarise [18].

A Fig. 4 mostra as respostas forga vs. deslocamento relativo tangencial em s = L, do modelo
analitico ndo linear proposto ¢ dos modelos analiticos e numéricos de Lorenzis e Zavarise [18].
Conforme se pode observar por esta figura, as respostas dos modelos em comparacdo sdo muito
similares, pelo menos, enquanto a ligacdo CFRP/betdo se encontra em regime elastico, i.e. até
atingir-se a forca F,; e a que corresponde um deslocamento relativo tangencial ugmax. A partir deste
ponto, as diferencas observadas justificam-se pelas diferengas que as leis de aderéncia do Modo II de
fractura apresentam na fase de po6s-pico. Conforme ja referido, segundo o critério de rotura adoptado
neste trabalho, a rotura estimada ultrapassa a rotura estimada em [18] mas, em qualquer dos casos, as
respostas forca vs. deslocamento relativo tangencial em s = L, ndo sdo afectadas pelo raio da ligagao.
No entanto, observou-se, a semelhanga do exemplo mostrado em [18], que quanto menor € o raio da
ligacdo, maior € a contribuicdo do Modo I de fractura na rotura da ligacao.
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Figura 4. Comparagao da resposta forca aplicada ao CFRP vs. deslocamento relativo tangencial em s = L, entre
o modelo proposto e os resultados numéricos e analiticos de Lorenzis e Zavarise [18].

3.2. Comparacido com modelo numérico de Biscaia et al. [14]

Nao sdo conhecidos estudos que analisem o desempenho da ligacdo colada curva CFRP/betdo sob a
influéncia da temperatura pelo que, o modelo numérico proposto por Biscaia et al. [14] foi
considerado. Assim, e conforme mostrado anteriormente, o campo de deslocamentos relativos
tangenciais da ligacdo (up) foram obtidos numericamente tendo-se adoptado uma discretizagdo da
ligacdo de 1 mm. Como o raio da ligacdao R ndo tem influéncia na distribuicao das tensdes de aderéncia
tangenciais da liga¢do 7, conforme se demonstrou anteriormente, apenas a distribuicao das tensdes de
aderéncia radiais (o) se realcam dois raios da ligacdo de R = 200 mm e R = 500mm. Consideraram-se
duas temperaturas de -30°C e 30°C e as distribuicdes de tensdes de aderéncia ao longo do
comprimento de colagem foram obtidas para F'= 0 N (Fig. 5.a), F = 0,50F ,,.x (Fig. 5.b) € F'= 0,97 Fyax
(Fig. 5.c). Ao mesmo tempo, as respectivas distribui¢des das tensdes de aderéncia ao longo do
comprimento de colagem sem a influéncia da temperatura foram obtidas e comparadas com as duas
situacdes anteriores. A Fig. 5 mostra estes resultados obtidos a partir do modelo analitico nédo linear
proposto (7= 0°C, T = -30°C e T = 30°C) e compara-os com os resultados obtidos a partir do modelo
numérico de Biscaia et al. [14] (7= -30°C e T = 30°C). Na sua globalidade, os resultados obtidos pela
via analitica proposta t€ém uma muito boa aproximagdo com os resultados numéricos. De referir que,
ao contrario da situagdo sem temperatura, a ligacdo desenvolve tensdes de aderéncia tangenciais nas
suas extremidades (veja-se a Fig. 5.a). E por esta razdo, que a resisténcia da ligagdo ¢ afectada
aquando da temperatura. Neste assunto em particular, e apesar de ser em ligagdes planas CFRP/betao,
refira-se, por exemplo, o trabalho de Dai et al. [15] que sugere que o aumento de temperatura (7 >
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0°C) faz aumentar a resisténcia da ligagdo CFRP/betdo e que, o inverso, i.e. a diminuicdo da
temperatura (7 < 0°C), faz diminuir a resisténcia da ligacdo.
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Figura 5. Distribuicdo das tensoes de aderéncia 7y: (a) no instante inicial, i.e. com F = 0 N; (b) durante o
processo de descolamento, e.g. F'= 0,50F,,.x; (c) perto da for¢a maxima, e.g. F'= 0,97 F x.

A Fig. 6 mostra a distribui¢c@o das tensdes de aderéncia da ligagdo para as mesmas condi¢des daquelas
mostradas na Fig. 5. A influéncia do raio da ligagdo é mostrada na Fig. 6 tendo-se adoptado, conforme
referido, R = 200 mm e R = 500mm. Neste caso, o aumento da temperatura (7 = 30°C) faz com que
toda a ligacdo fique sujeita a tensdes positivas com maior incidéncia nas extremidades da ligacao
sendo, por oposi¢do, a diminuicdo da temperatura (7 = -30°C) a situacdo em que a ligagao fica, na sua
grande maioria, sujeita a tensdes negativas. Uma vez mais, a diminui¢cdo do raio da ligagdo faz
aumentar as tensoes de aderéncia radiais na ligagio. A medida que se transmite forca ao compésito de
CFRP, as tensdes de aderéncia radiais que se desenvolvem na ligagdo aumentam e, apesar destas
tensOes radiais se desenvolverem em toda a ligag@o, apenas a parte da ligacdo carregada proxima da
extremidade carregada apresenta um maior desenvolvimento destas tensoes.

4. PROCESSO DE DESCOLAMENTO

Procura-se agora mostrar uma visao mais alargada sobre o processo de descolamento da ligagdo curva
FRP/betdo. Tendo em consideragdo a temperatura e as suas influéncias nas variagdes a que o
comprimento efectivo da ligacdo fica sujeito conforme descrito por Biscaia et al. [14], considerou-se
um comprimento de colagem de L, = 400 mm. De acordo com a expressao [14]:

(29)

onde ug,; ¢ o deslocamento relativo tangencial ultimo da ligacdo, i.e. o deslocamento relativo
tangencial a partir do qual a ligagdo descola devido ao Modo II de fractura; e E;7 ¢ o modulo de
elasticidade do composito de CFRP devido a temperatura obtido a partir do modelo proposto por Dai
et al. [15]. Para temperaturas entre os -20°C e os 100°C, os comprimentos efectivos da ligagdo
CFRP/betdo variam entre 179 mm e 378 mm, respectivamente. Os resultados mostram claramente que
o aumento da temperatura afecta gravemente ambas as tensdes de aderéncia maximas (Go max € To.max)-
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Por exemplo, a 62°C (i.e. igual a T,), a redugdo foi de aproximadamente 55,9%, e quando a
temperatura ¢ de 122°C (praticamente o dobro do valor de T,) as tensdes de aderéncia maximas da
ligacdo sdo nulas pelo que, a ligacao fica definitivamente comprometida. Ao mesmo tempo, o aumento
da temperatura faz aumentar os deslocamentos relativos (radial e tangencial) maximos com maior
incidéncia para temperaturas na vizinhanga de 7,. Por conseguinte, as energias de fractura de ambos os
modos sdo também fortemente afectadas pelo aumento da temperatura.
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Figura 6. Distribuicdo das tensdes radiais op: para a ligagcdo curva CFRP/betao de raio R = 200 mm e R = 500
mm: (a) no instante inicial, i.e. com F'= 0 N; (b) durante o processo de descolamento, e.g. F' = 0,50F ,..«; (c) perto
da forca maxima, e.g. F'=0,97F ..

4.1. Distribuicio das tensoes interfaciais ao longo do comprimento de colagem

Com o intuito de se descrever o processo de descolamento da ligagdo curva CFRP/betdo sob o efeito
da temperatura, assumiu-se, a titulo exemplificativo, uma ligagdo com raio R = 200 mm ¢ 7 = 60°C
(proximo de Tg). Ao mesmo tempo, mostram-se os resultados obtidos para a mesma ligacdo livre de
qualquer temperatura, i.e. com 7' = 0°C. A Fig. 7 pretende mostrar todo o processo de descolamento da
ligagdo curva CFRP/betdo. Note-se que o aumento da temperatura fez, ndo so, aumentar os
deslocamentos relativos tangenciais da ligagdo mas também fez aumentar, nos mesmos pontos, as
tensoOes radiais da ligagdo. Porém, ndo se registou um aumento dos valores maximo da tensdo radial
com T = 60°C. Além disso, o aumento de temperatura fez com que, quer os deslocamentos relativos
tangenciais quer as tensdes interfaciais se distribuissem por um maior comprimento colado.
Contrariamente a tenso radial maxima, registou-se uma diminuigdo na tensdo de aderéncia tangencial
maxima com o aumento da temperatura. Note-se que neste exemplo, a tensdo de aderéncia radial
maxima € Gg max = 0,94 MPa e cujo valor néo foi ultrapassado tendo-se estimado um valor de o = 0,87
MPaems=L,.

4.2. Resposta forca vs. deslocamento relativo tangencial

Com o intuito de analisar diferentes respostas for¢a vs. deslocamento relativo tangencial de ligagdes
curvas CFRP/betdo com diferentes raios e sujeitas a diferentes temperaturas, analisaram-se as
seguintes situagdes que se combinaram entre si: (i) R igual a 200 mm, 500 mm e infinito; e (ii) 7 =
-30, 0, 30, 60 e 90°C. Os resultados obtidos a partir da modelo analitico ndo linear proposto sio
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apresentados na Fig. 8. Em qualquer dos casos em que a superficie de colagem ¢ curva, o critério de
rotura definido em (1) foi sempre responsavel pelo inicio do descolamento da ligacdo. Refira-se que o
modelo proposto ndo tem por objectivo mostrar o comportamento da ligacdo durante a fase de pos
colapso pelo que, o snap-back descrito e documentado na literatura (e.g. [4, 23-24]) ndo € observado
em qualquer das curvas forga vs. deslocamento relativo tangencial da Fig. 8. Ainda assim, a resisténcia
da ligagdo (parametro crucial para o dimensionamento deste tipo de ligagdes) € mais afectada quando
ndo sO a temperatura aumenta mas também quando o raio da ligacdo diminui. A ductilidade das
ligacdes planas CFRP/betdo observadas e também documentadas na literatura (e.g. [1-7, 24]) ¢
também reduzida com o aumento do raio da ligacdo havendo algumas variacdes com o aumento da
temperatura. Contudo, considerando a temperatura, a ductilidade da ligagdo parece ser menos afectada
quando esta toma valores mais proximos da temperatura de transi¢do vitrea do CFRP.

Figura 7. Processo de descolamento duma ligagdo CFRP/betdo curva com R = 200 mm: (a) sem a influéncia da
temperatura, i.e. 7= 0°C; e (b) sujeita a temperatura 7' = 60°C.

—a—F=0 —a—F=0
2 2 | ——os, 2T s, =
€ oal |1 S | S
xj) ' ]'Suo,m.\x bz 0,8 [ ]'Suo,m.\x & 3
T 03} |20, ] ——20m,, 3
g ——30u, T 06F | 304 £ 2
& 0l I 7O max 18
g 02t 4,0u, 9 4,0u, ]
8 S g
e —e—5,0u, 5 04F | —e—50u o 1
S ol | ST o &
g —e—u, =0348 mm-F,_ —e—u, =0348 mm-F,_ g
.; 0,0 02 oo
g 4
0,1 L 1 . . . . . | 0,0 1 . . . . . . . |
50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Comprimento de colagem, L, (mm) Comprimento de colagem, L, (mm) Comprimento de colagem, L, (mm)
(@)
—a—F=0 —a—F=0
2 2 | ——os, 2T | ——os, =
€ oal |1 S | S
xj) ' ]'Suo,m.\x bz 0,8 [ ]'Suo,m.\x & 3 [
T o3l |——204, = 20, —g
N B 06 |, g 2
g 02t 4,0u, ] 4,0u, %D
8 S g
e ——5,0u, 5 04F | —e—50u o 1t
S ol | ST o &
2 —e—u, =046l mm-F,_ —e—u, =046l mm-F,_ g
] =
S oofeeee 02 oF
a
0,1 . . . . . . . | 0,0 . X . . . . . | 1 . . . . . . . |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Comprimento de colagem, L, (mm) Comprimento de colagem, L, (mm) Comprimento de colagem, L, (mm)
(b)

200 - ~ 200 ~ 200
180 T=-30°C % 180 ——T=-30°C % 180 —T=-30°C
——T=0C B —T=0C B —T=0C
160 T=30°C g 160 T=30°C g 160 — ro30C
140 T=60°C 2 140 T=60°C 2 140 T=60°C
120 T=90°C 120 —T=90°C 120 —T=90°C
100 100 100
80 80 80
60 60 60
40 { 40 40
20 20} 20
ot . . . . . ) ol . ) . . . ) 0 . . . . . I
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
Deslocamento relativo tangencial, u o (mm) Deslocamento relativo tangencial, o (mm) Deslocamento relativo tangencial, o (mm)
(a) (®) (©

Figura 8. Respostas forga vs. deslocamento relativo tangencial da ligagdo curva CFRP/betdo para diferentes
temperaturas com: (a) R =200 mm; (b) R = 500 mm; e (c) R — .

A resposta forca vs. deslocamento relativo tangencial caracteriza-se ainda por ter, inicialmente, um
primeiro trogo praticamente linear que, consoante o aumento de temperatura, diminui porque a fase
elastica da lei de aderéncia tangencial também diminui. Apos esta resposta quasi elastica da ligacdo,
esta apresenta um aumento de deslocamentos relativos tangenciais para pouco aumento de forca e que
se deve ao amolecimento definido na lei de aderéncia do Modo II. Como esse amolecimento aumenta
com o aumento da temperatura, as respostas forcas vs. deslocamento relativo tangencial das ligagdes
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sujeitas a temperaturas mais elevadas tém um maior comportamento nao linear até ao descolamento da
ligacdo. Por fim, refira-se que as ligagdes sujeitas a temperaturas baixas, i.e. perto de 0°C ou negativas,
parecem ndo ser fortemente afectadas mantendo-se os valores das resisténcias destas ligagdes
praticamente inalterados.

5. CONCLUSOES

Este trabalho permitiu estudar o comportamento de ligagdo curva CFRP/betdo sujeita a temperaturas
elevadas e de for¢a transmitida ao compoésito podendo-se retirar dai, as seguintes principais
conclusoes:

o 0 descolamento duma ligacdo curva FRP/betdo processa-se com a conjugacdo de dois modos de
fractura (Modo I+II). Neste processo, a lei de aderéncia linear com rotura fragil assumida para o
Modo I revelou ser suficiente uma vez que, para os exemplos estudados e aqui apresentados, a
ligagdo CFRP/betdo nunca atingiu o limite maximo da tensdo radial limitada pela lei de aderéncia.
Refira-se contudo, que se por um lado, ao diminuir-se o raio da ligacdo se obtém uma maior
influéncia do Modo I no processo de descolamento da ligagdo (sendo mais atingivel a tensdo radial
maxima definida na respectiva lei de aderéncia), por outro lado, da condi¢do imposta por (24), o
uso do modelo proposto pode ter que excluir raios de ligacdo muito pequenos o que, viabiliza, de
novo, a lei de aderéncia linear com rotura fragil assumida para o Modo I de fractura;

o 0 aumento da temperatura reduz a resisténcia da ligagdo CFRP/betdo e, ao mesmo tempo faz
aumentar o comprimento efectivo da ligacdo. O facto da ligagdo FRP/betdo ser curva, parece nao
afectar o comprimento efectivo da ligacdo ja que, tendo em conta que a distribuicao das tensdes de
aderéncia tangenciais ndo depende do raio da ligagdo o comprimento de colagem mobilizado
mantem-se inalterado relativamente ao comprimento mobilizado numa ligagdo plana, i.e. com raio
infinito. Conjugando este aumento do comprimento da liga¢do efectivo com a temperatura, a
resisténcia da ligacdo diminui e que é um aspecto que ndo deve ser negligenciado;

e numa situagdo mais realista, isto &, para uma estrutura sob cargas de servi¢o, o aumento da
temperatura essencialmente desenvolve mais deslocamentos relativos na interface e reduz
drasticamente a sua forga inicial.

o a diminuicdo do raio da ligagdo FRP/betdo faz aumentar as tensdes radiais que nela se
desenvolvem. Por conseguinte, considerando os casos de vigas de betdo de dimensdes reais, os
raios praticados deverdo ser grandes o que, como se demonstrou, o Modo I de fractura tem pouca
influéncia no processo de descolamento da ligacdo FRP/beto;

« o aumento do raio da ligacdo e da temperatura fazem diminuir a ductilidade da ligagdo CFRP/betdo
0 que, para estruturas sob cargas de servico onde as temperaturas podem ter um papel importante
(por exemplo estruturas industriais), as determinagdes das resisténcias destes tipos de ligagdes
coladas curvas afiguram-se como muito relevante para o sucesso da sua aplicagdo sob estas
solicitacdes.

AGRADECIMENTOS

O primeiro autor deste trabalho pretende agradecer a Fundagdo para a Ciéncia e Tecnologia pelo
financiamento parcial do trabalho através do UNIDEMI, Projeto Estratégico UID/ EMS/00667/2013 e
pela bolsa SFRH/BPD/111787/2015.

REFERENCIAS

[1] Yuan, H, Teng, JG, Seracino, R, Wu, ZS ¢ Yao, J. (2004). Full-range behaviour of FRP-to-
concrete bonded joints. Engineering Structures, 26:553-565.

[2] Mazzotti, C, Savoia, M e Ferracuti, B. (2008). An experimental study on delamination of FRP
plates bonded to concrete. Construction and Building Materials, 2008; 22(7):1409-1421.

[3] Martinelli, E, Czaderski, C e Motavalli, M. (2011). Modeling in-plane and out-of-plane
displacement fields in pull-off tests on FRP strips. Engineering Structures, 33:3715- 3725.

[4] Cornetti, P e Carpinteri, A. (2011). Modelling the FRP-concrete delamination by means of an
exponential softening law. Engineering Structures, 33(6):1988-2001.

12



Hugo C Biscaia, Carlos Chastre, Manuel AG Silva, Noel Franco

[5] Biscaia, HC, Micaelo, R, Teixeira, J e Chastre, C. (2014). Numerical Analysis of FRP anchorage
zones with variable width. Composites Part B: Engineering, 67:410-426.

[6] Biscaia, HC, Chastre, C e Viegas, A. (2015). A new discrete method to model FRP-to-parent
material bonded joints. Composite Structures, 121:280-295.

[7] Biscaia, HC, Silva, MAG ¢ Chastre, C. (2015). Factors influencing the performance of externally
bonded reinforcement systems of GFRP-to-concrete interfaces. Materials and Structures, 48(9):2961-
2981.

[8] Green, MF, Bisby, LA, Beaudoin, Y e Labossicre, P. (2000). Effect of freeze-thaw cycles on the
bond durability between fibre reinforced polymer plate reinforcement and concrete. Canadian Journal
of Civil Engineering, 27(5):949-959.

[9] Silva, MAG, Biscaia, H e Marreiros, R. (2013). Bond-slip on CFRP/GFRP-to-concrete joints
subjected to moisture, salt fog and temperature cycles. Composites Part B: Engineering, 55:374-385.
[10] Silva, MAG, Biscaia, H e Chastre, C. (2013). Influence of Temperature Cycles on Bond between
Glass Fiber-Reinforced Polymer and Concrete. ACI Structural Journal, 110(6): 977-987.

[11] Silva, MAG, Fonseca, BS e Biscaia, H. (2014). On estimates of durability of FRP based on
accelerated tests. Composite Structures, 116:377-387.

[12] Klamer, EL. (2009). Influence of temperature on concrete beams strengthened in flexure with
CFRP. PhD Thesis, Eindhoven University, Netherland.

[13] Leone, M, Matthys, S e Aiello, MA. (2009). Effect of elevated service temperature on bond
between FRP systems and concrete. Composites: Part B, 40:85-93.

[14] Biscaia, H, Chastre, C, Viegas, A e Franco, N. (2015). Numerical modelling of the effects of
elevated service temperatures on the debonding process of FRP-to-concrete bonded joints. Composites
Part B: Engineering, 70:64-79.

[15] Dai, JG, Gao, WY e Teng, JG. (2013). Bond-slip model for FRP laminates externally bonded to
concrete at elevated temperature. Journal of Composites for Construction, 17(2):217-228.

[16] Dong, K e Hu, K. (2016). Development of bond strength model for CFRP-to-concrete joints at
high temperatures. Composites Part B, 95:264-271.

[17] Zanardo, G, Pellegrino, C, Bobisut, C e Modena, C. (2004). Performance Evaluation of Short
Span Reinforced Concrete Arch Bridges. Journal of Bridge Engineering, 10.1061/(ASCE)1084-
0702(2004)9:5(424), 424-434.

[18] De Lorenzis, L e Zavarise, G. (2009). Interfacial stress analysis and prediction of debonding for a
thin plate bonded to a curved substrate. International Journal of Non-Linear Mechanics, 44:358-370.
[19] Biscaia, H, Chastre, C e Silva, MAG. (2015). Bond-slip model for FRP-to-concrete bonded joints
under external compression. Composites Part B: Engineering, 80:246-259.

[20] Hutchinson, JW e Suo, Z. (1992). Mixed mode cracking in layered materials. Advances in
Applied Mechanics, 29:63-199.

[21] Wang, J. (2007). Cohesive zone model of FRP-concrete interface debonding under mixed-mode
loading International Journal of Solids and Structures, 44(20):6551-6568.

[22] Bencardino, F e Condello, A. (2016). 3D FE Analysis of RC Beams Externally Strengthened with
SRG/SRP Systems. Fibers, 4(2), 19; doi:10.3390/fib4020019.

[23] Biscaia, HC, Borba, IS, Silva, C e Chastre, C. (2016). A nonlinear analytical model to predict the
full-range debonding process of FRP-to-parent material interfaces free of any mechanical anchorage
devices. Composite Structures, 138:52-63.

[24] Dai J, Ueda T, Sato Y. Development of the nonlinear bond stress-slip model of fiber reinforced
plastics sheet-concrete interfaces with a simple method. Journal of Composites for Construction,
2005;9(1):52-62.

13



