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Modelo analitico néo linear para analisar as ligacdes CFRP/betéo
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Resumo

Desde que o reforco estrutural comecou a utilizar materiais de matriz polimérica reforcada com fibras
(FRP) que o fendmeno do descolamento prematuro dos compésitos de FRP da superficie colada tem
merecido especial atencdo de varios autores. O conhecimento do processo de descolamento completo
da ligacdo CFRP/betdo ganhou assim, algum destaque nos Gltimos anos. Na generalidade, as ligacoes
CFRP/betdo tém sido analisadas com recurso a métodos analiticos e numéricos sendo que, nos
primeiros, se tem vindo a adoptar leis de aderéncia muito simplificadas das observadas
experimentalmente. Apesar das simplificacfes adoptadas nas simulacdes analiticas, a obtencdo de
expressdes é muito importante ja que apresenta grande potencial para serem adoptadas em c6digos ou
normas nacionais e/ou internacionais. Por outro lado, e apesar de adoptarem leis de aderéncia mais
refinadas, as analises numéricas permitem apenas a obtenc¢do de expressdes empiricas que podem néo
contemplar a generalidade dos casos estudados. Neste sentido, este trabalho apresenta um conjunto de
solucdes analiticas com base numa lei de aderéncia exponencial capaz de representar todas as ndo-
linearidades envolvidas no descolamento da ligacdo CFRP/betdo. Os resultados analiticos sdo
confrontados com ensaios experimentais em que a técnica de colagem EBR foi utilizada. Contudo, o
modelo analitico proposto pode ser também utilizado quando a técnica Near Surface Mounted (NSM)
¢ adoptada. Adicionalmente, sdo apresentadas solucdes analiticas para 0 caso em que o deslocamento
relativo entre o CFRP e o betdo é restringido por, e.g., um dispositivo de amarragdo mecanico
instalado na extremidade oposta a aplicacéo de carga.

1 FSE, UNIDEMI, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Nova de Lishoa, Departamento de Engenharia
Civil, Portugal; e-mail: hb@fct.unl.pt

2 CERIS, ICIST, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Nova de Lisboa, Departamento de Engenharia
Civil; e-mail: chastre@fct.unl.pt

% Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Nova de Lishoa, Departamento de Engenharia Civil, Portugal; e-
mail: ni.franco@campus.fct.unl.pt

* FSE, UNIDEMI, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Nova de Lishoa, Departamento de Engenharia
Mecanica e Industrial; e-mail: joc@fct.unl.pt



Hugo Biscaia, Carlos Chastre, Noel Franco, Jodo Cardoso

1. INTRODUCAO

A reabilitagdo ou reforco de estruturas existentes por meio de Polimeros Reforcados com Fibras (FRP)
tem sido uma técnica amplamente utilizada em estruturas de betdo armado. Apesar de se reconhecerem
muitas vantagens pela aplicacdo por colagem dos compdésitos de FRP em estruturas de betdo armado,
reconhecem-se igualmente algumas desvantagens que tém blogueado a sua utilizacdo mais
generalizada. Neste dominio, a eficiéncia da ligacdo colada FRP/betdo é fundamental e 0 seu sucesso
fica garantido por uma boa transferéncia de tensdes entre materiais colados. Neste constexto, alguns
trabalhos tém sido desenvolvidos, e.g. [1-3], com o objectivo de analisar, experimentalmente ou
numericamente, o desempenho interfacial de ligacGes coladas entre compositos de carbono (CFRP) e o
betdo. A dificuldade em obter solu¢bes por uma via analitica que considerem as ndo linearidades do
problema do descolamento dos compdsitos de FRP do betdo tem também contribuido para a
dificuldade em reunir concessos nos modelos a adoptar pela comunidade cientifica. Nesse seguimento,
o trabalho agora desenvolvido, tem como objectivo desenvolver um método analitico ndo linear capaz
de estimar de forma precisa o descolamento da ligacdo entre um compdsito de FRP e o betdo. Com
este proposito, é de realcar que a abordagem aqui desenvolvida tem dois aspectos importantes: (i)
fornece solugdes analiticas que ajudam a compreensdo rigorosa das respostas forca vs. deslizamento
de qualquer ligagdo colada FRP/betdo quer sejam, ou ndo, doptadas de um sistema adicional de
amarracdo; e (ii) fornece um método para a identificacdo dos diferentes estados de tensdo interfacial
envolvidos no processo de descolamento da ligagdo com base na resposta experimental forca vs.
deslizamento. Em ambos os casos, 0 modelo tedrico proposto é uma ferramenta Gtil para a modelagéo
dimensionamento correctos de interfaces FRP/betdo, fornecendo resultados viaveis para a estimativa
da resisténcia destas interfaces coladas.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Equacéo diferencial equilibrio

Considerando que L, é o comprimento de colagem da ligacéo entre o material compésito de FRP e o
substrato, quando a ligagdo se encontra sujeita a uma carga () em x = L, a outra extremidade do
composito de FRP (x = 0) encontra-se livre de quaisquer ac¢des mecanicas externas. No caso de um
sistema de reforco de FRP colado pelo exterior (EBR), a equacéo diferencial de equlibrio ¢, e.g. [1, 2]:
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onde z(s) representa a lei de aderéncia da ligacdo relativamente ao Modo Il de fractura; s é o
deslizamento da interface, i.e. deslocamento relativo entre superficies coladas; E, # e b, séo,
respectivamente, 0 médulo de elasticidade, a espessura e a largura do compdsito de FRP; e Ej, ¢ e b,
sdo, respectivamente, 0 moédulo de elasticidade, a espessura e a largura do substrato. No caso da
ligacdo entre um compdsito de FRP e um substrato de betdo, a correspondente lei de aderéncia pode
ser expressa por um exponencial ficando a Eq. (1) definida por:
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onde Gr é a energia de fractura da ligacéo (area delimitada pela lei de aderéncia); e B € um indice de
rigidez obtido experimentalmente a partir da aproximacao da curva exponencial teérica

e,(s)= |29 e ) 3

a curva obtida experimentalmente. As seccBes seguintes apresentam duas solucdes analiticas da Eq.
(2) tendo em consideracdo os casos em que a extremidade ndo carregada (em x = 0) esté: (i) livre de
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qualquer restricdo de deslizamento; e (ii) encontra-se impossibilitada de deslizar devido, e.g., a um
dispositivo mecanico de amarragdo ou a um outro qualquer tipo de amarragdao do composito de FRP.

2.2. Solucéo do problema de aderéncia sem amarracao
Antes de se proceder a solucdo da Eq. (2), comeca-se por reconhecer que [2]:
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A solucdo da Eq. (2) conduz entdo a:
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onde C; é uma constante de integracdo que pode ser obtida a partir das condi¢bes de fronteira do
problema em x = 0:

fx=0)=Bx=0_, (7a)
dx

e

s(x=0)=s, (7b)

conduzindo a:

C,=-D>-(1—e®) (8)

onde
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O problema fica assim definido a partir do incremento de deslizamentos no ponto x = 0 (so).
Resolvendo a Eqg. (6), e considerando que no campo dos deslizamentos da ligagdo entre um composito
de FRP e 0 betdo se pode adoptar a aproximacao:

(1—6’3'5)2 —(1—6’3‘5“ )2 z(l—e’B'S)2 (20)

o0s deslizamentos da ligagdo FRP/betdo ao longo do comprimento colado séo:
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onde C, é uma constante de integracdo que fica definida quando se considera a condicdo de fronteira
definida em (7b):

e (G T w2l )22 i G T
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(12)

C, =

Uma vez que as extens@es no betdo sdo muito inferiores as extensdes no compdsito de FRP, estas
podem ser determinadas de acordo com:
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As tensBes de aderéncia ao longo do comprimento colado podem ser determinadas introduzindo na lei
de aderéncia exponencial usada na Eq. (2) os deslizamentos definidos pela Eq. (11) pelo que:
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2.3. Solucédo do problema de aderéncia com amarracao

No caso em que a extremidade do FRP ndo carregada estd amarrada, a Eq. (6) mantém-se. Contudo, as
condi¢des de fronteira do problema assumidas neste caso sdo diferentes daquelas ja expressas em (7a)
e (7b). Assim, considera-se que:

e(x=0)= dsx=0) _ & (15a)
dx

(]

s(x=0)=0 (15b)

pelo que, a constante de integracdo C; fica agora definida por:
C, =s, (16)
O problema fica agora exposto em funcéo da extensdo em x = 0, ou seja, 0 processo de descolamento

da ligagdo fica em funcdo dos acréscimos de extensdo &. Continuando a resolver a Eq. (6), 0s
deslizamentos da ligacdo FRP/betdo com amarracéo séo dados por:
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onde C3; é uma constante de integracdo que pode ser obtida a partir da condicdo de fronteira do
problema definido em (15b):
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Conforme referido anteriormente, as extensdes no betdo sdo muito inferiores as extensdes no

compdsito de FRP pelo que, derivando a Eq. (17) em ordem a x, obtém-se a distribuicdo das extensdes
no composito de FRP ao longo do comprimento de colagem:
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As tensdes de aderéncia ao longo do comprimento de colagem ficam definidas, uma vez mais, ao
introduzir-se a Eqg. (17) na lei de aderéncia exponencial utilizada na Eqg. (2), conduzindo a:

Legenda: ! - Vardo Dywidag; 2 - Célula de carga; 3 - Macaco hidraulico,; 4 - Perfil metdlico de reacgdo, 5 - Transdutor de deslocamento; 6 -
Amarragdo do CFRP com cunhas metdlicas; 7 - Perfil metdlico; 8 - Provete de betdo armado; 9 - Gaiola metdlica; 10 - Laje rigida de BA.
Figura 1 - Esquema do ensaio de corte simples.
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Realce-se, por ultimo, que as formulagOes apresentadas até aqui ambrangeram apenas a técnica de
colagem EBR mas todas elas sdo ainda validas para o caso da técnica de colagem NSM quer com
laminados de sec¢do rectangular quer com varbes desde que, se tome a constante D definida na Eq.
(9), no primeiro caso, com laminados de sec¢do rectangular [2]:

Do 4G, i+ b,-t, (21)
t, \E, E, t.:-b
e, no segundo caso, com vardes de FRP de diametro ¢y
2
p- (86 |1, 74 (22)
¢, \E, 4E -t b,

3. PROPRIEDADES DOS MATERIAIS E PROGRAMA EXPERIMENTAL

O laminado de CFRP utilizado neste estudo tem seccdo transversal de 1,4 x 10 mm (espessura x
largura) e cujas propriedades mecanicas foram definidas por Carvalho et al. [4]: E; = 159 GPa, & =
1,03% e f; = 1638 MPa. No caso do betédo, e a data dos ensaios de corte, 0s ensaios realizados a
compressao uniaxial de 3 cubos de betdo com 150 mm de aresta permitiram obter a sua resisténcia
média & compressdo e o0 modulo de elasticidade de 22,74 MPa e 26,33 GPa, respectivamente.
Estimou-se ainda, segundo o EC2, uma resisténcia a traccdo média de 1,76 MPa. Como agente de
colagem entre o laminado de CFRP e o betdo, utilizou-se uma resina epoxidica S&P220 e cujas
propriedades mecéanicas foram também determinadas por Carvalho et al. [4]: E, = 0,79 GPa, ¢, =
3,65% e f, = 29,0 MPa. O programa experimental contemplou o estudo da ligacdo CFRP/betdo quando
Sujeita a cargas que proporcionam, maioritariamente, o desenvolvimento de tensfes interfaciais de
corte na ligacdo. Para esse efeito, adoptou-se uma configuracdo do sistema de ensaio que permitiu
realizar ao todo 11 ensaios de corte simples (veja-se a Fig. 1) com comprimentos de colagem
diferentes: 50, 100, 150 e 300 mm. Em todos os ensaios, a técnica de colagem EBR foi assumida para
colar o CFRP ao betdo e considerou-se sempre que a extremidade ndo carregada fosse livre de
qualquer sistema de amarracdo. A Tabela 1 mostra uma sintese dos resultados experimentais obtidos
segundo a metodologia apresentada anteriormente para a obtencédo da lei de aderéncia exponencial [1].
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Note-se que a lei de aderéncia média assumida para a ligagdo CFRP/betdo foi definida com base em
dois provetes com comprimento de colagem de 300 mm (EBR_300_02 e EBR_300_04) e cujos
valores médios sd0: B = 10,88 mm™, smax = 0,080 mm, zmax = 10,15 MPa e G = 1,874 N/mm.

Tabela 1 - Sintese de resultados experimentais.

Ensaio Ly (mm) Efmax (%) Fnax (kN) B (mm_l) Smax (mm) Tmax (Mpa) Gr (N/mm)
EBR 300 01 300 0,26 8,19 11,92 0,058 9,13 1,532
EBR 300 02 300 0,38 8,81 11,32 0,061 9,31 1,645
EBR 300 03 300 0,50 10,51 3,30 0,091 4,10 2,483
EBR 300 04 300 0,43 8,62 10,45 0,099 10,99 2,103
EBR 150 01 150 - 1,77 - - - -
EBR 150 02 | 150 - 9,18 - - - -
EBR 150 03 150 0,37 8,32 16,04 0,080 12,48 1,556
EBR 100 01 100 0,29 6,35 12,65 0,055 8,96 0,605
EBR 100 02 100 0,31 6,88 19,79 0,071 10,52 1,063
EBR 50 01 50 0,23 5,07 12,65 0,055 3,65 0,577
EBR 50 02 50 0,26 5,87 12,65 0,055 4,90 0,775

4. SIMULACAO DOS ENSAIOS DE CORTE

A validacdo do modelo analitico proposto é realizada pelos exemplos aqui ilustrados na Fig. 2, a qual
compara 0s resultados experimentais entres os provetes EBR_300_02, EBR_300_04, EBR_100_01 e
EBR_100_02 com as correspondentes simulagdes analiticas. Em particular, as extensdes, 0s
deslizamentos e as tensdes de aderéncia na ligacdo CFRP/betdo sdo mostradas na Fig. 2. Refira-se que
se escolheram quatro deslizamentos diferentes em x = L, para apresentar as comparacfes entre 0s
resultados experimentais e os analiticos. No caso dos provetes com L, = 300 mm consideraram-se 0s
deslizamentos 0,02, 0,06, 0,19 e 0,55 mm enquanto que no caso dos provetes com L, = 100 mm
consideraram-se os deslizamentos 0,01, 0,06, 0,15 e 0,29 mm por forma a que as andlises
contemplassem as fases elastica, pds-pico (softening) e descolamento da lei de aderéncia.

5. INFLUENCIA DA AMARRACAOQO: RESPOSTA FORCA VS. DESLIZAMENTO

Para realcar as diferentes respostas forca vs. deslizamento das liga¢6es coladas CFRP/betdo, a Fig. 3a
compara 0s resultados analiticos e experimentais decorrentes dos ensaios dos provetes com
comprimentos de colagem de 100 e 300 mm sem qualquer amarracdo. Em particular, a ligacdo sem
qualquer amarra¢do e com maior comprimento de colagem, evidencia maior ductilidade e mostra
ainda o efeito snap-back na fase de pos-colapso da ligacéo identificado na literatura, e.g. [2, 5]. Uma
vez que ndo foram realizados ensaios experimentais com ligacbes CFRP/betdo com amarracéo,
destaca-se para esse propdsito na Fig. 3b, o trabalho experimental e numérico de Mazzotti et al. [3].
Refira-se que as diferengas observadas na Fig. 3b entre o modelo analitico proposto e 0 numérico
deve-se ao facto da lei de aderéncia usada por Mazzotti et al. [3] se basear numa fungdo do tipo
poténcia. Todavia, da Fig. 3, percebe-se que 0 uso de um sistema adicional de amarracdo da ligacdo
CFRP/betdo permite evitar o descolamento prematuro do CFRP tornando a técnica de colagem EBR
mais eficaz.

6. CONCLUSOES

O estudo analitico proposto para simular a ligacdo FRP/betdo é baseado numa curva de aderéncia
exponencial e cuja validacdo foi suportada por ensaios experimentais que permitiram obter as
conclusBes principais que se apresentam a seguir:

» A técnica EBR livre de qualquer tipo de amarragdo, provou ser um sistema de colagem muito
deficiente uma vez que as extensfes alcancadas no laminado de CFRP foram sempre inferiores a 50%
da tensdo de ruptura do CFRP. Isso mostra a importancia da adocdo de sistemas de ancoragem
adicional a fim de melhorar a performance destas interfaces coladas CFRP/bet&o;

» A utilizacdo de dispositivos de fixacdo mecénica podem ser muito interessantes pois conseguem
levar a rotura o composito de FRP. O modelo analitico ndo linear proposto foi capaz de estimar, com
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precisdo, a resposta forca vs. deslizamento de interfaces CFRP/betdo com ou sem ancoragem
mecanica, independentemente do comprimento de colagem da ligagéo;
» O modelo analitico proposto é simples de usar quer em sistemas colados pela técnica EBR quer em
sistemas colados pela técnica NSM bastando considerar a constante D associada a cada caso.
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Figura 2 - Comparacéo entre os resultados analiticos e experimentais.
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Figura 3 - Comparacéo entre as respostas forca vs. deslizamento analiticas e experimentais obtidas: (a) nos provetes com
comprimentos de colagem de 100 e 300 mm; e (b) por Mazzotti et al. [4].
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