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Resumo. Provetes compostos por duas vigas de betdo armado ligadas por rotula metalica na
zona superior e por uma faixa compdsita de CFRP colada na zona inferior foram ensaiados a
flexdo em quatro pontos, em programa dirigido a avaliacdo dos efeitos de envelhecimento
acelerado, por ciclos de humidade e de nevoeiro salino, na aderéncia entre compdsito e
betdo. Reportam-se resultados obtidos para varios patamares de carga até a rotura e para
diferentes envelhecimentos. Um modelo computacional parametrizado foi desenvolvido para
representar o comportamento dos provetes para caracteristicas de resisténcia mecénica
fixadas, ilustrando-se para o caso de provetes de referéncia.

1. INTRODUCAO

A utiliza¢do de materiais compositos no refor¢o de estruturas de betdo armado tem sido uma
opcdo cada vez mais utilizada. Com a crescente utilizagdo evidencia-se a necessidade de
aprofundar investigagdes sobre temas como ruinas prematuras devido a perda da ac¢do do
composito e durabilidade destas solugdes sob a accdo de agentes ambientais, apesar das varias
publicacdes disponiveis sobre estes topicos.

Um problema com consequéncias na resisténcia mecanica do elemento refor¢ado e na
durabilidade é o do processo e condigdes de cura das resinas. A exposi¢ao a humidades
relativas elevadas juntamente com temperaturas baixas tem um efeito negativo na cura,
prejudicando a resposta a nivel da aderéncia entre o betdo e o compdsitos de matriz
polimérica refor¢ada com fibras de carbono (CFRP) [1]. Humidades relativas elevadas ou
temperaturas elevadas também prejudicam a aderéncia [2] enquanto a presenca de pequenas
quantidades de agua, por exemplo dgua presente nos poros do betdo, na mistura da resina com
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o endurecedor pode ser benéfica na cura [3]. Os materiais compositos sdo susceptiveis de se
degradarem devido a diversos factores ambientais e.g. temperaturas ambiente elevadas,
radia¢do ultravioleta (UV), humidade relativa elevada, ambiente maritimo e hé referéncias a
estes aspectos na literatura [4,5,6,7] ainda que a interpretacdo das causas ¢ modelagdo
matematica satisfatoria sejam inexistentes.

As altas temperaturas degradam a ligagdo entre o betdo e o CFRP, sendo que o problema
comega por estar relacionado com o facto de os diversos materiais envolvidos (betdo, resina e
composito) terem coeficientes de dilatagao térmica de diferentes ordens de grandeza. As altas
temperaturas provocam ainda a aceleragdo de reacgdes quimicas. A humidade relativa
provoca degradacgdo fisica e quimica nas resinas. Na degradacdo fisica destacam-se os efeitos
plastificante e de aumento de volume. Na degradacdo quimica destaca-se a hidrolise e a
lixiviagdo [8]. A absor¢ao de 4gua provoca ainda uma diminui¢ao na temperatura de transi¢ao
vitrea, facto negativo no intervalo de temperaturas de operacao das estruturas de engenharia
civil. A exposicdo a ambientes maritimos ¢ também causa de aten¢do especial, devido a
presenca de sais e de humidades relativas muito elevadas. Destaca-se ainda o facto de estes
ambientes degradarem a adesdo entre o betdo e o adesivo [9,10].

O proprio betdo armado também se degrada na presenca de certos agentes ambientais pelo
que o estudo tem que envolver diversos materiais e factores em simultaneo.

Neste texto aborda-se o problema dos efeitos da exposi¢cdo de vigas reforcadas com CFRP a
ciclos de humidade e de nevoeiro salino e faz-se um estudo preliminar de modelo
computacional da aderéncia do compdsito ao betao armado.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi desenvolvido com o objectivo de se avaliar a severidade da
ac¢do de ciclos de humidade relativa ¢ de nevoeiro salino sobre a aderéncia entre o betdao
armado ¢ o CFRP.
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Figura 1. Modelo de viga tipo.
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Figura 2. Pormenor da rétula metalica.

Os modelos fisicos utilizados para avaliar a aderéncia entre o betdo armado e o CFRP estdao
desenhados na Figura 1 e s3o constituidos por dois blocos de betdo armado ligados
superiormente por uma rétula metalica (Fig. 2) e inferiormente por CFRP. Os provetes foram
dimensionados por forma a que a rotura ocorra na ligagao entre o betdo e o CFRP e ndo por
rotura de traccdo do compdsito. As dimensdes dos modelos foram condicionadas pelas
dimensdes das camaras de envelhecimento.

Foi escolhido o ensaio de flexdo em 4 pontos para caracterizar a resisténcia a flexao (Fig. 3).
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Figura 3. Sistema de ensaio.

Aos 28 dias foram ensaiados oito cubos de 150mm de lado a compressao e trés cilindros de
150mm de didmetro e 300mm de altura por compressao diametral para avaliar a resisténcia a
tracg¢do. Obtiveram-se f.,=26.1MPa e . =2.1MPa.

O compdsito de fibras de carbono utilizado foi constituido por tecidos unidireccionais de
fibras de carbono MBrace C1-30 e por resina epoxidica MBrace Saturante.e fabricado no
local. Foram realizados ensaios mecanicos de trac¢do em provetes de 25x250mm”. O
composito apresentou a tensdo de rotura média de om=3937MPa, a extensdo na rotura de
em=1.54% e o modulo de Young de 241GPa.

Para recolha de informagdao no decorrer dos ensaios foram usadas células de carga (Fig.3),
deflectometros para medir a flecha a meio vao e extensometros colados ao longo do CFRP



Rui Marreiros, Zuzana Dimitrovova, Manuel A. G. Silva

que permitiram avaliar a evolugdo espacial das extensoes para diferentes niveis de carga.

O programa de envelhecimento acelerado foi definido em camaras climaticas para avaliar a
severidade de ciclos de humidade relativa e de nevoeiro salino na ligacdo entre o betdo
armado e o CFRP. Os ciclos de humidade relativa a que se sujeitaram os modelos foram de 12
horas a 20% seguidas de 12 horas a 90% de humidade relativa, sempre a uma temperatura
constante de 40°C. A cdmara onde foi efectuado esse envelhecimento pode ser observada na
Figura 4. Os ciclos de nevoeiro salino foram de 8 horas sob nevoeiro seguidas de 16 sem
nevoeiro, sempre a uma temperatura constante de 35°C. A salinidade utilizada foi de 5% de
NaCl. A camara onde fora efectuados os envelhecimentos pode ser observada na Figura 5.

Figura 4. Camara climatica. Figura 5. Camara de nevoeiro salino.

Os patamares de envelhecimento que foram escolhidos para a realizacdo dos ensaios
mecanicos situam-se nas 0, 3000, 6000 e 10000 horas. Foram ensaiados 3 modelos sem
envelhecimento para servirem de referéncia e depois 2 por patamar de envelhecimento.

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os graficos for¢a-deslocamento, e.g. Figura 6, sdo compostos por trés regides distintas: o
grafico apresentado ¢ linear até cerca dos 15kN, irregular em transicdo entre os 15kN e os
25kN, onde ocorre o aparecimento de fissuras e descolamentos localizados, € um terceiro
trecho linear até a rotura [10]. Na Tabela 1 mostram-se as cargas de rotura de todos os
modelos, onde se pode observar, comparando modelos envelhecidos com modelos de
referéncia, que existem perdas nas cargas Ultimas para qualquer tipo de envelhecimento,
chegando estas a atingir os 20%. Na Figura 7 pode-se observar a variagdo das cargas de
rotura. Verifica-se para ambos os envelhecimentos uma perda inicial na carga seguida de
recuperagdo e uma consideravel dispersdo de valores entre ensaios sujeitos ao mesmo
envelhecimento, chegando a verificar-se diferencas de 8/9kN nos modelos envelhecidos

durante 10000 horas.
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Figura 6. Graficos forga-deslocamento dos modelos de referéncia.
Carga maxima (kN) | Meédia (KN) | Perdas (%)
R1 34,0
Referéncia R2 41,6 40,0
R3 44,4
Hum%dadel 31,9 31.8 20,5
Humidade2 31,7
3000H
NS1 41,7 376 6.0
NS2 33,4 ’ ’
Hum%dadeB 31,0 331 172
Humidade4 35,2
6000H
NS3 29,2 322 19.4
NS4 35,2 ’ ’
Hum%dadeS 427 38.8 2.9
Humidade6 349
10000H
NS5 32,2 36.7 83
NS6 41,1 ’ ’

Tabela 1. Cargas de rotura e perdas.

A observacao das superficies de rotura mostra uma clara distingao entre os modelos sujeitos a
diferentes exposicdes. No caso das superficies de rotura dos modelos sujeitos a ciclos de
humidade, a superficie de rotura ¢ semelhante a observada nos modelos de referéncia, ou seja,
a rotura ocorreu na ligagdo entre o betdo ¢ o CFRP devido a rotura do betdo (Fig. 8). No caso
dos modelos sujeitos a ciclos de nevoeiro salino, a superficie de rotura alterou-se claramente,
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a rotura também ocorreu na ligagdo entre o betdo e o CFRP, mas ocorreu de forma adesiva na
interface entre o betdo e o adesivo (Fig. 8).
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Figura 7. Evolugdo das cargas de rotura com as horas de envelhecimento.

Figura 8. Superficies de rotura.
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3.1. TensOes axiais e tensdes de aderéncia
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Figura 9. Diagramas tensdes axiais no CFRP e tensdes de aderéncia na ligacéo entre o betdo e o CFRP do
modelo R2.

A distribuicdo de tensdes ao longo do CFRP assemelha-se a observada na literatura em
ensaios de corte [11], ou seja, para cargas baixas as tensdes concentram-se essencialmente



Rui Marreiros, Zuzana Dimitrovova, Manuel A. G. Silva

Tensoes de aderéncia (MPa)

junto ao meio vao, indo aumentando ao longo do restante comprimento do CFRP a medida
que a carga cresce. Este comportamento pode ser observado na Figura 9, onde se coloca de
forma esquematica um desenho com a posi¢ao dos extensdmetros alinhados com os pontos no
diagrama de tensdes axiais. Os diagramas dos restantes modelos podem ser consultados em
[10].

As distribuicdes das tensdes de aderéncia diferirem entre modelos sujeitos a envelhecimentos
diferentes. No caso dos modelos sujeitos a ciclos de nevoeiro salino, comparando com os
modelos de referéncia, observou-se uma maior concentracdo de tensdes de aderéncia para
cargas elevadas, o que significa que se mobiliza um menor comprimento de colagem, embora
as tensdes observadas sejam de maior ordem de grandeza (Fig. 10). No caso dos modelos
sujeitos a ciclos de humidade, comparando com os modelos de referéncia, pode-se concluir
que existe uma mobilizagdo parecida, ou seja, todo o comprimento de colagem é mobilizado
para cargas elevadas (Fig. 11).
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Figura 10. Comparagao de T,qer R3-NS3. Figura 11. Comparagdo de T,4; R3-CCl1.

4. ANALISE NUMERICA

4.1. Concepcédo do modelo

A modelacdo numérica exige o conhecimento da geometria ¢ do comportamento mecanico
dos materiais que constituem o provete, dos modos de falha possiveis e das ligagdes entre os
componentes. A dificuldade da simulacdo numérica resulta de que a ruina completa do
provete é consequéncia de acumulagdo de dano que se inicia para cargas bastante baixas.
Consequentemente ¢ impossivel representar correctamente a ruina global do provete por
analise linear.

A falha dos modelos fisicos ensaiados viu-se que esteve directamente ligada a degradagdo da
aderéncia entre o composito € o betdo, conduzindo a separacdo completa entre parte da placa
e o betdo. A acumulacdo de dano nessa regido de pequena espessura conduz a separagao
subita e fragil, [12], [13]. Em geral, essa separagdo resulta ou de (i) falha adesiva em que a
placa compdsita surge limpa e lisa depois da separacdo, ou de (ii) fractura progressiva em que
a placa compdsita se separa com pedagos de betdo aderentes. O segundo mecanismo resulta
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de micro-fracturas na camada de betdo adjacente.

A rotura das fibras do carbono ¢ de excluir pelo modo como o provete foi pré-dimensionado e
ndo ¢ de considerar nos casos correntes. Admite-se que ndo ha escorregamento entre a
armadura de ago ¢ o betdo e que as tensdes na armadura ndo atingem o limite de cedéncia.
Face ao exposto, as unicas ndo-linearidades consideradas na modelacdo da ruina global do
provete referem-se ao adesivo e a camada adjacente de betdo. A modelagdo da rugosidade da
superficie do betdo ndo foi introduzida na modelacdo feita. A espessura do adesivo ¢ variavel,
usou-se o valor sugerido pela experiéncia de investigadores consultados e estudou-se ainda
sensibilidade dos resultados nele.

O provete analisado em [13] ¢ comparavel ao deste trabalho e ndo mostrou falhas adesivas,
sendo certo que ndo foi sujeito a envelhecimento acelerado, sendo que falhas adesivas
ocorreram nos provetes sujeitos ao nevoeiro salino o que poderia ser resultado de degradagao
do adesivo como mencionado em [12]. No entanto as cargas maximas nao se mostraram
significativamente inferiores as outras e como a camada superficial de betdo pode ter
beneficiado com o envelhecimento, ndo se dispde de dados suficientes para ser conclusivo.
Examinam-se, a seguir, os modelos de elementos finitos. Além dos elementos solidos de
betdo, que estdo bem definidos, existem opg¢des na modelagdo dos outros componentes. O
modelo paramétrico em principio inclui todas as combinacdes da modela¢do de armadura e da
placa compdsita, por razdes de comparagdo e duma posterior escolha da modelagdo mais
adequada. O adesivo pode ser modelado com elementos so6lidos, elementos de ligagdo ou
elementos de molas bi- ou tri-direccionais. Nao estd excluida a op¢do de incluir o adesivo
como uma das camadas do elemento de casca multicamada. As espessuras dos materiais
diferentes na zona de falha sdo muito pequenas, o que implica criagdo duma malha muito fina
no caso dos elementos solidos. Especialmente os elementos planos de 4 nés, quando muito
alongados, poderao distorcer o comportamento real. O ponto crucial na fractura progressiva ¢
o comportamento do betdo. Neste caso consideraram-se duas possibilidades, quer a inclusdao
das microfissuras e fracturas de maneira discreta ou “smeared” (como em [12]) quer a
degradagdo progressiva do comportamento pela utilizagdo dum modelo de “damage” (como
em [13]).

As ndo-linearidades na falha adesiva sdo incluidas nos elementos de ligacdo, de molas ou de
solidos. No caso dos elementos solidos, pode-se assumir o comportamento de elasticidade
linear com plasticidade quase perfeita. Neste caso a rotura pode ser expressa em valores de
maxima deformagdo plastica equivalente, de maxima distorcdo ou de maximo “slip”, que
representa diferenca entre os deslocamentos na face inferior e superior do adesivo, ou seja
implementar um modelo de “bond-slip”. Em principio os modelos de “bond-slip” incluem no
seus parametros os efeitos de microfrissuragao no betdo e nio € preciso neste caso incluir a
fracturagcdao no modelo constitutivo do betao.

4.2. Estagio de comportamento fisicamente linear

Os resultados experimentais para cargas baixas foram verificados por modelo linear simples
tendo sido escolhida a opg¢ao bidimensional de tensdo plana e todos os componentes com
modelacdo de elementos solidos planos quadrilaterais. A armadura foi implementada em duas
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maneiras: as partes verticais como sobreposi¢ao dos elementos de barra nos elementos de
betdo e as partes horizontais na forma real. Apenas metade do provete foi introduzido devido
a simetria. A carga aplicada foi distribuida aos dois elementos adjacentes, para elimina os
efeitos de concentragdo das cargas analiticamente pontuais.

! carga

efeito da rotula

simetria

apoio

Figura 12. Modelo dos elementos finitos.

Betdo (norma EC2) | Armadura (matweb) | Adesivo (fabricante) CFRP (fabricante)

E=29,3 GPa, v=0,2 | E=201,6 GPa, v=0,26 | E=3034 MPa, v=0,3 E=240 GPa, v=0,3

Tabela 2. Propriedades elasticas dos componentes.
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Figura 13. Comparacdo das medi¢des com os resultados numéricos.
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As propriedades mecanicas usadas no calculo preliminar sdo resumidas na Tabela 2, entre
parénteses ¢ designacdo de fonte (os valores da placa composita correspondem a direc¢ao
longitudinal, outros valores foram estimados de acordo com teoria classica dos laminados).
Para a comparacdo usaram-se as extensdes medidas na placa de composito correspondentes a
5kN, que ¢ cerca de 25% de carga mdxima, ou seja as ndo-linearidades ainda ndo deviam
afectar os resultados. No grafico da Figura 13 sdo incluidas trés medi¢des e todos os valores
sdo postos para um lado do eixo de simetria. Verificou-se coincidéncia satisfatoria nos valores
das extensdes medidas e calculadas. Na legenda “med1”, “med2” e “med3” correspondem aos
valores experimentais. Outros valores sdo numéricos, “4” ou “8” corresponde ao niimero dos
nés no elemento, “I” ou “nl” refere-se a analise linear ou a com o efeito de grandes
deformacdes incluido e “0.1” ou “1.0” designa a espessura de adesivo em [mm].

4.3. Modelo de falha adesiva

Usou-se o modelo da sec¢do anterior. Analisou-se, na fase linear (carga 5kN) o tipo e
dimensdes de elemento adequado e escolheu-se o valor da tensdo de corte na extremidade do
adesivo como o valor de referéncia. Concluiu-se assim (Figura 14) que os elementos de 8 nos
sdao mais apropriados e que o efeito de grandes deformacdes também melhora a convergéncia
dos resultados em fun¢do do lado maximo dos elementos. A legenda dos resultados numéricos
segue as mesmas regras como na figura anterior. Estudou-se também a sensibilidade deste
resultado de referéncia ao valor de espessura de adesivo. A dependéncia ¢ significativa como
era de esperar (Figura 15). Valores maximos sdo equilibrados pela grande variacao de tensdo
axial da placa composita. Nas grandes espessuras de adesivo nota-se a diminui¢dao do valor na
face livre, que se revela nas perturbagdes da variacdo de extensdo (veja Figura 16, que
corresponde a ampliagdo da Figura 13).

Tensdo de corte [MPa]

7 ‘
6 .
—e—1txy 41 0.2
—a—txy _81_0.2
5 | —a—txy_8nl_0.2
4 ‘ ‘

Lado maximo do elemento [mm]

Figura 14. Estudo da convergéncia dos resultados numéricos.
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| Tensdo de corte [MPa]

Espessura de adesivo [mm]
0 T T T T 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 15. Tensdo de corte maxima em fungao de espessura do adesivo.

Extensao A
5.E-04 3

E

4.E-04 \\ ——ex 4] 0.1
——ex 4110
—x—ex_8nl_0.1
3.E-04 —x—ex_8nl_1.0
Extremidade do adesivo \\K
2.E-04 \’\’\‘
k4

Distéancia do eixo de simetria [mm]

1.E-04 T
0 10 20 30

Figura 16. Perturbacdes da variagdo de extensdo na placa compdsita.

No estudo com o modelo de falha adesiva aplicou-se carga de 100kN, com apenas elementos
de 8 nos de lado maior 2.5 mm ou 1.25mm. Foram estudados trés casos, dois para comparar
os resultados variando a espessura do adesivo de Imm para 0.lmm e outro para comparar
diferentes limites de cedéncia do adesivo (3MPa e 2MPa) e de modulo tangente (100MPa e
10 MPa). Os resultados sdo resumidos nas Figuras 17-20. Concluiu-se que o modelo ¢ estavel
e simples e que os resultados sdo obtidos duma maneira relativamente rapida e sem problemas
de convergéncia. Sabendo os valores limites para um modelo “bond-slip” pode-se determinar
a carga maxima para os casos estudados. A distor¢do maxima do adesivo obtida para esta
elevada carga ¢ obviamente irreal como se nota da Figura 21, que representa o detalhe da
extremidade do adesivo.
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Figura 17. Escorregamento na extremidade do adesivo.

80

Tensao equivalente [MPa]

—e—seqv_20_1.0_3
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——seqv_20 0.1_3
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——seqv_20 0.1 2
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100

Carga aplicada [kN]

Figura 18. Tensdo equivalente na extremidade do adesivo e na distdncia de 55 mm do eixo de simetria.

2.0

Deformacgéo plastica

—e—epl_20 1.0 3
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—x—epl_55 0.1 3
——epl_20 0.1 2
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Carga aplicada [kN]

Figura 19. Deformag@o plastica equivalente na extremidade do adesivo a na distancia de 55 mm do eixo de

simetria.
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Figura 20. Deformagao total equivalente versus tensdo equivalente [MPa] na extremidade do adesivo a na
distancia de 55 mm do eixo de simetria.

Figura 21. Detalhe do modelo deformado (caso 3).
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40 mm de extremidade, 60 mm do eixo de simetria

Figura 22. Evolucao da primeira tensdo principal com a carga aplicada na camada adjacente do betdo (caso 1).
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Além da possibilidade de introduzir valores do modelo “bond-slip”, abre-se a possibilidade de
ligar a carga maxima deste modelo com a fractura do betdo. Devido as deformacdes plésticas
elevadas, a tensdo na camada adjacente do betdo ultrapassa valores de rotura. Pode-se
verificar, que o inicio da fractura corresponde razoavelmente com as formas detectadas na
parte experimental (Figura 22).

4.4. Modelo de fractura progressiva

Estudou-se a aptiddo do elemento ANSYS Solid65 de 8 nds, que tem as capacidades de
modelacao de microfracturas na forma “smeared”. O elemento s6 podera ser usado na analise
tridimensional, e por isso foi esta op¢do escolhida no modelo paramétrico. A armadura foi
implementada como sobreposi¢do dos elementos de barra nos elementos de betdo e os
restantes componentes do provete foram incluidos com os elementos s6lidos de 8 nos.

E— | MPa
-. 045227 .473444 1.004 1.523 2.053

217105 . 741778 1266 1.731 Z_31l6

Figura 23. Primeira tensdo principal (detalhe).

/

Figura 24. Primeiras microfrissuras (detalhe).

Deixando os valores de propriedades mecanicas especificadas na Tabela 2 usou-se
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comportamento linear elastico e introduziu-se valor de rotura de betdo em trac¢ao de 2.1MPa
de acordo com o valor experimental (Secg¢do 2). O elemento Solid65, atingido o valor de
rotura num dos pontos de Gauss, cria microfissura que alivia este valor e a resisténcia de
traccdo na direc¢do perpendicular ao plano da microfissura é removida. As microfissuras
comegaram na camada adjacente do betdo para cargas bastante baixas (Figuras 23-26).

3.0kN

MPa

-.418707 E036E3 _BEZL3EE 1._4482 Z2.071
-.10753%9 514708 1.137 1.75% Z.3BZ

Figura 25. Primeira tensdo principal no passo de tempo seguinte, depois da criagdo de microfrissura (detalhe).
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Figura 26. Inicio da cria¢do de camada de microfrissuras (detalhe).

Os resultados preliminares encontram-se neste estdgio e pretende-se prosseguir o estudo e
adaptar o modelo através da variacdo das propriedades dos materiais de modo a analisar os
efeitos de envelhecimento artificial.
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5. CONCLUSOES

Como conclusdo geral pode-se referir que a exposicao a ciclos de nevoeiro salino e a ciclos de
humidade ¢ gravosa para a aderéncia entre betdo e CFRP, podendo as perdas chegar aos 20%.
As superficies de rotura, para as condi¢cdes impostas nos ensaios, alteram-se devido a
exposicao a ciclos de nevoeiro salino, passando o modo de rotura na interface entre o betdo e
o CFRP a ser a rotura adesiva, talvez devido a um ganho na resisténcia a trac¢ao do betdo e a
degradagdo do adesivo.

Os modelos sujeitos a ciclos de nevoeiro salino resultam numa menor mobilizacdo do
comprimento de colagem, muito provavelmente devido a referida altera¢do nas superficies de
rotura.

Na parte numérica o modelo paramétrico permite analisar a configuragdo na rotura e a carga
maxima, estudar a sensibilidade dos resultados aos parametros escolhidos e comparar
alternativas de modelacdo. Pretende-se aperfeicoar a parametrizagdo de propriedades
mecanicas. Os resultados preliminares mostram concordancia aceitadvel com os resultados
experimentais apresentados neste artigo ¢ com as conclusdes publicadas pelos outros autores.

AGRADECIMENTOS

Este trabalho foi desenvolvido no ambito do projecto “Efeitos do Tempo no Desempenho de
Refor¢o de Estruturas de Betdo por Compositos® - POCTI/ECM/36113/99, financiado pela
Fundagao para a Ciéncia e a Tecnologia.

REFERENCIAS

[1] P. Godonou e L. Liljenfeldt, Effects of Weather on Durability of Bonding in Concrete
Structures Repaired with CFRP. Proceedings of Structural Faults + Repair — 99,
Julho, (1999).

[2] L.J. Malvar, N.R. Joshi, J.A. Beran, ¢ T. Novinson, “Environmental Effects on the
Short-Term Bond of Carbon Fiber-Reinforced Polymer (CFRP) Composites”, Journal
of Composites for Construction, ASCE, Vol. 7, pp. 58-63, (2003).

[3] L. Wu, S.V. Hoa e M. Ton-That, “Effects of Water on the Curing and Properties of
Epoxy Adhesive Used for Bonding FRP Composite Sheet to Concrete”, Journal of
Applied Polymer Science, Vol. 92, pp. 2261-2268, (2004).

[4] G. Sala, “Composite degradation due to fluid absorption”, Composites B, Vol. 31, pp.
357-373, (2000).

[5] V.M. Karbhari ¢ M. Engineer, “Effect of Environmental Exposure on the External
Strengthening of Concrete with Composites-Short Term Bond Durability”, Journal of
Reinforced Plastics and Composites, SAGE, Vol. 15, pp. 1194-1216, (1996).

[6] V.M. Karbhari e L. Zhao, “Issues related to composite plating and environmental
exposure effects on composite-concrete interface in external strengthening”,
Composite Structures, Vol. 40, pp. 293-304, (1998).

[7] B.G. Kumar, R.P. Singh e T. Nakamura, “Degradation of Carbon Fiber-reinforced

17



Rui Marreiros, Zuzana Dimitrovova, Manuel A. G. Silva

Epoxy Composites by Ultraviolet Radiation and Condensation”, Journal of Composite
Materials, SAGE, Vol. 36, pp. 2713-2733, (2002).

[8] R.M. Guedes, J.J.L. Morais, A.T. Marques ¢ A.H. Cardon, “Prediction of long-term
behaviour of composite materials”, Computers & Structures, Vol. 76, pp.183-194,
(2000).

[9] A. Costa, e J. Appleton, Long-Term Behavior of Adhesive Joints — Effects of Concrete
Degradation on the Concrete — FRP Bond. Proceedings of International Conference
*“Composites in Construction™, University of Calabria, Italy, Setembro, (2003), pp. 16-
19.

[10] R. Marreiros, Degradacdo da aderéncia entre CFRP e betdo armado devida a
envelhecimento acelerado, Dissertagdo de Mestrado, Instituto Superior Técnico,
Universidade Técnica de Lisboa, 2005.

[11] L. Bizindavyi e K.W. Neale, “Transfer Lengths and Bond Strengths for Composites
Bonded to Concrete”, Journal of Composites for Construction, ASCE, Vol. 3, pp. 153-
160, (1999).

[12] J.G. Teng, X.Z. Lu, L.P. Ye e J.J. Jiang, Bond-slip models for interfaces between
externally bonded FRP and concrete. Seracino ed. FRP Composites in Civil
Engineering — CICE, 2004, Taylor & Francis Group, London (2005), pp. 55-68.

[13] R. Perera, A. Recuero, A. De Diego e C. Lopez, “Adherence analysis of fiber-
reinforced polymer strengthened RC beams”, Computers & Structures, Vol. 82, pp.
1865-1873, (2004).

[14] U.A. Ebead ¢ K.W. Neale, On the interfacial mechanics of FRP — strengthened
concrete systems. Seracino ed. FRP Composites in Civil Engineering — CICE, 2004,
Taylor & Francis Group, London (2005), pp. 351-359.

18



