Aderéncia de vardes de GFRP retos e dobrados ao betao a
temperatura elevada: ensaios de arrancamento

e modelagdao numérica

Bond of straight and bent GFRP rebars to concrete at elevated
temperature: pull-out tests and numerical modelling

Resumo

Este artigo apresenta um estudo experimental e numérico sobre
a influéncia da geometria da ancoragem (reta ou dobrada a 90°)
na aderéncia de vardes de polimero reforcado com fibras de vidro
(GFRP) ao betdo a temperatura elevada. Os resultados experimentais
mostraram que a utilizagdo de var6es dobrados ¢ uma solugdo eficaz
para melhorar a capacidade de ancoragem dos vardes a temperatura
elevada. Os estudos numéricos paramétricos permitiram concluir
que, para mobilizar a resisténcia a tragdo dos vardes a temperaturas
elevadas, os comprimentos de amarracdo dos vardes (retos ou
dobrados) dimensionados para temperatura ambiente devem ser
consideravelmente aumentados devido a degradacdo severa da
aderéncia, sobretudo quando a temperatura se aproxima e excede
a temperatura de transicdo vitrea dos vardes. Com base nos estudos
parameétricos, foram propostos comprimentos de amarragdo, em
fungdo da temperatura, para vardes de GFRP retos e dobrados a 90°©
para aplicagdes em vigas e lajes de betdo armado.
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Abstract

This paper presents experimental and numerical studies about the
influence of the anchorage geometry (straight or 90° bent) on the
bond between glass fibre reinforced polymer (GFRP) rebars and
concrete at elevated temperature. The experimental results showed
that the use of bent rebars is an effective solution to improve
the anchorage strength of GFRP rebars at elevated temperature.
The parametric studies performed allowed concluding that in
order to mobilize the tensile strength of GFRP rebars at elevated
temperatures, the anchorage lengths of both straight and bent
rebars, designed for ambient temperature, must be considerably
extended to overcome the severe degradation of bond that occurs
when the temperature of the rebars approaches and exceeds their
glass transition temperature. Based on the results of parametric
studies, anchorage lengths for straight and 90° bent GFRP rebars
were proposed, as a function of temperature, for beam and slab
applications.

Keywords:  GFRP-concrete bond / Anchorage geometry / Elevated temperature /
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1 Introducdo

Atualmente, os vardes de polimero reforcado com fibras de vidro
(GFRP) ja sdo materiais economicamente mais competitivos face aos
vardes de aco inoxidavel, aliando elevada resisténcia a corrosdo com
elevada resisténcia a tracdo, leveza, transparéncia eletromagnética
e facilidade de instalacdo. Os vardes de GFRP tém vindo a ser
mais frequentemente utilizados em pontes e estruturas de betdo
armado localizadas em ambientes maritimos, duas aplicacdes
nas quais a resisténcia ao fogo ndo é tipicamente um requisito de
desempenho. A sua utilizagdo em edificios é ainda pouco comum e
isto deve-se em parte a falta de informacdo e de recomendacdes de
dimensionamento relativas a sua seguranca em situagdo de incéndio.
Neste contexto, sabe-se que a aderéncia GFRP-bet&o é severamente
degradada a temperaturas (moderadamente elevadas) proximas
da temperatura de transicdo vitrea (T) (i.e., de amolecimento) da
resina polimérica (tipicamente, entre 93 °C e 120 °C [1]) e que, por
esse motivo, os vardes necessitam ser ancorados em zonas frias
da estrutura para evitar roturas prematuras por deslizamento e,
assim, permitir que a sua capacidade resistente possa ser explorada.
Embora Nigro et al. [2] tenham mostrado que os comprimentos de
ancoragem frios podem ser reduzidos utilizando varées dobrados, ha
um elevado desconhecimento sobre o comportamento de aderéncia
destes vardes ao betdo a temperatura elevada; adicionalmente,
foram realizados poucos estudos numéricos [3-6] sobre a interacdo
GFRP-betdo a temperatura elevada e nenhum deles simulou o
comportamento de aderéncia de vardes dobrados (apenas foram
considerados vardes retos).

Este artigo apresenta um estudo experimental e numérico sobre o
comportamento de aderéncia de vardes de GFRP retos e dobrados a
90° ao betdo a temperatura elevada. Numa primeira fase do estudo,
realizaram-se ensaios de arrancamento em vardes dobrados a 90°
embebidos em cilindros de betdo a temperaturas até 300 °C, e os
resultados foram comparados com aqueles obtidos por Rosa et al. [7]
em vardes retos. Numa segunda fase, foram desenvolvidos modelos
de elementos finitos tridimensionais (3D) com o objetivo de simular
os ensaios de arrancamento e efetuar estudos paramétricos.
Os estudos paramétricos permitiram propor comprimentos de
amarracdo, em funcdo da temperatura, para vardes de GFRP retos
e dobrados a 90°, perspetivando a sua utilizagdo em vigas e lajes de
betdo armado.

2  Ensaios de arrancamento a temperatura
elevada

21  Descrigdo dos ensaios

A campanha experimental consistiu em ensaios de arrancamento
(do tipo pull-out) em vardes de GFRP, retos e dobrados a 90°,
embebidos em cilindros de betdo. Os ensaios foram realizados
desde a temperatura ambiente (20 °C) até 300 °C, em regime
estacionario — i.e., os provetes foram aquecidos até a temperatura
objetivo e depois sujeitos a um carregamento mecanico aplicado a
temperatura constante.
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(Dimensbes em mm)
b) vardo dobrado (D)

Figura1l Vardes de GFRP com geometria a) reta e b) dobrada a

90°

Os varBes testados, ilustrados na Figura 1, foram fornecidos pela
empresa Schéck (modelo ComBAR). Os vardes sdo constituidos por
fibras de vidro (tipo E-CR) embebidas numa resina de viniléster-
epdxi; tém um acabamento superficial nervurado e um didmetro
nominal de 12 mm (14,4 mm incluindo as nervuras). Os vardes tém
uma temperatura de transicdo vitrea (7 ) de 104 °C (determinada
com base no inicio do decaimento da curva do mddulo de
armazenamento, obtida através de andlises dinamicas mecanicas,

DMA) e uma temperatura de decomposigéo (7 ) de 400 °C (definida
como a temperatura média do decaimento da massa, obtida através
de analises termogravimétricas). Os vardes, incluindo as nervuras
e a extremidade dobrada dos mesmos, foram moldados e curados
dentro de um tubo de polipropileno (removido antes dos ensaios)
com uma superficie indentada idéntica ao perfil das nervuras. As
propriedades termofisicas (Tg e T ) assim como a resisténcia & tracao
e 0 mddulo de elasticidade dos vardes (retos) a temperatura elevada
foram determinados em Rosa et al. [8] (cf. Figura 7a). As principais
propriedades mecanicas e termofisicas dos varbes encontram-se
resumidas no Quadro 1.

Quadro 1 Propriedades dos vardes de GFRP

Diametro nominal (nucleo) 12 mm
13,3 mm

1184 /700 MPa

Diametro equivalente, D (superficie aderente ao betéo)

Resisténcia a tracao (zona reta (1) / zona dobrada @)

Mddulo de elasticidade (zona reta) 60 GPa
Teor em fibra 72%

Temperatura de transi¢éo vitrea, Tg m 104 °oC
Temperatura de decomposicao, T, () 400 °C

(1) Propriedades (valores médios) determinadas pelos autores em Rosa et al. [8].
(2) Valor fornecido pelo fabricante.

Os ensaios de arrancamento foram realizados de acordo com a
norma ASTM D7913 [9]. A geometria dos provetes com vardes
retos e dobrados é ilustrada, respetivamente, na Figura 2a e na

Varédo de
conexao a
maquina de
ensaio

Estrutura de

Ponta carregada
Alvos de

leitura

l Forga

Figura 2
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(Dimensdes em mm)

Geometria dos provetes com vardes a) retos e b) dobrados; ¢) esquema de ensaio
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Figura 2b. Os cilindros de betdo foram produzidos numa Unica
betonagem recorrendo a betdo pronto (cimento tipo CEM II/A-L
42,5R e agregados calcarios) com valores médios de resisténcia
a compressao de 31,7 MPa e de resisténcia a tragdo de 1,7 MPa
(propriedades obtidas aos 272 dias de idade, i.e., a data dos ensaios
de arrancamento). O comprimento aderente dos vardes ao betdo
consistiu num trogo reto (L,) correspondente a 5 vezes o didmetro
equivalente (D, ¢f. Quadro 1) dos vardes (5D = 66,5 mm) e, no caso
dos vardes dobrados, incluiu também uma dobra a 90° seguida de
um trogo reto (altura do gancho, /) de 20 mm; o comprimento
aderente total dos varées dobrados era 161,3 mm (~12D). O esquema
de ensaio, ilustrado na Figura 2¢, era composto por uma estrutura
de reagdo metalica instalada dentro de uma camara térmica Tinius
Olsen e conectada a uma maquina universal de ensaios /nstron. Para
evitar roturas prematuras por esmagamento na zona das garras da
maquina de ensaio, a extremidade carregada (inferior) dos vardes
foi protegida com tubos de ago inoxidavel preenchidos com resina
epoxida. A temperatura dos provetes foi medida na interface
vardo-betdo através de um termopar (tipo K) posicionado a meia
altura do comprimento aderente reto (cf. Figura 2a e Figura 2b). O
deslizamento dos vardes foi medido através de video-extensometria,
tendo-se utilizado para o efeito uma camara de alta resolugdo Sony,
ilustrada na Figura 2c. Os provetes foram aquecidos até uma dada
temperatura objetivo (60 °C, 100 °C, 120 °C, 140 °C, 220 °C e
300 °C) a uma taxa (inicial) média de aquecimento do ar no interior
da camara térmica de 7 °C/min (1 °C/min na interface vardo-
-bet&o); depois, mantendo a temperatura constante na temperatura

objetivo, o varédo foi tracionado em controlo de deslocamentos a
velocidade de 1 mm/min (valor definido de acordo com [9]).

2.2 Resultados e discussdo

Com excegdo dos vardes dobrados testados a 20 °C (cuja rotura
ocorreu por fendilhacdo excessiva (splitting) do betdo ou pela rotura
atracdo dos vardes), os restantes provetes apresentaram roturas por
deslizamento (pull-out); a 60 °C, a rotura ocorreu por splitting ou
por pull-out. A Figura 3 e a Figura 4 mostram o aspeto pds-rotura da
interface vardo-betdo dos vardes retos e dobrados, respetivamente,
para diferentes temperaturas de ensaio. Nos ensaios realizados
a 20 °C (Figura 3a e Figura 4a), os vardes deslizaram ao longo
da interface vardo-betdo, indicando que a rotura ocorreu por
pull-out com esmagamento e arrancamento do betdo entre as
nervuras do vardo. Contudo, foi observado um comportamento
diferente para temperaturas de ensaio superiores a T, (Figura 3b,ce
Figura 4b,c) — neste caso, devido ao amolecimento da resina, as
nervuras perderamaadesdoaonucleodovardoe, consequentemente,
o nucleo deslizou enquanto as nervuras permaneceram aderentes ao
bet&o ao longo de grande parte do comprimento aderente. O dano
na interface vardo-betdo a 220 °C e a 300 °C foi especialmente
severo, visto que um numero significativo de nervuras encontravam-
se partidas e arrancadas do vardo e, no caso dos vardes testados a
300 °C (Figura 3c e Figura 4c), algumas fibras a superficie do ntcleo
também se encontravam partidas e sem vestigios de resina devido
a sua decomposicao.

Figura 4  Modos de rotura de varées dobrados testados a: a) 20 °C, b) 100-220 °C e c) 300 °C
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A Figura 5a mostra a for¢a méaxima de pull-out e o médulo de
armazenamento’ (£') (obtido nos ensaios DMA), normalizados a
20 °C, em funcdo da temperatura; a Figura 5b apresenta a forca
maxima em valores absolutos. Os resultados mostram que
a resisténcia e a rigidez de aderéncia dos vardes de GFRP sdo
fortemente reduzidas com a temperatura e que, em virtude do
amolecimento da resina, essa reducdo é especialmente severa
para temperaturas proximas da T. Observa-se que a resisténcia
de aderéncia dos vardes retos e dobrados se degradou de forma
similar com a temperatura (Figura 5a) tal que, em relagéo a 20 °C,
a forca maxima de pull-out dos varées dobrados diminuiu cerca de
75% a 140 °C (73% nos vardes retos) e 95% a 300 °C (94% nos
vardes retos). Contudo, conforme se mostra na Figura 5b, os vardes
dobrados apresentaram uma maior capacidade de ancoragem em
relacdo aos vardes retos para toda a gama de temperaturas testadas
— a existéncia de uma dobra a 90° apds o trogo reto conferiu um
aumento da forca maxima de pull-out entre 31% (a 120 °C) e
88-89% (a 20-60 °C) em relagdo aos vardes retos. Tal como
esperado, a aderéncia GFRP-betdo (Figura 5a) foi mais afetada com
0 aumento da temperatura do que a resisténcia a tragao e o modulo
de elasticidade dos vardes (cf. Figura 7).
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Figura5 Forca maxima de pull-out e médulo de armazenamento
(E’, obtido por DMA) em funcdo da temperatura em
valores a) normalizados a temperatura ambiente e

b) absolutos

1 O modulo de armazenamento é uma propriedade que se relaciona com a rigidez
do material e corresponde & capacidade dos materiais viscoelasticos armazenarem
energia (mecanica) de uma forma elastica.

rpee | Série Il | n.c 22 | julho de 2023

3 Simulagdo numérica do comportamento
de aderéncia a temperatura elevada

31 Descricdo dos modelos numéricos

Complementarmente ao estudo experimental, foram desenvolvidos
modelos de elementos finitos 3D no software comercial ABAQUS
Standard com o objetivo de investigar a influéncia da geometria
dos vardes de GFRP no seu comportamento de aderéncia ao bet&do
a temperatura elevada. O estudo numérico teve como principais
objetivos: (i) simular os ensaios de arrancamento realizados em
vardes retos e dobrados, e (ii) realizar estudos paramétricos para
determinar (ii,) a resisténcia de ancoragem dos vardes, para
diferentes temperaturas, em fun¢do do comprimento de amarragao,
e (ii.,) a configuragdo 6tima (comprimentos de amarragéo e altura
do gancho) dos vardes em funcdo da temperatura.

Figura6 Geometria e malha dos modelos com vardes a) retos e
b) dobrados

A geometria dos modelos e a malha de elementos finitos utilizados
para simular os ensaios de arrancamento sdo apresentadas na
Figura 6. Gragas as condicbes de simetria, apenas 1/4 e 1/2 da
dimensdo dos provetes com vardes retos e dobrados foi modelada,
respetivamente, tendo para o efeito sido definidas condi¢des de
fronteira apropriadas. Os vardes (retos e dobrados) e os cilindros
de betdo com vardes dobrados (Figura 6b) foram modelados com
elementos hexaédricos de 8 nos (com integracdo reduzida) do tipo
C3D8R; os cilindros de betdo com vardes retos (Figura 6a) foram
modelados com elementos tetraédricos de 4 nos do tipo C3D4.

Nos modelos com vardes retos, os vardes de GFRP e o bet&o foram
modelados como materiais isotrépicos com comportamento
elastico linear, considerando-se para o efeito as seguintes
propriedades elasticas (mddulo de elasticidade (E) e coeficiente de
Poisson (v)) a temperatura ambiente: para o betdo (£ = 26,2 GPa,
L = 0,2) e para os vardes (E = 60,1 GPa, v = 0,3). A resisténcia a
tracdo e o mddulo de elasticidade dos vardes retos (e das zonas retas
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dos vardes dobrados) foram definidos em funcéo da temperatura de
acordo com os resultados dos ensaios de tragdo realizados por Rosa
etal. [8] (cf. Figura7 e Quadro 2).

1.2

—o— ferrp
—o— Egrre

1.0 1

0.8

0.6 -

0.4 1

0.2 1

T
OO T T T T T T

Propriedades normalizadas [-]

9

0 50 100 150 200 250 300 350

Temperatura [°C]

Resisténcia & tracdo (f_.,,) e modulo de elasticidade
(E_sp) dos vardes retos em fungdo da temperatura

obtidos em Rosa et al. [8]

Figura 7

Nos modelos com vardes dobrados, o comportamento inelastico do
betdo foi simulado através do modelo material Concrete Damaged
Plasticity (CDP), assumindo um comportamento elasto-plastico. O
comportamento do betdo a compressdo e a tracdo a temperatura
ambiente foi definido de acordo com o Eurocddigo 2 (EC2) — Parte
1-1 e a variagdo das propriedades mecanicas com a temperatura foi
definidade acordo como EC2 —Parte 1-2, com excecdo do coeficiente
de Poisson (v = 0,2) e da energia de fratura (G, = 0,06 N/mm,
estimada de acordo com [10]) e que foram considerados constantes
com a temperatura. Os vardes dobrados foram modelados como
transversalmente isotropicos e com comportamento elastico linear;
a zona dobrada foi dividida em segmentos de 10° por forma a definir
as propriedades mecanicas dos vardes nas dire¢des longitudinal (L) e
transversal (T) (cf. Quadro 2). As constantes elasticas a 20 °C foram
definidas de acordo com a lei das misturas. Devido a inexisténcia
de dados experimentais, a variagdo da resisténcia dos varées com a
temperatura na zona dobrada foi assumida igual a dos vardes retos
(8]); a variagao com a temperatura dos mddulos de elasticidade (£,)
e de distor¢do (G, e G, transversais foi considerada de acordo com
os resultados obtidos por Rosa et al. [11], e os coeficientes de Poisson
foram assumidos invariantes com a temperatura.

A interacdo entre os vardes e o betdo foi modelada através de
superficies coesivas, utilizando a interacdo surface-to-surface
contact e a formulagdo de contacto small sliding do ABAQUS.
Os parametros que definem a interacdo vardo-betdo na direcdo
tangencial, incluindo a iniciacdo e a evolugdo do dano na interface,
dos vardes retos e das zonas retas dos vardes dobrados a 20 °C
(conforme descrito em seguida) foram implementados nos modelos
de acordo com as leis locais de tensdo de aderéncia vs. deslizamento
ilustradas na Figura 8; estas leis foram calibradas numericamente
em Rosa et al. [7] para diferentes temperaturas e com base nos
ensaios de arrancamento realizados nos vardes retos. Os parametros
que definem as leis de aderéncia, descritas através da Equacdo 1,
para diferentes temperaturas encontram-se listados no Quadro 3.
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Quadro 2 Constantes elasticas adotadas para os vardes dobrados
em funcdo da temperatura

Temperatura E, E G

T v, v LT T

[C] [GPa]  [GPa] Cl ™ [GPa]  [GPa]
20 60,1 15,4 56 55
60 58,3 10,6 3,9 3,8
100 56,5 57 2] 2,1
120 53,9 4.8 0,27 0,39 1,8 1,7
140 51,4 3,5 13 1,2
220 48,3 1,8 0,7 0,7
300 46,2 1,7 0,6 0,6
—_ 21

g —20°C 140°C

S 18 - 60°C — 220°C

':' — 120°C — 300°C

) 15 4

o

‘g 12 1 \

1™

S

8 97

(] /\
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Q

5 ° ]

F o . . : :
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Deslizamento, s [mm]

Figura 8 Leis locais de tensdo de aderéncia vs. deslizamento para
diferentes temperaturas (leis calibradas para vardes
retos em Rosa et al. [7])
s
T, | — fs<s,
Sm
1(s)= (1)
1 )
T, IfS>s,
T+(s-s,

Numa fase preliminar do estudo numérico, a interagdo entre a zona
dobrada dos vardes e o betdo foi modelada da mesma forma que a
zona reta (i.e., considerando as leis locais de aderéncia calibradas em
[7] para vardes retos); contudo, embora tenham sido obtidos bons
resultados (i.e., boa concordancia com os dados experimentais)
a 20 °C, esta metodologia conduziu a sobrestimacado das forcas
maximas de pull-out obtidas nos ensaios realizados a temperaturas
elevadas. Estes resultados indicaram que, a temperatura elevada, os
modelos n&o sdo capazes de simular o dano localizado que ocorre
nas nervuras da zona dobrada do vardo. Este dano localizado deve-
se, por um lado, a combinagdo de forcas na direcdo longitudinal e
transversal da dobra, tornando-a propensa a grandes concentragdes
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de tensdes, conforme se mostra na Figura 10b; por outro lado, o
dano na zona dobrada resulta também da reducdo severa da
resisténcia ao corte das nervuras devido ao amolecimento da resina
[11]. Os resultados preliminares sugeriram assim que, ao contrario
do que seria inicialmente expectavel, a resisténcia de aderéncia
na zona dobrada do vardo seria na verdade inferior a da zona reta.
Consequentemente, para simular os efeitos acima referidos de
uma forma implicita, foram calibradas leis de aderéncia para a
zona dobrada dos vardes através de analise inversa e apenas para
temperaturas superiores a 20 °C. Para o efeito, a tensdo maxima de
aderéncia na zona dobrada (t_' no Quadro 3) foi definida através
da redugdo da tensdo maxima de aderéncia na zona reta (t_ no
Quadro 3 e Equacdo 1) através de um fator de redugéo (indicado
entre parénteses no quadro). O fator de reducdo foi calibrado de
forma a minimizar a diferenca entre as forcas maximas de pull-out
experimentais e numéricas a cada temperatura.

Quadro 3 Parametros das leis de aderéncia de vardes retos e
dobrados

Zonareta Zonadobrada
Temperatura s

[c] [mm]

7, [MPa] 7, ' [MPa]
20 0,69 19,30 19,30 042 098 81
60 0,75 17,80 9,79 (0,55 Tm) 045 080 124
120 1,53 8,60 0,43 (0,05 Tm) 0,67 046 115
140 0,60 5,26 1,58 (0,30 Tm) 0,61 040 80,0
220 0,27 2,30 0,23 (O,’IOTm) 063 035 15
300 0,31 118 0,41 (0,35 Tm) 110 022 13

Os efeitos da temperatura na interacdo vardo-betdo na direcdo
normal ndo foram considerados neste estudo devido a inexisténcia
de dados experimentais a esse respeito; como tal, na direcdo normal,
adotou-se uma rigidez de contacto de 10000 MPa (equivalente a
uma ligacdo rigida) e uma tensdo maxima de aderéncia de 33 MPa
(ie., suficientemente elevada para ndo afetar a resposta global).
A interacdo entre a ponta livre dos vardes retos e o betdo (cf.
Figura 2a) foi simulada considerando um coeficiente de atrito de
0,5 (valor médio reportado na literatura) e uma rigidez de contacto
de 1000 MPa (equivalente a uma ligagdo rigida), ambos assumidos
constantes com a temperatura.

Foram realizadas analises estaticas (i) gecometricamente lineares nos
modelos com vardes retos e (ii) geometricamente nao lineares nos
modelos com vardes dobrados. A forca axial de tracdo foi aplicada na
extremidade inferior dos vares em pequenos incrementos.

3.2 Validagdo do modelo

A Figura 9 compara as curvas experimentais e numéricas forca vs.
deslizamento na ponta carregada obtidas em vardes retos (Figura
9a) e dobrados (Figura 9b). Em geral, os modelos foram capazes de
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prever com boa precisdo o comportamento observado nos ensaios,
especialmente no que se refere a forca maxima de pull-out, a rigidez
inicial da resposta e aos modos de rotura. A Figura 9b mostra que
a interacdo entre os vardes dobrados e o betdo a 20 °C pode ser
modelada ao longo de todo o comprimento aderente através de leis
de aderéncia calibradas para vardes retos. Isto deve-se ao facto de a
20 °C, conforme explicado na Seccdo 2.2, a resisténcia de aderéncia
dos dois tipos de vardes ter sido condicionada de igual forma pela
resisténcia do betdo entre as nervuras.

60
—20°C 140°C
60°C —— 220°C
50 — 120°C — 300°C
Numérico
z 40 e
=
§ 30
o
L 20
10
0 /= . ; .
0 2 4 6 8 10
Deslizamento da ponta carregada [mm]
3)
140
—20°C 140°C
120 - 60°C —— 220°C
—120°C 300°C
100 A
z
= 80 A
S
E 60 '," Numérico /
40 1/ Experimental
i =
20 /,1' - R ——
1A
0 T T T T

0 2 4 6 8 10
Deslizamento da ponta carregada [mm]

b)

Comparagdo entre as curvas forga vs. deslizamento na
extremidade carregada dos vardes a) retos e b) dobrados:
curva numérica (linha continua) e experimental (linha
tracejada)

Figura 9

Mostrou-se, contudo, que, a temperatura elevada (ie., 60 °C a
300 °C), a resisténcia de aderéncia dos vardes dobrados ¢ controlada
ndo sé pela degradagdo da aderéncia das nervuras ao nucleo do vardo
(efeito considerado na lei calibrada para vardes retos), mas também
pela resisténcia ao corte das nervuras mobilizada na zona da dobra
(implicitamente considerada na lei calibrada para a zona dobrada).
Estes resultados enfatizaram as diferencas relevantes que existem
nos mecanismos de aderéncia de vardes de GFRP retos e dobrados
a temperatura elevada; estas diferencas justificam a necessidade de
calibragdo de leis de aderéncia separadamente para as zonas reta e
dobrada dos vardes.

De facto, a Figura 10b mostra que a distribuicdo de tensdes na zona
dobrada nédo ¢ uniforme na seccdo do vardo, desenvolvendo-se
tensdes de tracdo de grande magnitude na zona interior da dobra,
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|

Ponta livre

|

Comprimento
inicialmente |

aderente
l (Avg: 75%)

S, Max. Principal

+6.62e+01
+6.04e+01
+5.46e+01
+4.88e+01
+4.30e+01
+3.73e+01
+3.15e+01
+2.57e+01
+1.99e+01
+1.41e+01
+8.29e+00
+2.50e+00
-3.30e+00

3

S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+5.39e+02
+4.85e+02
+4.32e+02
+3.78e+02
+3.25e+02
+2.71e+02
+2.18e+02
+1.65e+02
+1.11e+02
+5.77e+01
+4.28e+00
-4.91e+01
-1.03e+02

Figura 10 Distribui¢do das tensdes maximas principais (em MPa) ao longo do comprimento aderente de vardes a)
retos e b) dobrados (exemplo de simulagéo realizada a 140 °C; estado de tensdo correspondente a um

deslocamento imposto de 25 mm)

e tensdes de compressdo na face exterior da dobra e na zona
inferior do trogo horizontal do gancho. Este estado de tensdo é
marcadamente diferente daquele que ocorre nos vardes retos, tal
como se mostra na Figura 10a, nos quais a distribuicdo de tensdes
é uniforme na secgdo do vardo e as tensdes radiais sdo marginais
em comparagao com as tensées tangenciais que se desenvolvem ao
longo do comprimento aderente.

A Figura 11 mostra, para diferentes temperaturas, as for¢as maximas
de pull-out obtidas nos ensaios realizados em vardes retos (A)
(L,=5D) e dobrados (B) (L, ~ 12D) e compara-as com aquelas obtidas
numericamente para um vardo reto com o mesmo comprimento
aderente (total) dos vardes dobrados (C) (L, = 12D). Conforme se
verificou nos ensaios, a presenca de uma dobra ap6s um trogo reto
permite aumentar significativamente a resisténcia de ancoragem
do vardo reto (B vs. A). Porém, visto que a resisténcia de aderéncia
dos vardes dobrados é afetada pela fragilidade local das nervuras na
zona dobrada, os resultados mostram que, na realidade (para este
tipo de acabamento superficial), um vardo dobrado apresenta uma
menor resisténcia de aderéncia do que um vardo reto com o mesmo
comprimento aderente (B vs. C). Importa, contudo, salientar que
esta analise considera que a distribui¢do de temperatura é uniforme
ao longo de todo o vardo e, como tal, a degradacdo da aderéncia
progride ao mesmo ritmo em todas as sec¢des do mesmo. Porém,
num cenario real de incéndio, as armaduras ndo estdo sujeitas a
uma temperatura uniforme, ja que a extremidade dobrada do vardo
pode ser ancorada numa zona fria da estrutura (protegida da agéo
direta do calor), onde a aderéncia se degrada mais lentamente. Por
este motivo, numa situagdo real, é expectavel que a capacidade
de ancoragem de um vardo dobrado seja maior do que aquela
supracitada e, como tal, a ado¢do de um vardo dobrado em
detrimento de um vardo reto pode contribuir para uma melhoria
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significativa da sua capacidade de ancoragem, tal como verificado
por Nigro et al. [2].

140

120 A
100 -
80 A

60

oA
40 1 as
oc

20 A

Forga maxima de pull-out [kN]

O 4
20 60 120 140 220 300
Temperatura [°C]

Figura11l Comparacdo das forcas maximas de pull-out de

vardes retos e dobrados para diferentes temperaturas
(A e B — valores experimentais; C — valor estimado
numericamente)

3.3  Estudo paramétrico — determinagdo de
comprimentos de amarragdo para vardes
de GFRP em func¢do da temperatura

3.31

A dltima parte do estudo consistiu na realizacdo de estudos
paramétricos para investigar a influéncia da geometria dos varées no

Descricdo dos parametros
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seu comportamento de aderéncia ao betdo a temperatura elevada.
O principal objetivo deste estudo foi propor comprimentos de
amarracao em fungéo da temperatura para vardes retos e dobrados
a 900, tendo em vista a sua aplicacdo em vigas e lajes. Para o efeito, o
comprimento aderente dos vardes retos (L,), e a altura do gancho (/)
e comprimento aderente reto (L,) dos varbes dobrados (cf. esquema
da Figura 14) foram variados em funcdo do didmetro (D) do varéo;
o raio da dobra foi mantido constante e igual a geometria do vardo
ilustrada na Figura 1b. Para acomodar vardes maiores, as dimensées
dos cilindros de betdo utilizados no estudo paramétrico foram
aumentadas em relacdo aquelas consideradas na fase de validacdo
(ie., da Figura 6). Os comprimentos de amarragdo foram definidos
de uma forma conservativa tendo em vista: (i) a determinagao do
comprimento de ancoragem necessario para mobilizar a resisténcia
a tracdo dos vardes a temperatura elevada, e (i) a definicdo da
altura do gancho 6tima que permite atingir esse fim. O Quadro 4
resume os parametros e temperaturas analisadas no estudo; n&o
foram simuladas temperaturas superiores a 140 °C, visto que a
retencdo da resisténcia de aderéncia nessa gama de temperaturas
é muito reduzida (cf. Figura 5a) e, consequentemente, conduziria a
comprimentos de amarragao invidveis numa estrutura real.

Quadro 4 Parametros analisados nos estudos paramétricos

Gamade
variagao

Geometria

= ETET )
do vardo

Temperaturas

Comprimento de

Reto amarrago (L,) B0k 500]

Altura do gancho ([)  [1.5D; 24D] 20, 60, 120, 140 °C
Dobrado a 90° .

Comprimento de (5D; 350]

amarragao reto (L,)

No caso dos vardes dobrados, o estudo paramétrico foi realizado
em duas fases. Na primeira fase, manteve-se o comprimento
aderente reto (L,) igual a 5D (tal como nos modelos usados para
simular os ensaios de arrancamento) e determinou-se a altura
6tima do gancho (/) para cada temperatura, correspondendo
esse valor ao comprimento para além do qual o aumento na area
de contacto ndo conduziu a um aumento apreciavel da forca de
pull-out do varéo (Figura 12a e Figura 12b). De forma a considerar as
espessuras correntes de lajes armadas com vardes de GFRP — entre
150 mm [12] e 260 mm [13] - a altura maxima do gancho em lajes
foi definida como 10D (correspondendo a um gancho com 187 mm
de altura); para vigas, essa limitacdo ndo foi imposta. A segunda fase
do estudo consistiu em determinar o comprimento de amarracdo
reto que conduz a rotura a tragdo do vardo, considerando a altura
otima do gancho definida na primeira fase (Figura 12c e Figura 12d).
Conforme se mostra na Figura 14, e de acordo com a nomenclatura
da norma ACI 318-11 [14], o comprimento de amarracdo de vardes
dobrados ((,) correspondeu a distancia entre a secgao critica e a face
exterior da dobra (neste caso, equivalente & soma do comprimento
de amarragdo reto (L,), do raio da dobra (r) e do didmetro do
vardo (D)).

rpee | Série Il | n.c 22 | julho de 2023

3.3.2 Resultados e discussdo

A Figura 12a e Figura 12c apresentam, respetivamente, a variagdo
da forca de pull-out dos vardes dobrados com o aumento da
altura do gancho e do comprimento aderente reto; por sua vez, a
Figura 13a mostra avariagdo daforca de pull-out dos vardes retos com
0 aumento do comprimento aderente. As referidas figuras mostram
que a forca de pull-out aumenta com o aumento da area aderente
até a um determinado comprimento aderente/altura do gancho
(valor 6timo). A Figura 12b e Figura 12d mostram, respetivamente, a
altura ¢tima do gancho e o comprimento de amarragdo reto obtidos
para vardes dobrados em funcdo da temperatura; por outro lado,
a Figura 13b apresenta o comprimento de amarragdo necessario
para amarrar um varao reto em fun¢do da temperatura. A Figura 14
compara os comprimentos de amarragdo necessarios para mobilizar
a resisténcia a tracdo de vardes retos e dobrados em funcdo da
temperatura para um caso de aplicagdo numa viga. Conforme
se mostra na Figura 14 (e também na Figura 12 e Figura 13),
o estudo paramétrico permitiu concluir que os comprimentos
de amarracdo necessarios para mobilizar a resisténcia a tracao
de vardes de GFRP a temperatura elevada sdo significativamente
maiores do que aqueles que s&o requeridos a temperatura ambiente,
especialmente para temperaturas superiores a Tg (104 °C), em
virtude da degradacdo severa da aderéncia que ocorre devido ao
amolecimento da resina. Por exemplo, conforme se mostra na
Figura 14, para explorar a capacidade resistente de um vardo reto
a 20 °C e a 140 °C s&o necessarios comprimentos de amarracao de
17D e 47D, respetivamente.

Quadro 5 Comprimentos de amarragdo recomendados para varées
retos e dobrados, em funcdo do didametro do vardo
(parar=3,D)

Vardes retos Vardes dobrados a 90°

. . Altura
Comprimento Comprimento .
pri pri o6tima do

de amarragdo de amarragao
gancho

u,,) W

Elemento ;
Comprimento

total de
amarragao @

-
estrutural [°C]

. 20 17D 12D 3D 17D

Lajes
eVieas g 18D 13D 6D 21D
120 37D 25D 15D 42D

Vigas
140 47D 27D 20D 49D
120 37D 30D 10D @ 42D

Lajes
140 47D 38D 10D © 50D

(1) Comprimento de amarragéo de vardes dobrados definido na Figura 12.

(2) Comprimento de amarragéo total correspondente & soma da altura do gancho (),
zona dobrada e comprimento de amarragdo reto (L,).

(3) Altura maxima do gancho limitada a 10D devido & espessura da laje.
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O Quadro 5 apresenta os comprimentos de amarragdo estimados
para vardes retos e dobrados, em funcdo da temperatura, para
aplicagdes em vigas e lajes. Os resultados permitem concluir que
é possivel adotar comprimentos de ancoragem mais curtos se
forem utilizados vardes dobrados com uma altura de gancho
adequada. Tomando como exemplo o caso de uma aplicagdo em
viga (cf. Figura 14), verifica-se que o comprimento de amarragdo
necessario para uma temperatura de 140 °C pode ser reduzido de
47D utilizando um vardo reto, para 27D se for utilizado um vardo
dobrado com um gancho de altura 20D (cf. Figura 12b). Importa
referir que os guias/normas atuais de dimensionamento de
estruturas de betdo armado com varées de GFRP n&o providenciam
nenhuma expressao de célculo para o comprimento de amarragdo

Altura do gancho (/)
em didmetros (D) do varao

0 5D 10D 15D 20D 25D
—_— 180 1 1 1 1 1
Z ——T20
= 150 A T60
3 p——e —e—T120
= —o—T140
S 120 -
o
[
T 90 A
©
E
X 60 A
£
8 30 1
o
lL 0 T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350

Altura do gancho (/) [mm]

a)
Comprimento de amarragéo reto (L)
em diametros (D) do varao dobrado

0 8D 16D 24D 32D 40D

— 180

=z

i

] 150 A

° £o--0

3 120 1 oo

() -7
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g —e—T120

R 604 © e T60
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Comprimento de amarragao reto (L) [mm]

9

na qual os efeitos da temperatura elevada sejam considerados;
os resultados obtidos neste estudo tém, por este motivo, uma
relevancia pratica no dimensionamento de zonas de ancoragem
e de emenda em contexto de incéndio. E também importante
salientar que este estudo numérico foi desenvolvido considerando
uma distribuicdo de temperatura uniforme ao longo de todo o
comprimento da armadura; contudo, conforme referido, numa
situacdo real de incéndio, os vardes podem ser ancorados nas vigas
e colunas, logo sujeitos a gradientes térmicos, que permitem que as
tensdes de aderéncia sejam resistidas pelas regides mais frias dos
var6es onde a aderéncia tenha sido menos afetada. Por este motivo
e nestas circunstancias, os comprimentos de amarracdo propostos
no Quadro 5 devem ser considerados como conservativos.

25
=0
= ;
28 20+ 20D
2o
Sa 15
o8 15D
58
E5 101
2 E
g
5 5
= E
<o 3D
0 T T T T T
0 30 60 90 120 150 180
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b)

Lo 40
o

©
82 ]
g3 30 4
58
R .
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T o
SE
c @«
gg 10 4
= _
82 9D Laje
EJ’ 8D Viga
ov 0 T T T T T

0 30 60 90 120 150 180

Temperatura [°C]
d)

Figura 12 Resultados do estudo paramétrico em vardes dobrados: forca maxima de pull-out em funcao de:
a) altura do gancho (() e c) comprimento de amarragao reto (L,); b) altura étima do gancho e d)
comprimento de amarragao reto de vardes dobrados em funcdo da temperatura
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Figura 13 Resultados do estudo paramétrico em vardes retos: a) forca maxima de pull-out em funcéo do
comprimento de amarragao reto (L,); b) comprimento de amarragdo reto (L,) em fungao da
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Figura14 Comparacdo do comprimento de amarragdo (l,) recomendado para ancorar varoes retos e
dobrados a 90° (exemplo de aplicagdo numa viga)

4  Conclusoes

Este artigo apresentou um estudo experimental e numérico acerca
do comportamento de aderéncia a temperatura elevada de vardes
de GFRP retos e dobrados a 90°. Os resultados experimentais
comprovaram que apesar da aderéncia de ambos os tipos de vardes
ser severamente degradada para temperaturas proximas da T, a
adocdo de vardes dobrados permite melhorar consideravelmente a
resisténcia de aderéncia a temperatura ambiente e a temperaturas
elevadas. As leis locais de aderéncia implementadas nos modelos
de elementos finitos 3D (calibradas noutro estudo para vardes
retos) permitiram prever com razoavel precisdo a resposta forga vs.
deslizamento dos vardes retos a todas as temperaturas de ensaio
e, também, dos vardes dobrados a temperatura ambiente. Porém,
para temperaturas superiores a 20 °C, foi necessario calibrar leis
locais de aderéncia para a zona dobrada dos varbes, de forma a
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simular a menor resisténcia (local) de aderéncia dos vardes nessa
zona (decorrente do maior dano localizado que ocorre nas nervuras
da dobra a temperatura elevada). Com base nos resultados
de estudos paramétricos, foram propostos comprimentos de
amarragdo e alturas de ganchos para vardes de GFRP em fungdo
da temperatura. Os resultados mostram que os comprimentos de
amarragdo dimensionados para temperatura ambiente nos guias/
/normas existentes sdo insuficientes para mobilizar a resisténcia a
tracdo dos vardes de GFRP a temperatura elevada. Demonstrou-
-se, também, que o comprimento de amarracdo necessario para
ancorar um varao reto pode ser reduzido através da ado¢ao de uma
extremidade em gancho com uma altura adequada. Ndo obstante,
estudos futuros deverdo avaliar a influéncia de outros parametros,
como o acabamento superficial, e o angulo e o raio da dobra, no
comportamento de aderéncia de varSes de GFRP dobrados a
temperatura elevada.
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