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Resumo

Resumo

O aparecimento da fibra de vidro deve-se a pesalésaovos materiais. No século
XIX, as fibras de vidro foram pela primeira vezitlxs. S6 mais tarde, durante o século
XX, com o desenvolvimento de resinas foi possivedpzir a fibra de vidro como
material compadsito. Ainda durante a 22 Guerra Mainftii construido um avido de
combate em fibra de vidro. Desde entédo sofreu wandg desenvolvimento, tendo sido
aplicada nas mais diversas industrias. Recentemefitera de vidro tem sido também
aplicada em estruturas na construcao civil.

Nos ultimos anos tem havido uma crescente invest@acerca das estruturas de betéo
armado com armaduras de fibra de vidro (GFRP). &lisa de parametros como a
fendilhacdo, a deformacéo e a contribuicdo do betdi@ fendas, € fundamental para a
compreensao do comportamento desse material campAsaderéncia entre 0s vardes
e 0 betdo é condicionada pela resisténcia do letfela superficie das armaduras,
podendo estas propriedades influenciarem a evoldgdoparametros atras referidos.
Contudo, a investigagdo neste dominio ainda estéogpdesenvolvida e carece de mais
estudo, para que seja possivel a sua aplicacdosantueas de uma forma mais
criteriosa e abrangente. Pretendeu-se conjugaraatagens do betdo estrutural de
agregados leves (BEAL), bom desempenho de resiatérae reduzida densidade, com
as dos varbes de GFRP, sendo necessario estuéar apsportamento em conjunto
para uma boa compreenséo dos fendbmenos inereesés eombinacdo de materiais.

Neste trabalho analisam-se varios parametros fuedi@is ao comportamento de
elementos de BEAL reforcado com varbes de GFRP.eadamente: a aderéncia da
interface betdo-armadura, a fendilhag@nsion stiffening effe@ a deformagéo. Para
esta andlise, considerou-se a variagdo da redstéreranica do BEAL, do tipo de
armadura de reforco (aco e GFRP) e o diametro do3es. Foi desenvolvido um
programa experimental que contempla um total de dioantes de betdo armado, seis
com varfes de GFRP e seis com vardes de aco, oha farpoder efectuar-se uma
comparacao directa. Foram também incluidos no anogrexperimental trinta e seis
provetes de ensaiqmll out, dezoito com armaduras de fibra de vidro e dezoin
armaduras de aco, igualmente com o objectivo dgamagao dos resultados.

Na analise dos resultados foi possivel verificadiferencas entre o uso de armaduras
de GFRP e de aco nos parametros em estudo, assionecmfluéncia da resisténcia dos

BEAL e dos diametros das armaduras. Verificou-seajlargura de fendas, bem como
as deformacdes nos tirantes com armaduras de G&RP Superiores as observadas
com armaduras de aco. No que diz respeito a aderémram observadas menores

tensdes nas armaduras de GFRP.

Palavras-Chave: GFRP, BEAL, aco, aderéncia, cant@io de betdo entre fendas,
fendilhacdo, deformagéo, tirante.




Abstract

Abstract

The emergence of fiberglass was due to the resezfretew materials. In the 19
century the glass fibers were first woven. Onlyedatin the 28 century, with the
development of resins was possible to produce assdiber as composite material.
Even during the World War 2 was a fighter planeltbm fiberglass. Since then it
experienced a great development, having been appligarious industries. Recently,
the glass fiber has also been applied to structaresnstruction.

In recent years, the research focused on the stasciof reinforced concrete using
fiberglass (GFRP) reinforcement has been increadihg analysis of parameters such
as cracking, deformation and tension stiffening@ffis fundamental to understanding
the behavior of this composite material. The boetiveen the bars and concrete is
influenced by the strength of concrete and by tihréase of the reinforcement bars; that
fore, these properties can influence the evolutbthe parameters mentioned above.
However, research in this area is still undeveloped needs further study, so that this
solution can be used in structures in a more thlgivaand comprehensive approach. It
was intended to combine the advantages of strudigrdweight aggregate concrete

(LWAC), high strength performance and reduced dgnsiith the GFRP bars, being

necessary to study their behavior together for adgonderstanding of the inherent
phenomena in this combination of materials.

In this paper, various important parameters to tstded the behavior of LWAC
elements reinforced with GFRP bars were analyzadyety: the bond of concrete-
reinforcement interface, the cracking, the tenstifening effect and deformation. For
this analysis, the variation of the mechanical rejte of LWAC, the type of
reinforcement material (steel and GFRP) and thmeliar of the bars were considered.
An experimental program was developed, which cosegritwelve concrete ties, six
with steel reinforcement and six with GFRP, in ortie perform a direct comparison.
Thirty-six specimens for pull out test were alsoluled in the experimental program,
being eighteen with glass fiber reinforcement amel temaining eighteen with steel
reinforcement, also for comparing results.

Analyzing the results, it was possible to quantte differences between the use of
reinforcing steel and GFRP bars in the studiedmaters, as well as the influence of
the strength of LWAC and the diameters of the blainwas found that the crack width

and the strain were higher in the ties with GFRRfoecement than those observed with
steel reinforcement. Regarding bond strength, nbthiof pull out tests, lower values
were observed in the GFRP reinforcement.

Keywords: GFRP, LWAC, steel, bond, tension stiffeneffect, cracking, deformation,
tie.
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Maiusculas Gregas

A0, diferenca de deformac&o numa seccédo fendilhada tendilhada, quando se forma
a primeira fenda.

A&, diferenca entres,, e &4

0] valor de resisténcia eléctrica

Minusculas gregas

a parametro de deformacéo, por exemplo, uma extens@curvatura ou uma
rotacéo

Qe relacdo EE;ou B/E.

a valores do parametro calculado para o estado méilfado

a valores do parametro calculado para o estado feautbl

B coeficiente que tem em conta a influéncia da dardgécarregamento ou da

repeticdo do carregamento na extensdao média.

Bec(t) coeficiente de endurecimento que depende da idatietdo
e factor de ligacdo recomendado pelo ACI

yet factor que traduz a percentagem de betéo fendilhad

dmadqura  deformacéo da armadura

Airante deformacéo do tirante

Eem extens@o média no betdo entre fendas

& extensdo na armadura de fibra de vidro

& extensdo da armadura quando o betéo ndo estéhtshalil

& extensdo da armadura numa seccao fendilhada

Em extensdo média da armadura para a combinacédo Gesamgnsiderada.

Em extensdo média da armadura

Esmu extensdo média da armadura no instante da rotura

Ent extensdo da armadura quando se forma a 12 fenalsidecando a contribuicdo do
betao)

Euro extensdo da armadura numa seccao fendilhada suliia @as forgas que originam
a 12 fenda

Eu extensdo de rotura da armadura

Esy extensdo de cedéncia da armadura

Euk valor caracteristico da extensdo do a¢o na carganaa

ni coeficiente de correccao da resisténcia do BEALpavativamente ao BDN

N coeficiente que relaciona as condi¢des de aderéreidisposicdo do vardo
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Os
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Zexp

coeficiente em funcdo do didmetro

coeficiente de correccdo do médulo de elasticidlmdBEAL comparativamente ao
BDN
micrometro

baridade no estado anidro

€ a massa volumica do betdo endurecido a secotafa es
taxa de armadura de tracgdo em relacdo ao batimomado

massa volumica das particulas no estado anidro

massa volumica das particulas saturadas

tensdo na armadura de fibra de vidro

tensdo nas armaduras de traccao, calculada na$épde seccao fendilhada
tensdo da armadura numa seccao fendilhada

tensdo nas armaduras de tracgdo, calculada na$gpde seccdo fendilhada sujeita
as condi¢des de carregamento que provocam o thadiendilhacéo

tensdo da armadura quando se forma a 12 fendadearslo a contribui¢cdo do
bet&o)

tensdo da armadura no fim da estabilizacdo dalfergdio, quando se forma a
ltima fenda (considerando a contribuicdo do bet&o)

coeficiente de distribuic&o
coeficiente de distribuicdxperimental

Mailsculas Latinas

A:,eff

An
AS

S max
S med
Wasin
Weskn
W

area efectiva de betdo mobilizado por aderéncia

percentagem de absorcédo em relacdo ao estado d#akemnatural
percentagem de absorcéo de saturacéo

didmetro

moddulo de elasticidade do betéo

moddulo de elasticidade da armadura de fibra devidr
maodulo de elasticidade do aco

forca de traccdo das armaduras

teor humidade interior das particulas

inércia da seccéo

rigidez no estado |

rigidez no estado Il

distancia maxima entre fendas

distancia média entre fendas

largura da fenda caracteristica para 55 kN de forca
largura da fenda caracteristica para 65 kN de forca

largura da fenda caracteristica
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Minusculas Latinas

fera valor de calculo da resisténcia do betdo a traccéo

fic tensdo de rotura do betdo a compressao

fiem valor médio da tenséo de rotura & compresséo éo bmte
fict tensdo de rotura do betdo leve a traccdo

fictk valor caracteristico da tensdo de rotura a tradgametao leve
fsym valor médio da tensdo de cedéncia do aco

fic tensdo caracteristica de rotura da armadura

fyx tens&o caracteristica de cedéncia da armadura

ki coeficiente em funcéo da duracdo do carregamento

S coeficiente dependente do tipo de cimento

t tempo/ idade do betéo

Acrénimos

3002HE Superplastificante Viscocrete® 3002HE

A/C Relac¢do, em massa, agua/cimento

ACI American Concrete Institute

BDN Betdo de densidade normal

BEAL Betdo estrutural de agregados leves

CEB Comité Euro-International du Béton

D12 Diametro 12mm

D16 Diametro 16mm

EC2 Eurocodigo 2

FIP Fédération Internationale de la Précontraint
FS Areia fina 0/2 mm

HD 2/4 Leca estrutural 2/4 mm
HD 4/12 Leca estrutural 4/12 mm

LC40 Betdo leve com uma resisténcia a compressdo MPa
LC55 Betdo leve com uma resisténcia a compressé&b MPa
LC70 Betdo leve com uma resisténcia & compress#0 tPa
MC90 Model Code 1990

MS Areia média 0/4 mm
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Capitulo 1 - Introducao

1.1 Enquadramento do tema

Nas ultimas décadas, a engenharia civil tem-serdépacom o problema da corroséo
das armaduras de aco nas estruturas de betdo aroragibando uma preocupacéo

crescente por parte dos engenheiros na prevengé® f@aomeno. Assim, a forma de
atenuar este problema tem passado por um aumestecmbrimentos e uso de betbes
de melhor qualidade, entre outros métodos. No emtamom o desenvolvimento de

novos materiais, como a fibra de vidro, ja sdo praths, na actualidade, armaduras
diferentes para o betdo armado, nomeadamente maségial. Com as armaduras de
fibra de vidro, o fendbmeno da corrosao pode serali@szado, podendo mesmo existir
menor exigéncia no campo da durabilidade das amaad@Com estas armaduras é
possivel, inclusive, utilizar recobrimentos menores

Julga-se que a fibra de vidro tenha sido fabrigaeda primeira vez no século dezanove,
mas s6 durante o século vinte é que foram obtidssltados fidedignos. A fibra de
vidro produzida na actualidade é um material coevagla resisténcia a traccdo, o que
aliado ao bom desempenho do betdo estrutural degadps leves (BEAL) pode
conduzir a sec¢des de dimensdes mais reduzidasnuiss resistentes. Deste modo,
poderdo ser produzidos elementos de betdo armdultass e leves, para assim
responder aos novos desafios estruturais dos diaagjd. No entanto, para se projectar
estruturas com estes materiais “novos” € necessép@izar estudos para
verificar/avaliar o desempenho estrutural desttasitegsas, a semelhanca dos estudos ja
realizados para o betdo armado com armaduras d&afge alguns aspectos a estudar
pode destacar-se a aderéncia, a fendilhacdo, andefao e a contribuicdo do betédo
entre fendasEstes parametros sdo importantes para a avalimsgiestiados limites de
utilizacdo mas sao também fundamentais para peroetmmportamento das estruturas
nos estados limites ultimos.

Na ultima década tem uma havido um crescente aoméos estudos sobre o
comportamento de elementos de betdo armado comdarasando metalicas. No
entanto, os regulamentos existentes ainda naortfrmacdes suficientes para que a
sua implementagédo seja mais generalizada nos foejde estruturas. Assim, julga-se
que o presente estudo é pertinente e possa seroutnbato para um melhor
entendimento do uso dos varfes ndo metalicos erhicagiio com os BEAL.

1.2 Objectivos Propostos

O objectivo principal deste trabalho é analisammportamento de tirantes de BEAL
reforcados com vardes ndo metdlicos, e identifcanfluéncia dos parametros das
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armaduras e do BEAL no comportamento estruturala Ba atingir este objectivo
destacam-se 0s seguintes passos:

» Revisao bibliografica sobre os assuntos em analiéncia éension stiffening
effect Também as propriedades dos varfes de fibra de, edRP (Glass Fiber
Reinforcement Polymer), e dos BEAL e os factores §m influéncia no betao
leve armado foram alvo de reviséo bibliografica.

» Fabrico dos tirantes armados e dos provpt#isout com vardes de GFRP e de
aco, aléem dos respectivos provetes para a camsgéd da resisténcia a
compressao dos betdes.

* Realizagdo dos ensaios experimentais, 12 tirantesdos ensaiados a tracgéo e
36 ensaioull out Estes ensaios possibilitaram a analise dos femdésnem
estudo e, claro, a recolha de dados para posterédise.

* Anadlise dos resultados obtidos durante os ensaisgichntes gull out Esta
analise permite compreender a influéncia da vavialgs parametros definidos
(resisténcia do BEAL, tipo de varao - aco ou GFRPdiametro do vardo) na
aderéncia, no padrdao de fendilhacdo, temsion stiffening effece na
deformacgéo.

* Apresentacdo das principais conclusdes relativas easaios efectuados e
apresentacao da sugestéo de alguns estudos aaesenwo futuro.

1.3 Organizacao do Trabalho

O trabalho apresentado esta organizado em 6 aaptjuk representam as varias etapas
deste estudo.

No Capitulo 1 elabora-se um pequeno enquadramertenth em andlise, realgando a
importancia deste estudo e os objectivos defingdoa a realizacdo do mesmo. Define-
se também a metodologia e a organizacao.

No Capitulo 2 é efectuada uma pesquisa acerca l@a& B da fibra de vidro (GFRP),
onde é efectuada uma sintese das suas principasigutades. Sao apresentadas
algumas utilizac8es historicas e outras mais resagstes materiais.

O Capitulo 3 resume o conhecimento actual relatvdena aderéncia e dension
stiffening effectSao apresentadas algumas definigcdes, assim acm@oavisdo sobre os
factores podem ter influéncia sobre a aderénciteasion stifening effechpresenta-se
também um resumo das recomendac¢des dos regulamelatdsamente a estes topicos.

No Capitulo 4 é descrito o programa experimentd@iado, o processo de fabrico dos
tirantes e dos provetes pgrall out e a caracterizagcao dos materiais utilizados.eNest
capitulo é ainda descrito o procedimento de ersaeguir. E também realizada uma
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explicacdo sobre o funcionamento dos equipamergdasirumentacéo e aquisicao de
dados utilizados.

No Capitulo 5 realiza-se a analise dos resultattdas. Sao apresentados figuras que
mostram o comportamento dos tirantes e dos propelesut Sdo também realizadas
comparagdes com o0s regulamentos acerca dos pasarastudados.

No Capitulo 6 apresentam-se as conclusdes resasdtdotestudo realizado. Apresenta-
se uma reflexdo dos resultados analisados e uroasd&b sobre a concretizacdo dos
objectivos propostos. Sdo também apresentadas eadagdes para estudos a realizar
no futuro na mesma area.
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Capitulo 2 - Materiais

2.1 Historia e Aplicacdes dos BEAL

2.1.1 Histoéria

O betdo leve é um material utilizado na construgivarios milénios. Nas composi¢des
usadas nos primeiros betdes eram utilizados agregadturais de varias origens,
principalmente a vulcanica. Estima-se que o primeso deste tipo de material tera
ocorrido por volta dos anos 2500 a.C., onde seaptmem sido fabricados tijolos com
argila porosa durante a época da civilizacao Intalkey, situada a noroeste da actual
india. Os tijolos foram produzidos e utilizados eenstru¢do da cidade de Mohenjo-
Daro e Harappa e pensa-se que terdo sido tijagsientados usados na construcao das
paredes dos edificios (Chandra e Berntsson, 2002).

Durante o Império Romano foram também construido®s edificios com recurso ao
betdo de agregados leves. Exemplo disso sdo ceGalss Roma e o Pantedo de Roma,
gue ainda hoje existem, tendo estes sido consgu#obém com betdes leves com uso
de agregados naturais leves de origem vulcanic&olzeu de Roma foi uma das
primeiras grandes constru¢cées em que foram utdzdmbtdes com uso de agregados
naturais leves, mais precisamente nas fundacoaedgs. A sua construcao foi iniciada
no ano 70 a.C. e durou cerca de 12 anos. Estaregiistmostra-nos assim o método
usado durante o Império Romano (Chandra e Bernt&8@?; EuroLightCon, 1998).
Outra construcao importante foi o Pantedo de Reoastruido entre 118 e 128 d.C., e
actualmente a sua estrutura ainda se encontra emebtado de conservagéo. Este
edificio destaca-se pela sua cupula com um diandgetré3,4 m executada em BEAL.
Através deste feito, muito avancado na época, &iymsverificar que o Império
Romano era detentor de um vasto conhecimento adhugfio deste material usado na
época (Costa, 2007; EuroLightCon, 1998).

Figura 2.1 - Coliseu de Roma e Pantedo de Romariflme site; infopédia)
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2.1.2 Século XX

No inicio do século XX ocorreu uma das aplicacdessnmportantes dos BEAL, a
construcdo de navios de guerra, desenvolvida edteelos Unidos da Ameérica. O uso
dos BEAL deveu-se a escassez de aco para o fadecamavios, assim, para
conseguirem construir navios, usaram o BEAL poupamskim 2/3 do aco usado em
cada navio. Através da experiéncia adquirida cam@®cesso e considerando também
a reduzida densidade dos BEAL, fez com que esteriaatomecasse a ser usado na
construcao civil. Contudo, as propriedades dos BEkam sofrendo alteracdes devido
ao desenvolvimento tecnolégico. Ao longo das Ulsimécadas foram realizadas muitas
construcbes na América do Norte e também na Ewopeeste tipo de betdo (Costa,
2007; Silva, 2006).

Das construgcdes mais recentes destacam-se eddiigsande altura, pontes, estruturas
pré-fabricadas e plataformas, entre outras cori@sigNo caso dos edificios de grande
altura, a utilizacdo de BEAL tem sido feita commgla sucesso. A utilizagdo deste

material garante um aligeiramento do peso de taekdratura e consequentemente uma
reducdo dos esforcos na estrutura, além do metihapartamento quer acustico, quer

em caso de incéndio (Silva, 2006). Um dos exemiidssas construcdes € a Lake Point
Tower (Chicago, EUA) construida em 1968 com 70 sexd@Asik, 2006).

Figura 2.2 - Lake Point Tower (wikipédia)

As pontes tém sido também algumas das construciesutadas com BEAL
principalmente no Norte da Europa e no Norte da WoaeA utilizacdo de BEAL em
pontes com grandes vaos € uma opg¢ao com vantagfeuisieis, com reducdo do peso
proprio da estrutura e uma consequente reducaesfos;os. De entre muitas pontes
até hoje executadas destacam-se a (San Diego, Edmajruida em 1969 com 3360

de comprimento; a pont@undoy(Noruega) construida em 2003 com um vao central de
298me dois laterais de 120 (Costa, 2007).
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Figura 2.3 - Ponte Coronado e ponte Sundgy (Wikigka, 2013; ASS-Jakobsen, 2013)

O BEAL tem sido também usado em construcdes pricéalas. A reducdo do peso
proprio da estrutura beneficia o processo de tatesplas fabricas para os locais de
montagem, trazendo assim vantagens a nivel ecoad(fitva, 2006). Tem sido
também usual utilizar-se BEAL em estruturas fluteane portuérias. No caso das
plataformas o uso destes betdes é vantajoso, qist@ transporte de terra para mar €
facilitado com a diminuicdo do seu peso.

O BEAL tem ainda outras aplicac6es, ja foi usadoreabilitacdo e reforco de
estruturas. A menor massa volumica relativamensebatdes de densidade normal é
uma enorme vantagem quando é necessario aumentimanssdes dos elementos
estruturais, acrescentando o minimo de massa pbssiestrutura. O alargamento da
Ponte 25 de Abril (Lisboa, Portugal) em 1999 é ws chsos onde isso se verificou.

2.2 Propriedade dos BEAL

2.2.1 Massa volUmica

A massa volumica dos BEAL € uma propriedade imptetasendo esta inferior a dos
betbes de densidade (BDN) e é uma das principeésteaisticas que os demarca dos
BDN e, por este facto deve ser devidamente com@old massa volumica dos BEAL é
directamente influenciada pelas proporcfes dostitainges e ainda pelas percentagens
de humidade e absorcéo dos agregados. A classifichas BEAL é feita através da EN
206-1 (NP EN 206-1, 2005) e pelo EC2 actual, veadpo 2.1 (NP EN 1992-1-1,
2010).
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Quadro 2.1 -Classes de densidade (EC2).

Classe de densidade 1,0 1,2 1.4 1,6 1,8 2,0

Massa Voldmica (kg/f) 801- | 1001- | 1201- | 1401- | 1601- | 1801-

1000 1200 1400 1600 1800 2000
Betdo

i 1050 1250 1450 1650 1850 2050
Massa vol(mica de SMPles

projecto (kg/m)

Betéo 1150 1350 1550 1750 1950 2150
Armado

A massa volumica pode ser determinada de duas rmaanesando amostras secas ao ar
ou secas em estufa. Verifica-se que as amostrasserfa sdo normalmente cerca de
50kg/n? mais leves em relacdo as amostras secas ao ar,(Q687; EuroLightCon,
1998; EuroLightCon, 2000a).

2.2.2 Resisténcia a compressao

O comportamento mecéanico dos BEAL difere dos BDIfovque nos BEAL ha
introducédo de agregados leves em detrimento deyadps normais dos BDN. O uso
destes agregados leva a alteracdes no que diztoegapmassa volumica e também as
suas resisténcia mecanica e rigidez.

A resisténcia mecanica € uma caracteristica impier& serve geralmente de referéncia
para a sua caracterizacdo, uma vez que € cormdaziccom as restantes propriedades
do betéo.

O BEAL, sendo um material composto, pode ser aawdi€m duas partes, os agregados
leves grossos e a matriz ligante. O valor da &%ish, apesar de dificil de prever, pode
ser controlado através dos seguintes parametrostgCP007), os quais influenciam
também a distribuigéo interna das tensdes duracaéeregamento:

* Resisténcia e proporcao da matriz da pasta ligante;
» Resisténcia, tipo e propor¢céao dos agregados leves;
* Interface entre a matriz ligante e os agregadasiev
» Cura do betdo.

A resisténcia a compressdo € determinada atravéengios normalizados (NP EN
12390), em que sao usados provetes cilindricoshizas] a semelhanca dos ensaios
com os BDN (NP EN 12390, 2009). Nos BEAL, a difeie@nde resisténcia a
compressdo ensaiada entre os dois tipos de prévetenor do que nos BDN, sendo
iISso evidente nas classes de resisténcia da noieN\206-1.
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O EC2 ordena a resisténcia dos BEAL por classesocosn BDN. Os valores
apresentados sdo os valores caracteristicos mindenésnséo de rotura & compressao
aos 28 dias de idade. Estes valores sdo apressnpaiia os provetes cubicos e
cilindricos no Quadro 2.2.

Quadro 2.2- Classes de resisténcias a compresséo para beta®|gwC?2)

Classe de resisténcia

LC 16/18
LC 20/22
LC 25/28
LC 30/33
LC 35/38
LC 40/44
LC 50/55
LC 55/60
LC 60/66
LC 70/77
LC 80/88

Cilindros
Cubos

o
a1
o

(6]
a1
[e2]N%)!

fick (MPa)

©|© | csm

|| LC 1213
D& LC 45/50

B
ol o
NN
N|O
NN
ool
wlw
W o
wlw
oo,
IR
IN
o,
oo
oo
SN
~N|o
00|00
0O

2.2.3 Resisténcia a traccdo

A resisténcia a traccao dos BEAL € também influeteipela constituicdo do betéo,
mais precisamente pelo tipo de matriz ligante, gagies e pela interface entre ambos.
Além destes parametros, a cura € também um facterinfluencia a resisténcia a

traccdo. Para a determinar a resisténcia a trapgée ser executado um ensaio de
flexdo ou de compresséo diametral. Este ensaiadestiito na EN NP 12390 (NP EN

12390, 2009).

A resisténcia a traccdo, segundo o EC2, pode seelacionada com o valor da
resisténcia a compressao. Essa relacdo para lbeasse inferior LC50/55 é dada
pela expressao 2.1:

flcm =0,30x flckzl3 X M1 (2-1)

Para betbes de classe superior a LC50/55 a reasssténtrac¢cdo pode ser prevista
através da expressao 2.2:

fiem=2,12% In (1 +(f1cm/10))X 11 (2.2)

onde:

n1 = 0,4 +(0,/2200), em que € a massa volumica do betdo endurecido a seco em
estufa.

2.2.4 Mdédulo de elasticidade

Os valores do médulo de elasticidade dos BEAL séeriores ao BDN. Este facto, e
apesar da pasta ligante ter influéncia directag-@devaos diferentes tipos de agregados,
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gue no caso dos BEAL tém muito menor rigidez quasaioparados com os agregados
correntes.

Nos betdes, os parametros da resisténcia a coréipres®d respectivo mdodulo de
elasticidade podem ser relacionados, isto porquefao®res que influenciam a
resisténcia a compressao influenciam também aigigeez. No EC2 e ACI 213R-87
esta relacdo € visivel através das expressdesdtadiqpara o calculo deste parametro,
onde a rigidez € obtida através do valor da resigié compressao (NP EN 1992-1-1,
2010; ACI, 1999). No Quadro 2.3 apresenta-se agiepara o médulo de elasticidade
usando as expressdes do EC2 e do ACI.

Quadro 2.3 — Previséo dos cadigos para de modulo diasticidade

Caddigo Previsao qlq modulo de Parametros e unidades
elasticidade
Eem(GPa); fiem (MPa)
— 0,3
EC2, MC10 E|Cm—22><(fc|m/19) X Ne Ne= (%)2' p(kg/rn'i)
ACI 213 _ 15 Ecm(GPa); ficm (MPa); p(kg/m3)
R-87 Ben= C X p7"X Jflem | 620,04 (F o= 35MPa)C=0,038(f n>35MPa)

E também possivel prever o modulo de elasticidade pma idadé diferente da dos
28 diasatravés da expressao 2.3. O valor do médulo dedidtzsle aos 28 dias € usado
como referéncia (EC2).

Eiem ()=Eiem X (B(t))o'3: (2.3)
onde:
B(H)= e“sx“‘@) (2.4)
onde:

S depende do tipo de cimento (pode ser igual a 020 ¢ 0,38);
t é aidade em dias.
2.3 Fibra de vidro

2.3.1 Historia da fibra de vidro

O aparecimento da fibra de vidro surge da constaoigura de materiais com melhores
propriedades e remonta ao século XIX, mais pre@stenem 1836. Nesse ano foi
desenvolvido e patenteado na Europa uma formacee ve&ro maleavel de finissimos
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7

filamentos. Esta data ndo é consensual, pois exisligersos autores que indicam
diferentes datas para o aparecimento da fibradte {Nasseh, 2007). S6 passado cerca
de um século é que a fibra de vidro comecgou areelupida em massa e ocorreu por
acidente, quando um pesquisador da Owens-lllinojgiou um jacto de ar comprimido
para o local onde estava vidro fundido e produitita$. Alguns anos depois e com o
aparecimento de resinas, como 0 caso da resinalidstpr, consegue-se que a fibra de
vidro e as resinas se tornem num material compdsgta combinacédo potenciou o uso
comercial deste material dadas as suas boas ¢#&tcss mecanicas (Figura 2.4).

Figura 2.4 - Fibras de vidro

A fibra de vidro teve um uso em massa, essencigémea aviacdo e na industria
nautica, sendo a industria da aviacdo a que pramdvastante pesquisa e
desenvolvimento na procura de resultados de mateisando fibras de vidro e outros
tipos de fibras. Ainda durante a 22 Guerra Munidialestado um avido de combate em
fibra de vidro. Mais tarde, muitas outras industt@mecaram a usar a fibra de vidro
nas mais diversas aplicacées e o nome da fibr&dde @omecou assim a dar-se tanto as
finissimas fibras de vidro como também ao materahpdsito que usa as fibras de
vidro na sua matriz. Na actualidade, a fibra deovielusada em vérias indastrias, onde
se podem fazer as mais diversas pecas, desdegmeasutomoveis e avides, cascos e
hélices para barcos, tanques de agua, tubos, cemigsnaeroespaciais, placas de
montagem de circuitos eléctricos e materiais destcogdéo civil (Periyasamy, 2012;
Forbes Aird, 1996).

2.3.2 Producéo

As fibras de vidro sdo produzidas a partir dowiem forma liquida, que é arrefecido a
alta velocidade. Através do controle de temperaturgelocidade de escoamento do
vidro séo produzidos diversos tipos de filamentoa diametros variados.
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Para produzir o material GFRP existem trés tipascijpais de processos de fabrico:
pultrusdo, tranca e filamento (enrolamento filaraentAs barras de material compdsito
sao produzidas usando, geralmente, o processolttlesfo. Este processo (Figura 2.5)
€ usado para fabricar pecas com diversas sec@esvérsais e com comprimentos
indefinidos, como barras, cabos, vigas em | ou steEnétodo consiste em ligar as
fibras através de uma resina e passar atraves geaimolde (Sayed, Ahmad 2012). As
temperaturas de cura estdo normalmente entre 180180 °C. Apoés esta fase ha uma
passagem pelo sector de polimerizagéo da resinarglugece. As disposi¢cdes especiais
de fibras ou uma combinacdo de dois ou mais tigodilllas de reforco podem ser
utilizados para conferir ao material compaésito boagpriedades mecéanicas. Podem ser
utilizados outros processos, como o0 método de regara para produzir corddes
entrancados. Este processo entranca as fibrasgdeggor impregnacdo com resina e
cura. O tratamento da superficie das armaduras ggdem bruto, o que € bom para se
obter uma boa aderéncia com o betdo, ou pode-gmrapina camada de areia na
superficie do reforco para se aumentar ainda maseséncia. O revestimento da
superficie pode ser feito com particulas, por exepgpodem conter areia incorporada
na resina de elevada resisténcia, ficando assim aosuperficie rugosa. Outra
possibilidade para aumentar a capacidade de ade@ue ser a colocacdo de entalhes
ou sulcos na superficie. Estes entalhes podembsiglos por meio dos enrolamentos
espirais dos feixes de fibras, embutidas por peesadresina ou nervuras semelhantes
as utilizadas nas armaduras de aco convencionaisen@lamentos e as nervuras
melhoram a accdo mecanica entre a armadura e o, latdvés da maior aderéncia
entre os dois materiais (Sayed, Ahmad 2012).

Figura 2.5 - Fabrico de GFRP por pultrusdo (Sayed2012)

2.3.3 Caracteristicas

As fibras de vidro séo finissimas e ao serem inm@aedgs numa resina tornam-se num
material composito a que se chama também fibraidte.\VEste material compdsito é

formado por uma matriz, que pode ter de varias dsrr® material compadsito pode ter
caracteristicas diferentes dependendo do tipo sieareisado e da forma e disposicéo
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das fibras. Geralmente, as resinas usadagai@@ster ou epoxymas pode ainda ser
outro tipo de resina (Forbes Aird, 1996).

bY

A fibra de vidro destaca-se pela sua elevada éemist a traccdo e a compressao
(dependendo do sentido do arranjo das fibras eedma usada). Todavia, como
normalmente as fibras sdo longas e finas, tém tem@& deformar, o que diminui a
resisténcia em compressao. Mas, se o0 arranjo d&mab permitir a deformacéo das
fibras, a resisténcia a compressdo podera serdaenassa direccdo. Aquando do
fabrico, a rigidez e a resisténcia podem ser ctatdas através das camadas e direccao
das fibras, aumentando ou diminuindo as camadadprcoe o pretendido para as
propriedades do material e sua aplicacao (Gordaf, )1

A fibra de vidro tem como desvantagem a pouca téegiE as compressoes

perpendiculares, isto porque as finissimas fibmwidro quando solicitadas em corte
entram em rotura com facilidade, quer seja porecout por esmagamento. Aléem disso,
guando sado comprimidas perpendicularmente ao sgidsdongitudinal, elas tendem a

desagregar-se por rotura da resina que as ensta caracteristica foi observada num
ensaio de traccao, realizado preliminarmente, ceddtilizaram as garras normais para
os vardes de aco (Figura 2.6), sendo este ensaidaao a frente.

Figura 2.6 - Rotura por esmagamento transversal d#bras durante ensaio de colagem de
extensémetro

Outra desvantagem € o facto de a fibra de vidrausematerial pouco rigido (no caso
dos vardes produzidos pelo fabricante Halfen E =G#%a) quando comparado, por
exemplo, com o ago (€200 GPa).

2.4 Aplicacdes da fibra de vidro na Engenharia Civi

2.4.1 Aplicacbes gerais

Na construcéo civil, o uso das fibras de vidro t@mdo a crescer devido as boas
caracteristicas fisicas e quimicas, o que se tradoz bom comportamento durante a
vida util dos edificios. Um dos grandes problemas gs estruturas de betdo armado
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tém apresentado € a corrosdo do aco, principalnegntambientes agressivos onde a
penetracdo de cloretos e a carbonatacdo acabamegwir o tempo de servigo do
edificio, conduzindo a necessidade de intervengdeaturais demoradas e minuciosas,
que trazem custos elevados de manutencdo ou sig@giit Em casos extremos, a
corrosdo das armaduras pode levar mesmo ao calapsdificio (Maranha, 2011). O
uso de fibra de vidro em forma de vardes, comarogdyzidos pela Halfen (Halfen FRP
FiReP’, 2010), em estruturas de betdo armado oferece usraativa sem problemas
de corroséo. Deste modo, estas estruturas terdosm@arvencdes durante o seu tempo
de servico e tém, consequentemente, menores aestoanutencédo ou reparagdo. Além
do bom comportamento em termos de durabilidadeyan8es de fibra de vidro e
acessorios tém uma elevada capacidade resistent®, 10 caso das armaduras Halfen
FRP FiReP, a tensdo de rotura & traccdo de 1000 MPa. O eis@rdes de fibra de
vidro no betdo armado, mais concretamente o pradalien FRP FiReP, sera descrito
de forma detalhada mais a frente.

A fibra de vidro pode também ser usada como ummahtke reforco de estruturas, seja
na fase de construcdo ou durante o periodo ded@idsstrutura. Na fase de construcéo,
pode ser necessario quando existem erros de progrobs de execucdo ou até erros na
producdo do betdo. Devido a estes erros os elemesiouturais podem ter uma
resisténcia inferior a necessaria ou ndo cumpriosmestados limites de utilizacéo,
havendo assim necessidade de reforcar a estrutura.

A semelhanca da fase de construcéo, no periodidded® estrutura também pode ser
necesséario reforcar, seja pela debilidade que mutest apresenta, que pode ser
provocada por sismos ou acidentes (choques, imm€ndu até por necessidades de
reforco com vista a alteragdo de requisitos regetdares ou modificagdo das
exigéncias de servico. Claro que € necessaria ual@agio da capacidade resistente da
estrutura antes de aplicar os novos materiais (hhare2011).

O uso das fibras de vidro no reforco de estrutérfesto geralmente através da colagem
de mantas ou laminados e pode ser aplicado em tidtipos de estrutura: edificios,
pontes, tuneis, tanques, silos, marinas. Estasamantlaminados podem ser usadas em
varios tipos de reforcos, flexdo, corte, impacto explosdo, reforco sismico ou
confinamento (Figura 2.7).
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Figura 2.7 - Colagem de manta GFRP em pilar (Maraha, 2011).

O reforco usando mantas ou laminados € geralmditaz emas apresenta alguns
inconvenientes, como 0 seu comportamento lineatietéaté a rotura (Figura 2.8). Esta
diferenca de comportamento em relagcdo ao ago, gresenta um patamar de cedéncia,
pode levantar davidas acerca da ductilidade dastests.

£

Figura 2.8 - Exemplo de lei-constitutiva linear dstica.

Outro problema das fibras de vidro € a sua perdasisténcia quando exposta aos raios
solares, podendo comprometer 0 seu tempo de sera®m ndo seja protegido. No
reforco com recurso a mantas e laminados € netesaarthém proteger este material
contra os incéndios e, como € uma colagem, mesmacotas de alta resisténcia, deve
ter-se em atencdo que as temperaturas impostasltndpassem os 60°C, para néo
haver uma diminuicdo da capacidade resistentelda co
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As especificacdes acerca de produtos e sistemeslagem sdo descritos da seccéo 4
da EN 1504 (NP EN 1504-4, 2006).

2.4.2 Factores que influenciam a durabilidade dos ERP

Os factores que influenciam a durabilidade das dun@s de GFRP ndo sdo os mesmos
que afectam o aco. Ao contrario das de aco, asdamam de GFRP ndo séao
significativamente afectadas por cloretos ou petagsso de carbonatacao do betéo.

Nas armaduras de GFRP existem 3 elementos queenicfam o seu processo de

degradacéo: a matriz, as fibras e a ligacao filmatsiz. Cada um destes elementos pode
ser susceptivel de ser atacado por agentes exté&knesina é bastante resistente e é
normalmente esta que protege as fibras na intedaceo betdo, funciona como uma

barreira. Os agentes externos que podem potenciagedacdo desta barreira sdo
(Sayed, Ahmad 2012):

* 0 tipo de meio ambiente (PH do betdo e existéneiael@mentos idnicos
agressivos);

* atenséo aplicada na armadura,;

* atemperatura;

* 0 estado da armadura de GFRP;

* aqualidade da armadura (vazios e homogeneidacksida).

Como uma das funcdes da resina € proteger as,fitleaem ser evitados cortes ou
desgastes na superficie da armadura para assibiteseooméaximo de durabilidade. E
também importante garantir que as resinas tenhgomals propriedades importantes
para a sua durabilidade devendo garantir (Sayed)20

resisténcia ao ataque de cloretos;

* impermeabilidade;

bons padrdes de qualidade;

boa aderéncia entre as fibras e a matriz.

2.4.3 Armaduras Halfen FRP FiReP®

As estruturas de betdo armado, com varbes de agomsito usadas na construcao
devido ao excelente comportamento do betdo armadorpsistir aos diversos tipos de
esfor¢cos. Contudo, estas estruturas apresentarmadgdebilidades como a provavel
corrosdo do aco ao longo do tempo. Além do GFRPstémestudados e usados outros
materiais em substituicdo do ago, tentando dimiaudcorréncia de corrosao, como o
caso do aco inox, zincado, galvanizado ou aco gidiiecom revestimento de resina
epoxi. Mesmo o0 aco zincado, galvanizado ou aco protegiddem apresentar
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problemas, e é principalmente neste campo quenaadaras e acessorios de fibra de
vidro Halfen FRP FiReP (Figura 2.9) se apresentam como uma boa altemativ
Principalmente nas condi¢cdes mais adversas ondkiass caracteristicas acabam por

apresentar vantagens.

Figura 2.9 - Armaduras Halfen FRP FiReP

As caracteristicas, vantagens e possiveis aplisaimigevardes GFRP sdo apresentadas a
seguir (Halfen FRP FiR&P2010) (Quadro 2.4):
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Quadro 2.4 - Vantagens e aplicacbes de armaduras G&-RP.

Caracteristicas

Vantagens

Aplicacbes

-Alta resisténcia a
corrosao e ataques
guimicos.

-Longa duragéo em
condicBes extremas.

-Reducéo de
recobrimento.

-Elevada durabilidade.

-Apropriado para ambientes favoraveis
COrrosao mesmo com pouco

a

recobrimento: garagens enterradas, infra-

estrutura e super-estrutura de pontes,
revestimentos finos de fachadas, obrag
hidraulicas, pavimentos industriais,
reservatorios, estacdes de aguas resid
e estacas.

-Pode ser facilmente
cortado e
desgastado/lascado.

-Poupanca de tempo ao
trabalhar, podendo ser
cortado e perfurado ja ng
local de aplicacdo

-Paredes de tuneis, ancoragens e
estruturas temporarias.

-Adequado para instalacao edificios de

uais

A . o investigacdo médica onde é necesséria a
- Inexisténcia de - Método simplificado de . = :
. Lo ~ calibragéo de equipamentos de alta
condutibilidade eléctricd, construcao, sem - o
o . voltagem, em &reas proximas de sensares
cargas eléctricas e electromagnetismo ou . L
. o de seméaforos de transito, instrumentos|
magnetismo. condutibilidade. . ~ P k
sensiveis, construcdo ecologica e salas de
explosivos.
. .~ .- | -Elementos estruturais | - Estruturas em geral e estruturas
-Elevada resisténcia a ; ~ L >
traccao mais pequenos, reducao| temporarias e refor¢o adicional para
Gao0. de peso dos elementos. | condigbes de cargas extraordinarias.
. -Melhorias na resisténcig . .
- Superficie de - Apropriado para construgéo no local da

revestimento selada

quimica e na aderéncia;

bom manuseamento.

obra.

Este material, além das caracteristicas mencioredias tem caracteristicas mecanicas
que podem representar uma mais-valia na constemaoetdo armado. No Quadro 2.5
apresenta-se uma comparacgao entre 3 tipos de amgiarmaduras.

Quadro 2.5 - Comparac&o de tipo de armaduras (HalfeFRP FiReF®, 2010)

Tipo de armaduras Aco Acoino¥  Halfen FRP FiReP
Tensdo maxima de trac¢cdo (MPa) 55( 550 1000
Mdédulo de elasticidade (MPa) 200.000 170.000 60.000
Coeficiente de expanséo térmicfl/K] | 10 x 10° | 16 x 10° 7% 100 (axia}l)

18 x 10° (radial)
Condutibilidade eléctrica Sim Baixa N&o
Magnetismo Sim Muito baixo Nao
Densidade (kg/dm3) 7,85 7,9 2,2
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Capitulo 3 - Aderéncia entre o betao e os varoes

3.1 Introducao

A aderéncia entre o betdo e o vardo é uma propléefisndamental no comportamento
estrutural de qualquer peca de betdo armado. Eéatda aderéncia entre estes dois
materiais que ha distribuicdo de tensdes quandaé&mdos esfor¢os ou deformacdes
ao elemento de betdo armado. Nas zonas de compres$®tdo e o aco, ou outro
material de refor¢o, apresentam deformacdes id@ntitas, nas zonas traccionadas, o
mesmo n&o acontece, porque nesta situacdo ha& mdarréle fissuras e ha,
consequentemente, um deslocamento relativo enéimadura e o betdo. Quando as
deformagfes entre os dois materiais sdo idéntiesigmh-se por aderéncia “rigida”, ja
no caso em que ha deslocamento na interface desggmer aderéncia “movel”
(Fernandes, 2000; Silva, 2006).

Nos elementos estruturais, as tensdes de ades&m@incipalmente provocadas por:

» accOes externas que provocam tensdes de tracgadeefmmpressao no aco.

» fissuras, aumentando as tensdes na armadura.

» forgas de ancoragem que transmitem as tensteadies\para o betéo.

» variacado da temperatura, dada a diferenca de expadisnica da armadura e do
betdo.

* retraccdo do betdo que é impedida pelo vardo eopactensdes na interface da
armadura com o betéo.

» fluéncia do betdo em zonas comprimidas que aunaantieformacdes elasticas
de encurtamento, o0 que aumenta as tensdes na aamadu

3.2 Definicao de aderéncia

A aderéncia pode ser considerada como o mecanigmoadsferéncia de tensbes ao
longo de toda a interface existente entre o betd@enadura. Sem este mecanismo o
desempenho do betdo armado nao seria possivelc@nimmo da aderéncia é bastante
importante, tendo sido exaustivamente investiganldoago de décadas, de modo
adquirirem-se conhecimentos para a sua compreeng@sterior aplicagdo nos mais
variados elementos estruturais usados na constreigédetdo armado (Fernandes,
2000).

A aderéncia pode ser avaliada tendo em conta ulagicetensao de aderénegrsus

deslizamento, sendo esta representativa da vardgdensao ocorrida na interface do
aco e do betédo e relacionada com o deslocamentaducentre a armadura e o betéo.
Quando os valores maximos da tenséo séo atingépsrda da aderéncia e ocorre uma
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destruicdo parcial da aderéncia com consequenfesmdgdes e fissuras (Fernandes,
2000; Louro, 2011).

Embora a aderéncia seja tratada como um mecanisdese obtém diversos parcelas,
o valor médio € o valor realmente importante. Eegsério referir que este mecanismo
de transferéncia de forcas tem varias parceladeséa, o atrito e a aderéncia mecanica.
No entanto, é dificil de obter experimentalmentevalores separados de cada parcela
(Castro 2002; Louro 2011).

3.2.1 Adesao

A adesdo também chamada de aderéncia quimica @daratravés de uma ligagédo
fisica e quimica durante a presa do betdo. Estgdm é formada na interface da
armadura e o betdo e depende também do tipo deisigpda armadura e do seu estado
de conservagcdo. A parcela da adesdo pode serdavai@avés de um ensaio de
separacdo de um cubo sobre uma chapa metélicanénceonsiderar-se que a adesdo
€ destruida pelas accdes de servico ou até pelacg@b do betdo, isto €, por
solicitacdes baixas. No entanto, de acordo com b @d@nmittee 408 (1991) e outros
estudos recentes realizados, para comparar o ctanporto de vardes lisos com varées
revestidos conepoxi,mostraram que a adesao tem um papel importardaeer&ncia e
influéncia na fendilhagao (Fernandes, 2000; Lo@b12.

3.2.2 Atrito

Na interface da armadura e do betdo desenvolveforgas de atrito. O atrito que
ocorre na interface € uma reaccéo as forcas ndaicdeda armadura e do betdo. As
forcas de atrito sdo quantificadas através do cdeefe de atrito que existe entre a
armadura e o betdo, e este é bastante influenpgldatipo/qualidade da superficie da
armadura. O atrito resulta da pressao transvergabsta pelo betdo na armadura que
pode ser originada pela propria retraccdo do b&tdio confinamento. O atrito pode ser
determinado num ensaio de arrancamento de uma armdida embebida num
elemento de betdo. Neste ensaio deve ter-se emdaatejue na fase inicial existe
também adeséo (Fernandes, 2000).

3.2.3 Aderéncia mecanica

A aderéncia mecanica manifestada principalmente aemaduras com nervuras é
caracterizada pelas forcas de compressdo perp@ardslas nervuras da armadura.
Estas forcas séo resultantes da tentativa de desito da armadura quando lhe é
imposta uma tensdo de trac¢do. Nas zonas das aervarmicro-fissuracdo e micro-
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esmagamento provocado pelas tensdes elevadas glesese/olvem naquelas zonas.
Nas armaduras lisas, devido a algumas irregulaeglaiperficiais, existe também
aderéncia mecanica. Nas armaduras nervuradas, av dal tensdo de aderéncia
mecanica depende da forma e da inclinacdo dasnasywia altura e da distancia entre
as mesmas (Fernandes, 2000; Fusco, 1995).

Armadura lisa Armadura nerdara
[0
\ ‘ | |«
>\ 1 RL* ?\\ ‘ ‘ ‘L“ ll ‘\l,““ \, Rb3
\J o 1\/ \J W /

Figura 3.1 - Aderéncia mecéanica (Fernandes, 2000)

3.2.4 Factores que influenciam a aderéncia

A aderéncia pode ser influenciada por uma grandedade de factores (Fernandes,
2000):

e Tipo de betéo

* Classe de aco

* Tensao na armadura

* Recobrimento e espacamento da armadura

* Diametro da armadura

« Comprimento de ancoragem

* Tipo e geometria da nervura

« Efeito de confinamento (presséao transversal)

¢ Quantidade de armadura transversal

» Posicdo da armadura em relacao a betonagem
* Repeticdo de carregamento, numero de ciclos e ampldo carregamento
» Tipo, velocidade e duracéo do carregamento

* Temperatura

* Revestimento da armadura

3.2.5 Curvasde tensdo de aderéncia versus escorregamento

Na figura 3.2 podemos ver as curvas de tensdoatéramaversusescorregamentpara
armaduras nervuradas e armaduras lisas, segundbdreib e Monnig (1977).
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Figura 3.2 - Curvas de tenséo de aderéncia versascorregamento (Leonhardt e Monnig, 1977)

Através da Figura 3.2 é possivel verificar que asefinicial ha uma etapa que
corresponde a adesdo. O troco seguinte, até ggratitensdo maxima de aderéncia,
correspondente a resisténcia mecanica provocada petvuras da armadura. Por fim,
o0 troco descendente corresponde a aderéncia mac&nimportante referir que nesta
ultima fase parte da aderéncia foi destruida.

O Bulletin 10 da Féderation Internationale du Bétomugere curvas padrdo mais
pormenorizadas para 0s varios tipos de armadu@mfnamento (FIB Bulletin 10,
2000). Na Figura 3.3 séo identificadas 4 etapdmths para estas curvas padréao.

————————————————— —#= Fissuras Transversais

=
i i y i
T_ensgo d'? e e e e S == Fendilhamento Parcial
adereéncia meédia i RN I
P §
P II {I g - Fendilhamento Total
| I
]| | I I 1 E !
1! .
S
1
} : : 1 Falba por
AR Arrancamenta
Pl
1
i1 f
)l
! |
Eupiua por
Fendilhamento
Baras Lisas - Falha
por AI’{:\“C:\]\IE‘“(D
R -

Escorregamento

Figura 3.3 - Modelo de curvas padréo da tensdo @aleréncia versus escorregamento (FIB Bulletin
10, 2000)

Na primeira fase ndo ha ocorréncia de fissuras esrnrregamento, sendo esta fase
caracterizada pela parcela da adesdo. Contudogdelmmtambém indica que nesta fase
h& interaccdo mecanica provocada pela rugosidadepdaficie, embora residual. Nesta
fase, o deslocamento € representativo da deformdgdbetdo. A segunda fase é
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caracterizada pela perda da adeséo e é neste@guiecaparecem as primeiras fendas
provocadas pelas tensdes de traccdo no betdo.eAptasterior precede a rotura da
aderéncia, verifica-se que as fendas mencionadesamente tornam-se maiores e ha
formacdo de novas fendas, fendas longitudinaisad@ce do betdo. A quarta fase e
Ultima é a fase descendente das curvas e represeatara da aderéncia. Esta rotura
varia conforme os tipos materiais e a sua disposica

3.3 Comportamento da aderéncia no betdo armado

3.3.1 Rotura da Aderéncia

A aderéncia entre o betdo e a armadura tem das tle rotura, o arrancamento da
armadura e a rotura prematura do provete de betéo.

O arrancamento da armadura por vezes sO é posgsinelrecurso a confinamento,
evitando a rotura do bet&do. Deste modo, as temmgaccao provocadas pelas nervuras
sdo suportadas pelas armaduras transversais, ipelont corte do betdo nas zonas
nervuradas. No caso de nao haver confinamentogrsatihgida a tensdo maxima de
traccdo do betdo ha fendilhacdo e consequente geraderéncia (Figura 3.4).

Betdo tensdo de

aderéncia
i C e

deslizamento

tensdo de
aderéncia
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confinamento

Betdo Confinado

Betdo ndo confinado
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b) Betdo confinado

Figura 3.4 - Processo de arrancamento (Fenande$)D)
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A fendilhacdo do recobrimento é resultado do eféddraccao circunferencial que por
sua vez é resultante das componentes radiais mE@etede compressao transferidas do
aco para o betdo. A rotura s6 acontece quandoxisie eonfinamento suficiente para
resistir as referidas tensfes. Estas tensdes dgddrgprovocam obviamente micro-
fissuras que tendem a propagar-se até ao extexipech (Figura 3.5). As fissuras sédo
condicionadas pelo tipo de armadura e a sua posg@eca (Fusco, 1995).

Tens3o maxima de tragdo do betdo > Plano de fendilhamento

—» O] —>

Tensdo de tragdo
radial maxima

Figura 3.5 - Fendilhag&o longitudinal do betéo (Fsco, 1995)

A tensdo de calculo de aderéncia para o betdo arnesth regulamentada no
subcapitulo 8.4.2. do EC2 e pode ser calculadaéstrda expressao 3.1:

foa = 2,2511 172 e (3.1
onde:
fea  valor de célculo da resisténcia a traccao daobhetd
n coeficiente que relaciona as condi¢des de aderérecdisposicéo do varao;

N2 dado em funcéo do diametro.

3.3.2 A aderéncia durante a fendilhacéo

A aderéncia que ocorre na interface da armadura lgeetho permite que o aco possa
absorver as forcas de traccdo. No entanto, quasdorgas de traccdo séo baixas, o
betdo resiste a traccdo mantendo-se assim no es@woldendilhado. Quando as
solicitacdes sdo mais elevadas, o betdo deixa gigtirea traccdo e fissura, ficando
assim no estado fendilhado. Durante a fendilhagi@lteracbes na distribuicdo das
tensdes. Nas sec¢bes onde ha formacéo de fene@asda na armadura aumenta, sendo
provocada pela separacdo do betdo, que deixa dirres traccdo. Nas zonas
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fendilhadas ha também uma perda da tenséo de aidegie aumenta a medida que se
aproxima das secc¢des nao fendilhadas (Figura 3.6).
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Figura 3.6 - Fendilhacdo por trac¢do (Leonhardt éonnig, 1977; Fernandes, 2000)

Na Figura 3.6 € possivel verificar que nas secf@edilhadas a tensdo na armadura
aumenta a medida que se aproxima da fenda; jatéo,l@etensédo diminui a medida que
se aproxima da fenda. Nas secc¢Oes fendilhadasnsSes de aderéncia sao nulas; estas
tensbes sdo mobilizadas na proximidade da fend@ senverifica no trogo,ff'; e £

f,. O troco { f'1 podera tornar-se maior se a aderéncia for memndicionando a
distancia entre fendas; isto €, se a aderéncimémor, havera um maior comprimento
de aderéncia na interface e assim ndo provoca rueb@e novas fendas. Entre a
seccéo f e f',as tensdes de aderéncia estabilizam, tendo pouegad@ Se existir uma
solicitacdo maior na peca e se a tensdo maximatdo B traccdo for atingida, ocorrera
uma nova fenda e hd uma nova distribuicdo daseen§ibm a formacdo de uma nova
fenda ha novas tensbes de aderéncia na sua pragieidomo € demonstrado na
proximidade da fenda 3, na Figura 3.7 (Fernand#))2
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Figura 3.7 - Formacao de fendas (Leonhardt e Mongi 1977; Fernandes, 2000)

Na proximidade as fendas podera haver perda déa@desto que em armaduras
nervuradas ocorrem micro-fendas como é visivel igark 3.8. Esta perda da adesédo
esta relacionada com as tens6es de compressaotaw frevocadas pelas nervuras
(Goto, 1971).

Armadura
nervurada

Micro-fenda

Figura 3.8 - Micro-fendas (Goto, 1971)
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3.3.3 Modelos tedricos do comportamento da aderéaci

Ao longo de décadas foram estudados e elaboraglessds modelos numeéricos para
comportamento da aderéncia. De entre varios, TASSIO@79) apresenta um modelo
com varias fases ao longo do crescimento das tensfie aderéncia versus
escorregamento (Fernandes, 2000).

Varum (2003) propos também um modelo mas, neste oasodelo tem simplificacdes
ao nivel do escorregamento da armadura, sendo @ssanaderéncia perfeita (Louro
2011).

De forma idéntica ao proposto por Varum e Tassio€EB 217 (1993) propde um
modelo para o comportamento da aderéncia. Nestelmazprimeiro tro¢co segue uma
lei ndo linear e é seguido por um troco linearepehdentemente do tipo de solicitacdo
(traccdo ou compressao). Neste modelo, estd tanméuista uma relacdo tenséo-
extensao as armaduras lisas (Melo, 2009).

3.4 Tension Stiffening effect

No betdo armado a contribuicdo do betdo € gerabmepenas para forcas de
compressao; contudo, o betdo também é capaz dentnbato em esfor¢cos de traccao
mas menos relevante. Um desses contributos é desigrortension stiffening effect
Este fendmeno esta relacionado com as forcas dgitraportanto, zonas traccionadas
de vigas e tirantes de betdo armado séo exempksadacorréncia (Figura 3.9).

Ft ey Ft

Fc Fc

Figura 3.9 - Tirante e viga em flexao

O tension stiffening effead entendido como um aumento da rigidez consequinte
interaccdo da armadura com o betdo. Este aumentdagwkez ocorre devido a
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contribuicdo do betdo entre as fendas, que resstensdes de tracgdo e contribui para a
rigidez. Este efeito é de grande importancia e dmreconsiderado no célculo das
deformacbes dos elementos de betdo armado, casremro calculo sera pouco
rigoroso. Otension stiffening effe@ afectado por varios parametros, quer do betéo,
quer do aco e, pela interseccdo de ambos. Abaitém esiumerados alguns desses
factores:

* modulo de elasticidade do betéo

* resisténcia a trac¢do do betdo

e aderéncia na interface betdo-armadura
* mOodulo de elasticidade da armadura

* numero de carregamentos

A resposta do betdo armado com armaduras de GFEPaéterizada trés diferentes
estados (Figura 3.10). O primeiro é relativo adquer antes da formacgao da primeira
fenda (antes da fendilhacdo), o segundo estadiatésoea formacédo das fendas e, por
altimo, ha a fase referente ao estado fendilhadelelnento de betdo armado.

fendilhagio
Durante a
fandilhagio

Antes da
_ fendilhagao
\
N\

\ Depois da

Forga Aplicada (F)
b !
5\

Z L — — — — Armadura tracionada

-~ —_ Tirante de betdo armado

Deslocamento (&)

Figura 3.10 - Resposta tipica de um tirante de b&b armado com armadura de GFRP
(Sooriyaarachchi, 2006)

No caso de betdo armado com armaduras de acoast@spica € idéntica. Contudo,
os deslocamentos sdo menores, sendo isso maisonotoestado relativo a formacéo
das fendas e, consequentemente, a transicdo epti@earo e o terceiro estado € mais
directa/menor.

As deformacdes nos elementos de betdo armado sfllmgete condicionadas por dois

estados, estado ndo fendilhado e estado totalrferdghado. Contudo, as deformacdes
reais correspondem a uma situacao intermédia desedtados. Antes da fendilhacgao,
tanto a armadura como 0 betdo tém uma tensdo cduzida variagdo ao longo do

elemento. Ap6s a formacdo de fendas, verifica-se gg tensfes e consequentes
deformacbes variam de secgdo para seccdo. Nasesetmidilhadas, a tensdo na
armadura aumenta, sendo a for¢ca de traccdo resmgienas pelo ago, e no betdo a
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tensdo € nula. Nas seccbes nédo fendilhadas, atdestiiaccdo na armadura € menor
porque existe a contribuicdo do betdo, transmiilavés da aderéncia entre os dois
materiais, na resisténcia as tensdes de tracoguré~3.11).
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Figura 3.11 - Tensdes na armadura e betdo apésentlilhacao (Leonhardt e Monnig, 1977;
Fernandes, 2000)

O tension stiffening effecé referido nos principais regulamentos actuais esobr
dimensionamento de estruturas de betdo armadocdai®, 0 EC2, MCO9®& o ACI
224.2R-92. O MC90 e ACI 224.2R-92 provém de ex@esempiricas que consideram
o tension stiffening effe¢ACI, 1997; CEB-FIP, 1990; NP EN 1992-1-1, 2010).

Através do EC2 é possivel calcular a extensdo mdelig da armadura e
respectivamente a deformacdo de elementos de bmtdado. As expressoes
apresentadas neste regulamento sédo definidas pawadwas de aco, logo a sua
aplicacdo a armaduras GFRP deve ser realizada astanbes reservas porque nao ser
aplicavel a este tipo de armaduras. Em seguidadrsh a expressdao do subcapitulo
7.4.3 do EC2 (expresséao 3.2).

a=_a;+1-0 q (3.2

onde:

o parametro de deformacdo considerando que podergp@erexemplo, uma
extensdo, uma curvatura ou uma rotacgao;
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a, o, Vvalores do parametro calculado, respectivamentea @s estados nao
fendilhado e totalmente fendilhado;

14 coeficiente de distribuicdo (que tem em conta atrdmncdo do betdo
traccionado entre fendas) obtido pela expressafv3l9 do EC2):

(=1-B (O« / 03)2 (3.3)

(=0 para seccoes nao fendilhadas;

coeficiente que tem em conta a influéncia na egtemsédia da duracdo do
carregamento ou da repeticdo do carregamento:

1,0 para um carregamento de curta duracao;
= 0,5 para um carregamento de longa duragdo oa @amregamentos

repetidos;
Os tensdo nas armaduras de traccao, calculada na$epdée seccdo fendilhada;
O tensdo nas armaduras de traccdo, calculada na$gpde seccdo fendilhada

sujeita as condi¢cOes de carregamento que provogaitio da fendilhacao.

O MC90 na Seccéao 3.2 apresenta um modelo pararantetide betdo armado onde é
possivel determinar a extensdo média e consequente deformacéo.

i. Para o estado ndo fendilhado, 6<< 01
Esm = Ea (3.4)
ii. Fase da fendilha¢iogn < 0s< Osm

_ ﬁt (as B asrl) + (asrn B as)

‘Esm = 532 (‘Esrz - srl)
Usrn - Usrl (35)
iii. Fendilhagéo estabilizadasm < 0s < fyx
€sm ~Eo _Bt(ssrz _ssﬂ) (3.6)
iv. Fase pos cedéncigy K 0s < fy
— Gsrl
Esm = 8sy _Bt (Ssrz - 8srl) +0/1- f (852 - 8sy)
v (3.7)

onde:
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€m extensdo média da armadura
€1 extensdo da armadura quando o betdo nao estéhfzaalil
g, extensdo da armadura numa seccéo fendilhada
g1 extensdo da armadura quando se forma a 12 fendsidecando a contribuicéo
do betdo)
€52 extensdo da armadura numa seccado fendilhada salgd® alas forcas que
originam a 12 fenda
Ags,  diferenca entreg, € €5
Bt factor que traduz a percentagem de betdo fendilh&tbte factor esta
relacionado com o espacamento das fendas (aderéuriao tipo de esforco e
com o tipo de cargas. Para acc¢des de curta dufae&gao pura)p; = 0,40,
para accOes de longa duracéo ou cargas repetidesa@ pura)3; = 0,25.
&y extensdo de cedéncia da armadura
€y extensdo de rotura da armadura
gsmu €Xxtensdo média da armadura no instante da rotura
os tensdo da armadura numa secc¢ao fendilhada
Osn  tensdo da armadura quando se forma a 12 fendademaslo a contribuicdo do
betdo)
Osm tenséo da armadura no fim da estabilizagdo dalfedio, quando se forma a
ultima fenda (considerando a contribui¢cdo do bet&o)
fy«  tensdo caracteristica de cedéncia da armadura
fw  tensdo caracteristica de rotura da armadura
0,8 para aco ductil e com*500 MPa,; este coeficiente depende da relagig f

e de §i.

Na Seccdo 3.2 do MC90 é apresentado um modelo fdem@dedo de um tirante de
betdo armado quando submetido a esforcos de traEsé® modelo indica que apos a
formacdo das fendas e a sua estabilizacdo existeunmento constante da rigidez do
tirante, onde se pode avaliar a contribuicdo dadeD coeficient@t apresentado neste
modelo indica a percentagem de betdo néo fendilbasl@ressa, consequentemente, o
efeito dotension stiffening effec® modelo indica também para accdes de curta @orag
e trac¢cdo pura que o valor deverd@er 0,40; j4 para accoes repetidas é indicado um
valor menorft = 0,25. Através da expressédo 3.8 € possivellealowcoeficientest.
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5, = Sumars ~ S
Ad,, (3.8)
onde:
darmadura deformacédo da armadura para a forga ou tensaogrede
dirane  deformacéo do tirante para a for¢a ou tenséo pieten
JAYR diferenca de deformacgéo na secc¢éao, fendilhada dem@idhada, quando se

forma a primeira fenda.

O ACI 224.2R-92 também prevé o estudo do comportgongas deformacdes no betdo
armado. O estudo das deformacdes em elementostd@ie drenado pode ser realizado
através da expressao de calculo déeRpresséao 3.9)

Ae= Ay (PelPY + Ac(1-(PedPY) (3.9)
onde:
Ae area efectiva da seccao de betéo;
Acr area da seccao fendilhada;
Ag area total da seccao incluindo a area homogerseetdadrmadura;
Per forca para a qual ocorre a primeira fenda;
P forca aplicada.

Para armaduras de GFRP, a expressao foi modifieagieessdo 3.10) e esta definida
no ACI 440.1R-01, onde foi incluido um novo factler ligacaoBd, especifico para o
uso de armaduras de GFRP, contudo continua a subesis deformagbes (ACI,
2001).

Ae= Ag Ba(Ped/P)’ + Acl(1-(Ped PY) (3.10)
O factor de ligacaddq, pode ser estimado através da expresséo 3.11:
Ba= o [EEstl] (3.11)

onde:

0p=0,5 (usado para armaduras de GFRP)
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A largura das fendas e a distancia entre fendapa@metros importantes a considerar
na analise do comportamento das estruturas nag;6esdle servico. As fendas podem
prejudicar o correcto funcionamento ou a durahiledada estrutura. Claro que a

fendilhacdo é normal nas estruturas de betdo armaddem de existir um controlo da

mesma. O EC2 apresenta expressdes para prevguealaias fendas (W) e a distancia
maxima entre fendas ().

A largura das fendas, W podera ser calculada através da expressdaoB8dd EC2):

onde:

Sr,mélx

Esm

€cm

Esm- €cm

em que:

Os

Pp,eff
Ac,eff

ki

Wi = S max(€snt €cm) 13)

distancia maxima entre fendas;

extensdo média da armadura para a combinacdo @esaconsiderada,
incluindo o efeito das deformacdes impostas e dersndo a contribuicdo
do betéo traccionado. Considera-se apenas a eatdagéaccao que ocorre
para além do estado de extenséo nula do betdosmondvel;

extensao média no betdo entre fendas;

poderd ser calculado pela expresséao 3.13 (7.9 @.EC

os—Kke (M )(1—ae Pp.eft)

E€m— &m = ppyeﬁEs = 0,6 Gs/Es (313)

tensdo na armadura de traccdo admitindo a secqédilhfeda. Para
elementos pré-esforcados por pré-tensiiopoderd ser substituido pela
variacaoA o p de tensbes nas armaduras de pré-esforco agmestado de
extensdo nula do betdo no mesmo nivel;

relacéo EHE;

taxa de armadura de traccdo em relagao ao batiamnado
area efectiva de betdo mobilizado por aderéncia
coeficiente em funcédo da duracéo do carregamento
k=0,6 para accOes de curta duracao

k=0,4 para accOes de longa duracéo
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3.5 Estudos recentes usando vardoes de GFRP

Ao longo das ultimas décadas foram efectuados shgeestudos sobre a aderéncia e o
tension stiffening effectjue englobaram essencialmente testes em laboratom
vardes de aco. Mais recentemente com o aparecirdentovos materiais, estes estudos
alargaram o seu ambito e passaram a incluir tamdrarmaduras de GFRP, entre
outras. Seguidamente, apresenta-se um pequeno aesla® estudos recentes
considerados mais significativos sobre a aderémmdaension stiffening effeatsando
vardes de GFRP.

Saleh Hamed Alsayed (1998) estudou o comportam@atoigas com armaduras de
GFRP, mais precisamente, a deformacao e tensdeasitA deformacéo prevista pelo
ACI teve uma diferenca de 70%.

Rejane Martins Fernandes (2000), no ambito dadeddestrado, elaborou um estudo
acerca do comportamento da aderéncia do aco e smhdaccdes monotonicas e accdes
repetidas. Os resultados dos ensaios monotonicasmfocomparados com as
recomendacfes do CEB-FIP MC 1990, EC2 e NB-1/78.vélsres da resisténcia
convencional e efectiva da ligacdo entre as noramesentaram dispersdées muito
grandes, como foi o caso da diferenca de 67% dsidende aderéncia do EC2 em
relagdo a NB-1/78.

HoussamToutanji e Yong Deng (2003) elaboraram sed#elaboratérios usando vigas
de betdo armado com armaduras de GFRP. Os modedpespps pelo ACI440
estimaram de forma correcta a deformacao das eigssadas.

Biswarup Saikiaet al. (2007) elaboraram um estudo testando vigas de lztdado
com armaduras de GFRP com o objectivo de avaligemsdes e as condi¢cdes de
servigco dos elementos da estrutura. A principdiafalas vigas deveu-se a fendas da
aderéncia entre as armaduras e 0 betdo que peongiicorregamento.

Harsha Sooriyaarachchi (2006), no ambito de tesedald&oramento, estudou o
comportamento de tirantes de betdo armado com aramdale GFRP e vigas com
armaduras de GFRP. Entre varios parametragnsion stiffening effedbi também
comparado com os cdodigos existentes (ACI e CEB-M}te estudo, foram também
efectuados ensaigqmill out Concluiu-se que os regulamentos aplicados satmast as
deformacgoes.

Mohamed S. Issat al. (2011) analisaram 7 vigas de betdo armado comdamas de
GFRP e ensaiadas para diferentes carregamentoe &&tado foram também usadas
fibras de vidro na mistura dos betbes. As previd@ésicas baseadas no ACI 440
mostraram-se coerentes com os resultados expedisent

Wai et al. (2011) elaboraram um estudo acerca dos principaganismos de aderéncia
de armaduras e betdo. No estudo foram executadagoerde arrancamentoufl out).
Os resultados da pesquisa indicam que a adeséaw foincipal contribuinte para a
aderéncia, contudo, outros mecanismos contribuipana o aumento da forca de
arrancamento do varao.
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Abdelmonem Masmoudet al. (2012) estudaram o comportamento de vigas de betdo
armado com armaduras de GFRP, com diferentes t@&asrmadura. Através dos
resultados destes ensaios foram propostas taxasnwaluras para rentabilizar 0 uso
destas armaduras.

Silvia Andrea Couveiro Louro (2011), no ambito da sese de Mestrado, efectuou um
estudo de aderéncia com armaduras de aco comaex@ssaios de laboratério, mais
precisamente ensaigaill out Nestes ensaios foi visivel que a superficie d@wa
influencia os resultados. Ja quanto a variacaoi@metro do varéao foi verificado que
nao influenciam os resultados. Para comprimentaantieracdo muito longos, a tensao
média teve tendéncia a diminuir.

Mathieu Robert e Brahim Benmokrane (2010), investign o efeito do envelhecimento
na aderéncia entre as armaduras de GFRP e o Bstaaestudo previa um aumento da
temperatura dos elementos para aumentar a degoadacaderéncia. Os autores nao
registaram degradacdes significativas na aderéncia.

H. Mazaheripouet al(2013), analisaram a aderéncia entre as armadar&RP e os
betdes auto-compactaveis e para isso realizaraem&fioull out O estudo teve em
conta a superficie das armaduras, diametro das aseswomprimento da interface.
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Capitulo 4 - Programa experimental

4.1 Introducéo

A analise estrutural de elementos fabricados conenm#& novos como é o caso dos
vardes de fibra de vidro, tera obrigatoriamentesde aprofundada e devidamente
testada, de forma a que se retire 0 maximo dent#odes para se poder implementar o
seu uso em situacbes correntes, garantindo sempegaranca. Deste modo, é
importante observar e compreender o comportameygardhteriais, nomeadamente no
que diz respeito atension stiffening effect abertura de fendas, ao espacamento das
fendas, e a aderéncia. Assim, o trabalho experaheeim complementar e ajudar a
compreender o comportamento das pecas a ensaiar.

Para se atingirem 0s objectivos inicialmente praypara este trabalho definiu-se um
programa experimental que envolveu a realizac&b6dmsaiopull oute 12 ensaios de
tirantes armados.

Para o fabrico dos tirantes de betdo armado e dbescpara os ensaigaill out
variaram-se 0s seguintes materiais e caracteds{ig¢a tipos de BEAL, com diferentes
resisténcias mecanicas, designados por LC40, LCB&E; (ii) varbes de fibra de
vidro Halfen FRP FiRePde diametro 12 e 16 mm:; (iii) vardes de aco A50® $D
com os mesmos didmetros. Deste modo, foi posséadizar um estudo comparativo
entre os comportamentos dos vardes de agco e de ,GiRKFsando-se 0s seguintes
parametros: tensdo de aderéncia armadura-betoyrdardas fendas, distancia entre
fendas, padrédo de fendilhacéo, rigidez nos vamtades, contribuicdo do betdo entre
fendas, extensdo média das armaduras, relacdoeelargura de fendas e a tenséo na
armadura, e a deformacado dos tirantes. Para sereengjer os resultados € importante
conhecer todas as propriedades relevantes dosiamateilizados.

4.2 Caracterizacao dos tirantes

No programa experimental foram definidos 12 tirantee BEAL com as medidas
100x100x1200mnd, onde foi colocado um Unico vardo no eixo longital ficando
com as extremidades, fora do betdo, com cerca den¥Opara que pudessem ser
amarrados na fase de ensaio. Os tirantes foranuzadms com 3 tipos de BEAL com
resisténcias a compressao de 40, 55 e 70 MPa i(desig por LC40, LC55 e LC70),
sendo 6 com varao de fibra de vidro e 6 com vaedagd A500 NR SD, com diametro
de 12 e 16 mm. Abaixo estéo indicados os tiramtiesdados e ensaiados:

« Tirante com LC40 e armadura de GFRP com diametrorh2
« Tirante com LC55 e armadura de GFRP com diametrorh2
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e Tirante com LC70 e armadura de GFRP com diametimorh?2
e Tirante com LC40 e armadura de GFRP com diametrorm6
e Tirante com LC55 e armadura de GFRP com diametrorh6
e Tirante com LC70 e armadura de GFRP com diametrorh6
e Tirante com LC40 e armadura de aco com diametmrh2
e Tirante com LC55 e armadura de aco com diametmrh2
« Tirante com LC70 e armadura de aco com diametmrh2
e Tirante com LC40 e armadura de a¢o com diametmrh6
e Tirante com LC55 e armadura de ago com diametmrh6
e Tirante com LC70 e armadura de a¢go com diametmrh6

4.3 Caracterizacao dos provetes para os ensajad| out

No programa experimental foram também definidospBévetes de betdo para os
ensaiospull out de BEAL com as medidas 2€800x200mn?¥, onde foi colocado um
Unico vardo atravessando o cubo e ficando tambémaso2 extremos fora do betéo.
Em um dos extremos do vardo, o comprimento foizatillo para amarrar o vardo na
fase de ensaio. Para cada tipo de provete a erfsadamn produzidos 3 exemplares
iguais. Estes provetes foram igualmente produzodns os 3 tipos de BEAL referidos
(LC40, LC55 e LC70), usando vardes de fibra deovielrde aco A500 NR SD, com
didmetro de 12 e de 16 mm, a semelhanca do realaGh os tirantes. Abaixo estédo
indicados ogrovetes de ensajmull out fabricados e ensaiados:

« Provetes com LC40 e armadura de GFRP com diam2tnoni
« Provetes com LC55 e armadura de GFRP com diam2tnoni
« Provetes com LC70 e armadura de GFRP com diam2tnoni
+ Provetes com LC40 e armadura de GFRP com diamétnoni
e Provetes com LC55 e armadura de GFRP com diamétnoni
e Provetes com LC70 e armadura de GFRP com diamétnoni
« Provetes com LC40 e armadura de aco com diametnoni?2
« Provetes com LC55 e armadura de aco com diametnoni?2
« Provetes com LC70 e armadura de ago com diametnoni?2
« Provetes com LC40 e armadura de a¢o com diametnoni6
« Provetes com LC55 e armadura de a¢o com diametnoni6
e Provetes com LC70 e armadura de ago com diametnoni6
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4.4 Composicéao e caracterizagcédo dos BEAL

4.4.1 Constituintes dos betdes

Na producdo dos BEAL, utilizaram-se dois tipos denemto, dependendo do
desempenho de resisténcia pretendido: CEM II-A/LRAFigura 4.1) na producao dos
betdes LC40 e LC55; CEM | 52,5R para o betdo LGY¥Qusado cimento. No betdo
LC70 usou-se adicao de silica de fumo no sentidokder melhor desempenho de
resisténcia. No Quadro 4.1 estédo apresentadassaasneolimicas dos ligantes usados.

Quadro 4.1 - Massas volimicas dos ligantes

Ligante Massa voltimica (kg/dr)
CEM | 52,5R 3,17
CEM II-A/L 42,5R 3,15
Silica de fumo 2,20

Os agregados usados neste tipo de betbes sdo sletiplms, agregados finos de
densidade normal e agregados leves. Os agregadiesndelade normal utilizados na
composicdo dos betbes foram duas areias, a anei®® mm (FS) e a areia média 0/4
mm (MS) (Figura 4.1). No Quadro 4.2 séo apresestadanassas volumicas das areias

Quadro 4.2 - Massas volimicas das areias

Agregado Massa voltimica (kg/dm)
Areia fina 0/2 2,63
Areia média 0/4 2,63
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Figura 4.1 — Fotografia de amostras de cimento W/L 42.5R e de areia média.
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Na producao dos betdes foram usados agregadosdeasila expandida, Le&acom
duas granulometrias diferentes, densidades eé&esias, sendo estas a LeEd4/12 e

a Lecd HD2/4. Esta ultima foi usada apenas no betdo LO&0graos de Le€aapesar
de dependerem da forma como séo fabricados, apaesema forma esférica com uma
superficie fechada e rugosa (Figura 4.2). Todavieterior dos gréos apresenta uma
estrutura porosa do tipo alveolar de baixa densidAtém da andlise granulométrica
foram também analisadas outros parametros da®Leseguindo o procedimento
apresentado por Costa (2007), nomeadamé@Qieadro 4.3) massa volumica das
particulas saturadagps massa volumica das particulas no estado anpgsobaridade no
estado anidrogo; percentagem de absorcdo de saturafdgercentagem de absorcdo em
relacéo ao estado de humidade natésateor humidade interior das particulbls,

Quadro 4.3 - Propriedades dos agregados leves

Agreagado pps(kg/dm®) Ay (kg/dm?) Hp (kg/dm?®)
Leca HD 4/12 1,368 0 14
Leca HD 2/4 1,383 5 4

| |
W 20 20 w0 50 w0

Figura 4.2 - Lec& HD2/4 e Lec& HD4/12

4.4.2 Composicado dos BEAL

Como ja referido, para a producdo das vérias pecas usados trés tipos de BEAL
com composi¢cdes e resisténcias mecanicas disti@tasstudo das composicdes foi
elaborado através de um método desenvolvido pora@bsl, (2010), tendo sempre

como objectivo obter as resisténcias previstas. Quadro 4.4 apresenta-se a
composicéo para Thile betao.
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Quadro 4.4 - Composicao dos varios tipos de betéo.

LC40 LC55 LC70

Massd Volume| Massa Volume| Massa Volume
(kg) | (litros) | (kg) | (litros) | (kg) | (litros)

Constituintes

CEM 1525 R - - - - 500 158
CEM II-A/L425R | 340 108 420 133 - -
Silica de Fumo - - - - 25 10

Adjuvante (3002HE) 1,7 2,0 4.2 4,0 10,0 9,0
Agua efectiva | 173 | 173 | 151 | 151 | 136 | 136
Agua de absorcdg 9 - 10 - 12 -
Ar da pasta - 20 - 20 - 20
Areia fina 0/2 242 92 176 67 74 28
Areia média 0/4 | 727 277 703 267 662 252
Leca HD2/4 - - - - 54 39
Leca HD4/12 437 328 476 357 464 349

4.4.3 Propriedades

by

Com o objectivo de obter uma caracterizacdo dodebefidedigna quanto a sua
resisténcia e massa volimica foram produzidos gumbvetes cubicos de 150 mm de
aresta para cada amassadura realizada.

Figura 4.3 - Provetes de betdo submersos em tangde cura.
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4.4.3.1 Resisténcia a compressao

A determinacdo experimental da resisténcia dosebetd compressadic] foi feita
através de ensaios segundo a norma NP EN 1239EMNR2390, 2009). Para isso
foram usados os provetes cubicos referidos, nois fpisaplicada uma forgca com uma
velocidade constante de 13,5 kN/s, até se atingituaa dos provetes. Neste processo
foi usada uma prensa hidraulica de elevada capeidizstes ensaios foram realizados
apenas nos dias dos ensaios dos provatéisout para se ter o valor preciso da
resisténcia do betdo no dia dos ensaios. No Quafiredo apresentadas as idades dos
betdes aquando do ensaio de compressao, assimosovatores médios obtidos para as
resisténcias e para as massas volumicas.

4.4.3.2 Massa volumica

A massa volumica foi determinada através da pesatmsnprovetes cubicos numa
balanca especifica para o efeito. Essa massa Validd pelo volume do provete
respectivo, obtendo-se assim a massa volumica (NAZ390, 2009). Os resultados
estdo apresentados no Quadro 4.5.

Quadro 4.5 — Caracterizacao dos varios tipos de ks

. . . Compressao
Tipo de | Idade no diz Massa Volumica (VP
Betdo do ensaio om ( a)~
kg (kg/m3) kN Tensao

6,60 982

LC40 51 6,57 1948 888 41,7
6,55 947
6,46 1189

LC55 44 6,56 1926 1236 53,8
6,48 1207
6,56 1544

LC70 39 6,62 1964 1558 69,5
6,71 1589
6,49 1001

LC40 105 6,52 1934 987 442
6,57 998
6,65 1247

LC55 107 6,69 1968 1376 57,1
6,59 1228
6,62 1551

LC70 112 6,71 1974 1637 70,4
6,66 1564
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4.4 Caracterizacdo dos vardes de aco

Os varbes de aco usados quer nos tirantes, queprowestespull out, sdo da classe
A500 NR SD. Este tipo de classe apresenta umafgtiparervurada e uma ductilidade
melhorada, sendo produzida através de laminagenmente Para ambos os tipos de
ensaios realizados foram usados dois diametrosedites, 12 mm@{(12) e 16 mm
(016).

No caso dos vardes do aco ndo foram realizadososn&drac¢cdo para avaliar a sua
resisténcia pois 0 ago tem normalmente variagoesgosignificativas relativamente aos

valores indicados pelo fabricante e/ou regulamer@@gsvalores da tensdo de cedéncia
(fsym)usados nos calculos sdo os previstos no EC2 e aptédsentados no quadro

seguinte.

Quadro 4.6 — Propriedades do agco A500NR SD

fsyk (M Pa) fsuk (M Pa) Esuk (%)

| ASOONR SD| 500 550 12

4.5 Caracterizacao dos vardes de fibra de vidro Hfn

Os varfes de fibra de vidro sdo caracterizados fuedaresisténcia a traccédo bastante
elevada, aproximadamente de 1000 MPa e pelo seportamento linear elastico até a
rotura. Foi realizado um ensaio de traccao em gueofado um extensémetro ao varao
para verificar o correcto funcionamento de todorocesso. Com base nos valores
registados da extensdo e da forca aplicada em inatimte foi possivel determinar,
através da Lei de Hooke (expressao 4.1), o modelelakticidade do vardo de GFRP,
sendo o valor obtido de 62,5 GPa.

Com o objectivo de uma analise comparativa foi &imizalculado o valor teérico da
extensdo atraves da Lei de Hooke usando o moduttedticidade de 60 GPa indicado
pelo fornecedor. Na Figura 4.4 é possivel verifi@arrelacdo tensdo-extensao
experimental e tedrica do vardao de 12 mm. Nestai@svardao ndo foi levado a rotura
devido ao esmagamento das fibras na zona de adargag impediu 0 aumento da
forca aplicada.

Ei= 01/ & (4.1)
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Figura 4.4 — Relacéo tensédo-extensdo de vardo dER¥P em ensaio limitado

4.6 Fabrico das pecas

4.6.1 Instrumentacéo dos vardes de fibra de vidro

Com o objectivo de obter o maximo de dados durasitensaios foi estudado um plano
de instrumentacdo a efectuar no programa experandwa fase de fabrico das pecas
comecgou-se por colar extensOmetros nos vardesbde die vidro onde se pretendia
obter os valores das extensfes reais. Nestes Viar@es colocados 13 extensémetros
espagados 7,5 cm a partir do centro do tiranteex@ansémetros usados tinham uma
resisténcia de 120+0Q, um comprimento de 10 mm e foram fornecidos pelpresa
TokyoSokkioKenkyujo., Ltd.

Para realizar a colagem dos extensémetros foi s@&tegpreparar uma superficie lisa
porque os varbes apresentam uma superficie an@dgigura 4.5).

Figura 4.5 - Vardo Halfen FRP FiReP

Numa primeira fase cortou-se, dado que o matesialpdsito da fibra de vidro permite
0 corte mas, apesar de se ter obtido uma supeglama, havia alguns defeitos,
pequenas lascas e irregularidades e, deste modosen@&onseguia uma superficie
adequada e recomendada para a colagem dos ext&risdmAsto que O Processo
anterior ndo era adequado, procurou-se outra splusau-se uma rebarbadora com um
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disco de corte de metal para fazer uma superiiae tentado sempre retirar 0 menos
material possivel. O objectivo era criar uma superflisa na zona anelada sem
fragilizar o varao na zona do extensometro. Pamaifie uma boa colagem a superficie
foi lixada. Embora este processo tenha sido matszfque o anterior, apresentava
ainda pequenas irregularidades provocadas por algimprecisdéo no uso da
rebarbadora. Assim, optou-se por utilizar uma Imetélica que geralmente se aplica
nas madeiras e que permitiu criar um acabamentdaregem retirar as pequenas lascas
referidas anteriormente (Figura 4.6).

Depois de se criar uma superficie regular, a sigierfoi devidamente lavada e seca, e
s6 depois € que os extensémetros foram colados.viedficar se havia uma aderéncia
adequada entre o extensémetro e o varao e parauragecorrecta medicdo durante os
ensaios, foi realizado um ensaio preliminar. A geta poderia ter alguns problemas
porque a cola de Cyanoacrylate fornecida pela T8&kkioKenkyujo., Ltd € muito
usada na colagem de extensometros em varfes ragtdlas ndo havia informacéo se o
uso da mesma teria bons resultados em vardesrdedBvidro.

Figura 4.6 - Preparacédo de superficie e cola de &yocrylate

Goncalo Bento 45



Programa experimental

Através de um ensaio a trac¢do de um varé® mm, onde foi colado um extensémetro
ligado aodatalogger verificou-se que a colagem foi feita com sucéBsgura 4.7)

Figura 4.7- Ensaio de extensometro em varao GFRP

Através deste ensaio verificou-se que o desviodmi,média cerca de 4,4% (Quadro
4.7), quando comparado o valor obtido datalogger (experimental) com o valor
calculado teoricamente para a extensédo, tendo ata edorca aplicada e o médulo de
elasticidade (B apresentado pelo fabricante, 60 GPa. Neste enshgervou-
selregistou-se o problema do esmagamento das fiera®na de amarracdo, como ja
era previsto.

Quadro 4.7 - Valores de ensaio a extensémetro

Valores obtidos E)gtensao 3| Tenséo E?( tensdo é’e Dife[enga :
Forca (kN) do datalogger ensaio A)x10 (MPa) célculox10 (ext(?nsao ensaio -
(mm) (mm) calculo) (%)
0 3208 0 0 0 0
5 3914 706 44,21 736,8 4,367
10 4618 1410 88,42 1473,7 4,515
15 5336 2128 132,63 2210,5 3,876
20 6035 2827 176,84 2947,3 4,256
25 6755 3547 221,05 3684,1 3,867
30 7480 4272 265,26 4421,0 3,487
35 8127 4919 309,47 5157,8 4,855
40 8785 5577 353,68 5894,6 5,695
Média = 4,365
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Com o0s extensémetros colados foi necessario sokldios e verificar se 0s mesmos
estavam bem soldados através de um voltimetro.s Efit.ss foram ligados
posteriormente adataloggerque recebe a informacédo dos extensémetros e ia ghart
qual séo realizadas as leituras das extensoes.

Na fase de ligacBes foi necessario fazer uma baaragdio dos fios e proteger o
conjunto para que durante a betonagem das pecadoefe nada danificado ou
desligado (Figura 4.8).

Figura 4.8 - Colagem e ligacéo de extens6metro

Depois de executar as ligacdes foi necessario @olama cola de modo que tanto o
extensometro como as ligagcbes por solda e os fewmgnecam fixos durante a
betonagem das pecas. Foi também aplicada uma cafimadde um material com
propriedade viscosa de modo que o0 betdo nao iatdiegctamente com a cola, esse
material foi aplicado por cima do extensémetro (Fag4.9). Esta interaccdo directa
poderia afectar o funcionamento do extensometrt# en@smo as ligacdes efectuadas
com recurso a solda por estanho.

3 i
[ #.‘«m ol

Figura 4.9 - Protecgao do extensémetro
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4.6.1 Instrumentacéo dos vardes de ago

A instrumentacéo dos vardes de aco foi efectuadardea muito idéntica a dos vardes
de fibra de vidro. Nos varbes de aco, o numeroxtienedémetros foi de 11 espacados
7,5 cm a partir do centro do vardo. Os extensometsados foram iguais aos usados
nos vardes de fibra de vidro, tendo também umeastéegiia de 120+0,82 e um
comprimento de 10 mm. Na zona da colocacdo dossxteetros foi feito um pequeno
desbaste com recurso a rebarbadora de forma aseriama superficie plana que
seguidamente foi lixada para se obter uma boa ewlago extensémetro. Apds a
colagem dos extensometros foram soldados os fiesteNcaso foi necessério ter a
atencdo que o ago € condutor eléctrico e que ssfio podiam ficar em contacto com
o vardo (Figura 4.10). Para isso foi aplicada usgupna tira plastica para proteccao da
zona da solda. De seguida foi aplicada cola pomadilm extensémetro de modo a
proteger o extensometro e as ligacdes (Figura €14yo de seguida uma camada de
material viscoso para proteccdo e ndo haver cantemin o betdo, o que poderia
provocar danos no extensometro ou nas ligacOesrg-ig12).

Figura 4.10 - Colagem do extensémetro em armaduide aco

Figura 4.11 — Execucao de ligacdes e colagem detpccdo do extensdmetro
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Figura 4.12 - Aplicagdo de camada viscosa de pratgio do extensémetro

4.6.3 Producéo das pecas

Para as betonagens dos tirantes e cubos para a®sme pull out foram feitas
cofragens especificas com as medidas pretendiddsetAnagens de ambos os provetes
ocorreram em simultaneo, para cada tipo de betBamadura. Em cada amassadura
de betdo betonaram-se 2 tirantes, 6 cyimbisoute 4 cubos para ensaio de compressao.
Os tirantes foram atravessados longitudinalmeniespardes de fibra de vidro Halfen
ja preparados com os 13 extensdmetros e pelossvar@ilicos com 11 extensdmetros.
Na cofragem dos tirantes foi aplicada uma capatipéem algumas faces para para
proteger a cofragem. Esta medida justificou-se ymmstavam previstas 6 betonagens,
cuja humidade poderia danificar o aglomerado usadtambém para garantir uma
superficie bem acabada no betdo. Apo6s toda a ewmfragontada eram colocados os
vardes, tendo-se em atencdo que a posicdo dossémtetros teria de estar sempre
correcta, assim como a posi¢ao do vardo que teriged centrada no tirante (Figura
4.13). A betonagem dos tirantes foi executada madmdal e, portanto, o fio ligado ao
extensOmetro saiu transversalmente evitando ao nmaéxdualquer influéncia nos
ensaios.

Figura 4.13 - Colagem de capa plastica e preparagd@la cofragem
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Apoés todas as verificagBes dos parametros refefatasn executadas as amassaduras
com as proporgdes indicadas anteriormente paraletéa. De seguida foi executada a
betonagem e a compactagao com recurso a um vildadagulha (Figura 4.14).

Figura 4.14 - Execugdo de amassadura e betonageosdirantes

Os cubos de ensaiqmill out foram betonados em cofragem especifica que parmiti
produzir cubos de 200 mm de aresta e colocar dsevana posicdo correcta (Figura
4.15). Para a producao destes cubos foi tida erta apdisposto na norma EN 10080
(EN 10080, 2005). Apos verificadas todas as medidzaizou-se a betonagem e a
compactacao com o vibrador de agulha.

Figura 4.15 - Preparacdo e betonagem de cubos pagasaios de pull out

4.7 Descri¢cdo dos ensaios

Com a finalidade de obter os resultados foram eet@&aiadas as pecas fabricadas. O
poértico de reac¢do usado era constituido por diEigep e quatro vigas metalicas com
reforcos para ter maior rigidez. Os primeiros evs@dram o0s ensaios gell out com
vardes de fibra de vidro. Para estes ensaios eopagasaios dos tirantes com vardes de
fibra de vidro foi necessario projectar um sisted@aamarracdo especifico. Para os
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ensaios das pecas com varfes de aco a amarradanaf@través de pecas metalicas ja
existentes no laboratorio.

4.7.1 Sistema de amarracao para os vardes de fibda vidro

A fibra de vidro, sendo um material compdsito, tearacteristicas especiais que
diferem do aco. Como 0 acgo é correntemente usadomsirucao, ja existem diversos
sistemas para o amarrar, como é o caso do sistemuntias usadas para amarracao dos
cabos de pré-esforco. Nos casos das armadurashmde dé vidro os sistemas sao
praticamente inexistentes e por isso houve ne@side projectar um sistema capaz de
amarrar os vardes de 12 e 16 mm de diametro. @sasteve de ter em consideracao
alguns factores importantes como o facto dos vatédsbra de vidro terem uma fraca
resisténcia ao esfor¢co perpendicular ao sentidgitiainal das fibras. Desde uma fase
inicial foram pensadas varias formas de fazer arag@o, desde a colagem de tubos de
aco exteriormente aos vardes e que envolveriamaoSes na zona de amarracao
permitindo assim usar um sistema de cunhas sengasmaardo. Outra alternativa era
usar tubos de aco cortados ao meio que posteritensmriam também colados e
amarrados naquela zona por um sistema de apertoemomso a parafusos. No entanto,
estes processos eram aparentemente dificeis detaéxegyouco econdmicos, visto que
se teria de usar colas de alta resisténcia. Faogmeénsado um sistema de amarracao,
produzido em aco, que faria a amarragéo directamenvardo através de um pequeno
canal para o vardo. Esse canal teria uma supecbareum coeficiente de atrito o mais
alto possivel com o objectivo de tentar evitar @&ximo o escorregamento dos vardes.
Um factor importante para o sucesso do sistemanumracdo era a definicdo do
comprimento de amarracdo adequado, para diminuirfoagas de compressao
transversal no vardo e ao mesmo tempo aumentagaade amarracdo. Por isso, tentou-
se aproveitar 0 maior comprimento possivel mediasteomprimentos que as pecas
fabricadas permitiam. Assim, definiu-se 30 cm paada sistema de amarragéo e foi
entdo desenhado um sistema que forma 2 L's quegrepaan com o auxilio de
parafusos de alta resisténcia (da classe 8.8)pwugrfse pode ver Figura 4.16.
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Figura 4.16 - Sistema de amarracdo de armaduras deFRP

4.7.2 Ensaiosull out

Para executar os ensajogll out foi estudado um sistema para fixar o provete eEapl

a forca de traccdo. O sistema implicou usar: urtigrum actuador com a capacidade
de 180 kN em traccdo e com célula de carga incadagro conjunto de garras
projectado especificamente para ensaios com va@dbra de vidro, 3 LVDTs para

medir o deslocamento do vardo em relacdo ao bet@aleformacdo do sistema, 2
chapas metélicas de reaccdo e quatro varfes dé-iagma 4.17). Nestes ensaios foi
necessario usar os dois conjuntos de garras pargue ensaio preliminar houve

escorregamento do vardo em relagdo a garra.

Figura 4.17 - Ensaio deoull out de provetes com armaduras de GFRP
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Para os varfes de aco, o sistema de amarracast@nsi encaixe de uma placa de ago,
soldada a uma das extremidades do vardo, numarp@iica cubica com uma ranhura
de encaixe do vardo (ver Figura 4.18). Para osegarde aco foram coladas duas
cantoneiras de forma a fazer reaccdo a forca dadat. A instrumentacao usada foi a
mesma usada nos provetes com vardes de fibra e vid

Figura 4.18 - Ensaio deoull out de provetes com armaduras de a¢o

4.7.3 Ensaios dos tirantes

Os ensaios dos tirantes armados foram executadesriieal e, tal como nos ensaios
pull out, foram usados os sistemas de amarracé qada tipo de vardes. Para a
execucao dos ensaios com toda a seguranca e prbos@e necessidade de ajustar o
poértico em altura. Os ensaios de cada um dos d@tés consistiram em aplicar uma
forca de traccédo, individualmente a cada tiranteado, que se encontrava amarrado
pelas extremidades dos varfes que atravessavartuttinglmente o tirante. Desta
forma e com aumento progressivo da forca de tracgdocontrolo de deslocamento a
velocidade de 0,01mm/s, foi possivel obter dadescacdo comportamento do mesmo
(Figura 4.19 e Figura 4.20).
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Figura 4.20 - Exemplo de ensaio de tirante com amura de ago

4.7.4 Instrumentagdo exterior dos tirantes

A instrumentacdo exterior dos ensaios aos tiramteglicou a aplicacdo de 2
transdutores de deslocamento com a finalidade dbrrmedeslocamento ocorrido ao
longo do tirante. Estes LVDTs foram fixados as exidades do tirante de betdo e
mediram a deformacao de todo o tirante. Para ssegoir esta medi¢ao os transdutores
de deslocamento foram fixados em vardes de aca@jlisqoor sua vez eram apoiados a
chapas metdlicas fixas ao topo oposto do tirardea Bste processo foi elaborado um
sistema de roscas de modo a que o conjunto, treomstkideslocamento, vardo de aco e
chapa funcionasse sem folgas e permitisse leifuweassas (Figura 4.21).
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Figura 4.21 - Transdutores de deslocamento duranies ensaios

4.7.5 Aquisicao de dados

Na aquisicdo de dados foi usado um computador coftwae informatico,
denominaddynatester Este equipamento, além de fazer as leituras ridisumentos
de medicdo, permite controlar o actuador. Além edestmputador, foi usado um
datalogger, ja referido anteriormente, que possibilitou a leitdos extensdmetros
colocados nos varfes. Os dados foram adquiridaséstrdodatalogger,do software
gue recolhia a informacédo dos LVDTs e da célulzatga. Visto se tratar de sistemas
de leituras distintos houve a necessidade de siizenoa hora de modo que na fase de
analise ndo houvessem duvidas nos dados das $efRigura 4.22).

Figura 4.22 -Datalogger e Dynatester
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Capitulo 5 - Analise de resultados

5.1 Tensao de aderéncia

Os ensaios de aderéncia tiveram como principactbgeobter as tensdes de aderéncia
da ligacao entre: os vardes de aco e o BEAL; aSegatle fibra de vidro e o BEAL. Da
interface dos vardes de aco-BEAL ja existem bastacbnhecimentos, que podem ser
aplicados através dos regulamentos, mas no caswatoss de fibra de vidro existe
escassez de informacéo.

Durante os 36 ensaigmull out foram obtidos dois tipos de rotura: (i) roturagitée
radial do provete de betdo; (ii) rotura por deslizato do vardo. A primeira, ocorre
devido a tensdes de traccdo que o vardo provooaatrz do BEAL ao tentar deslizar.
A forca na armadura aumenta ao longo do ensaio atiagir a tensdo maxima de
traccdo do betdo este fendilha com propagacéo @rescadial da fendilhacdo no
provete, diminuindo instantaneamente a for¢a eitemao o ensaio (Figura 5.1). Na
Figura 5.2 pode ver-se o estado final do ensaio.

A rotura por deslizamento do vardo em relagdo avgte de betdo é a desejada para o
estudo da aderéncia entre 0 varao e o betdo. Bles#®0, a tensdo na ligacdo armadura-
betdo aumenta até atingir um ponto maximo, antdsader deslizamento significativo.
Depois, a tensdo de aderéncia diminui gradualmatéevalores proximos de zero
(Figura 5.3).

For¢a

Deslocamento

Figura 5.1 - Comportamento tipica de ensaipull out com rotura do betao.
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Figura 5.2 - Rotura de betdo em ensaio de arrancamto

For¢a

Deslocamento

Figura 5.3 - Curva tipica de ensaio de arrancameantcom deslizamento

Na Figura 5.4 podem ver-se o inicio do deslizamelatovardo dentro do betdo. Este
deslizamento era notdério visto que o betdo queusitava o vardo era esmagado. O
deslizamento era também perceptivel pela diminulgafmrca aplicada pelo actuador.
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Figura 5.4 - Deslizamento de armadura em ensaio @rancamento

5.1.1 Tenséo de aderéncia nas armaduras de ago

Durante estes ensaios houve a necessidade derreduzpmprimentos de amarracao
nos provetes com vardo de didmetro 12mm; a rediogjade 21, ou seja, de 8]
(60mm) para 80 (36mm). Esta reducao deveu-se ao facto de ndonseguir ensaiar
com comprimento dex&], porque a tensédo de cedéncia da armadura eridatizngtes
de haver deslocamento do vardo dentro do cubontiio ® cubo entrava em rotura
devido a tensodes de traccdo. Os resultados domemnks provetes com vardes de ago
estdo no Quadro 5.1.
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Quadro 5.1 - Tensfes de aderéncia em provetes cormaduras de aco

fiem Diametro . Tensao de
em cubos | do varéo Forca (kN) Compr|m~entos de aderéncia
(MPa) (mm) amarracao (mm) (MPa)
11,62 36 8,5
12 19,62 36 14.4
44,2 18,06 36 13,3
52,88 58 18,1
16 71,28 60 23,6
48,15 60 15,9
24,52 35 18,5
12 34,61 34 27,0
57,1 31,01 36 22,8
67,04 58 23,0
16 70,43 63 22,2
54,33 63 17,1
47,71 32 39,5
12 39,83 35 30,1
39,83 37 28,5
70,4
68,65 65 21,0
16 82,68 58 28,3
81,94 57 28,6

Nos ensaios de provetes com vardes de aco foramosbbds dois tipos de rotura
referidos, embora a rotura tivesse sido, em quabEstos ensaios, do 1° tipo, ou seja, 0
provete entrou em rotura devido as tensdes dedwa€s provetes em que se obteve o
deslizamento do vardo em relagdo ao betdo foramaapes provetes com betdo de 40
MPa de resisténcia a compressao e diametro de 12Narda Figura 5.5 € visivel o
aumento da tensdo média de aderéncia com o aumi@masisténcia a compressao do
betdo, sendo isso mais notério nos varbes de di@m& mm. Para os vardes de
diametro 12 mm, a tensdo média de aderéncia ofsiidde 12,1 MPa para o betédo
LC40, de 22,8 MPa para LC55 e de 32,7 MPa para LGIOdiametro 16mm o
aumento da tensdo € menos acentuado quando setaunresisténcia do betdo, como
se pode ver na Figura 5.5. O valor da tensado nual@aderéncia para LC40 é de 19,2
MPa, para LC55 obteve-se 20,8 MPa e para o bet&orasastente, LC70, obteve-se 26

MPa.
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50 -

40 B

[
y=0,2582x+72441

B Diametro 16mm
10 m

20

® Diametro 12nmm

Tensiio de aderéncia (MPa)
m]

—— Linear (Diametro 12nmm)

_y=0,7885%-22,555 —— Linear (Diametro 16mm)

30 40 50 60 70 80
flem(MPa)

Figura 5.5 - Tensao tangencial - resisténcia do t#&t a compressao (vardes de aco)

Apds os ensaios foi possivel verificar, atravésimgpeccdo dos provetes, alguns
factores associados, designadamente o atrito noecémiadesdo e a forma radial de
como se formam as fendas. Na Figura 5.6 € visivefleito do atrito mecéanico e da
adeséo.

Figura 5.6 — Efeito do atrito mecanico e a forma dabertura de fendas nos pull out com aco

5.1.2 Tensao de aderéncia nas armaduras de GFRP

Os ensaios permitiram avaliar a tensdo de ader@&mti@ os dois materiais. Nestes
ensaiospull out ndo se obteve um deslizamento significativo d@wam relagcdo ao
betdo. O provete de betdo acabou por entrar emmarsempre antes de se existir
deslizamento significativo.
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Figura 5.7 - Rotura do provete

Os resultados dos ensaios de tensédo de aderérci@aleetes com vardes de fibra de
vidro sdo apresentados no Quadro 5.2.

Quadro 5.2 - Tensbes de aderéncia em armaduras dé&-BP

i Diametro do Comprimentos de Tens?o de
emcubos | ° o s0 (m) Forca (kN) amarracao (mm) aderéncia
(MPa) (MPa)

65,98 137 12,7
12 81,62 140 15,4
41,7 90,00 140 17,0
80,55 119 13,4
16 102,81 120 17,0
91,68 121 15,0
59,33 62 25.3
12 52,64 62 22,5
54,95 60 24.3
53,8
48,40 60 16,0
16 58,05 60 19,2
60,33 60 20,0
59,39 58 27.1
12 72,74 58 33,3
69,5 64,73 60 286
72,94 62 23,4
16 63,44 58 218
68,43 58 23,5

A Figura 5.8 mostra 0 aumento da tensdo de aderéonon o aumento da resisténcia a
compressao do betdo, sendo que o diametro 12 mnmsgores valores da tensédo de

62



Analise de Resultados

aderéncia. Para o betdo LC40 obteve-se uma tenédia me aderéncia de 15,1 MPa,
para LC55 obteve-se 24,0 MPa e para LC70 obtew8.5eMPa. No diametro 16 mm a
evolucao da tensdo média de aderéncia é muitoidgdértomo se pode verificar no
Figura 5.8, sendo o valor de tensédo de aderéncalii240 de 15,20 MPa, para LC55
obteve-se 18,4 MPa e para o0 betdo mais resiste€dié®, obteve-se 22,8 MPa.

50 4

L
o
I

w
o
1

y=0,5168x-54639

20 A
y=0,2769x+3,6173

¥ Diametro 12mm

B Diametro 16mm

—— Linear (Diametro 12nm)

—— Linear (Diametro 16mm)

0 T T T T 1
30 40 50 60 70 80

flem(MPa)

Tensdio de aderéncia (MPa)
—

10 +——

Figura 5.8 - Tensao tangencial - resisténcia do t3® a compressao (vardes GFRP)

Apbs a execucao dos ensaios foi possivel verifitavés da visualizacao dos provetes
alguns factores como o atrito mecéanico entre oovard betédo e a forma radial de como
se formam as fendas, que neste caso originaveagagsé@p do betdo (Figura 5.9).

. i (LU iy
(d B3 44T RTDE
I TITATIT i

Figura 5.9 — Efeito do atrito mecéanico e a formaa abertura de fendas nopull out com GFRP

5.1.3 Comparacao de resultados

Com os resultados obtidos nos ensaios pode-se camaaevolucdo da tensédo da
aderéncia, tangencial, para os vardes de diamE2Zrosm e 16 mm e para os dois tipos
de material, GFRP e ago, em provetes de BEAL césniveis de resisténcia. Nesta
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analise deve ter-se em conta que apesar de ogvaerem calculados em funcdo dos
comprimentos de amarracao, estes ndo eram igusigraeetes com vardes de aco e de
fibra de vidro.

Para o diametro de 12 mm verificou-se que os valdia tensdo de aderéncia séo
préximos para os dois tipos de varfes. Registotashém 0 aumento da tensao
tangencial com o aumento da resisténcia a comureksd®etdo para os dois tipos de
vardo. Para o LC40 e LC55 os provetes com varddibi@dede vidro tém maior tensao
de aderéncia, no LC40 a diferenca € de cerca d@& Kontudo, para o betdo LC55 o
valor tende a aproximar-se do valor de tenséo detadia do vardo de aco, tendo uma
diferenca de cerca de 1,5 MPa. Para o valor de L @/provetes com vardo de ago tém
maior tensédo tangencial quando comparado com ogte com varbes de fibra de
vidro e a diferenca € aproximadamente de 3 MPadiBimetro de 16 mm verificou-se
gue os valores para os dois materiais sdo semethpata os dois tipos de vardes e é
também notorio o aumento da tensdo tangencial coaurmento da resisténcia a
compressado do betdo, para os dois tipos de vaoiémP’ neste diametro, esse aumento
€ menos acentuado quando comparado com o diangtmnl Os provetes com varfes
de aco tém maior tensdo de aderéncia, no LC40egsedifa € cerca de 4 MPa, e no
LC55 a diferenca é menor, cerca de 2 MPa. Quandtlza o betdo LC70, os provetes
com vardo de aco continuam a ter valores maioresleeencia quando comparado com
os provetes com vardes de fibra de vidro, a difxdni de aproximadamente 3 MPa
(Figura 5.10).

40

30

AGO
M GFRP

Linear (AGO)

—— Linear (GFRP)

Tensdio de aderéncia (MPa)

30 40 50 60 70 80
flem(MPa)

a) Diametro 12 mm
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b) Didmetro 16 mm

Figura 5.10 - Evolucdo da tenséo da aderéncia paos didmetros de 12 mm e 16 mm

Através da expressdo 8.2 do subcapitulo 8.4.2 dp fleam obtidos os valores da
tensdo de aderéncia para os vardes de aco comsodi@lmetros usados e os para as
propriedades dos betbes fabricados. Esses valst&s demonstrados no Quadro 5.3
onde se compara o valor obtido através do EC2 cealap obtido experimentalmente.
No Quadro 5.4 pode comparar-se também o valor tidomatravés do EC2 com o valor
obtido experimentalmente para vardes de GFRP. tapeferir que nos valores obtidos
pela expressao 8.2 nado foi aplicado o coeficieatei@l de seguranca relativo ao betéo,
usou-se o0 valork 0.0sem vez do valorf;. Através dos valores apresentados é possivel
verificar que existe uma grande diferenca dos ealobtidos pelo EC2 em relagdo aos
valores obtidos experimentalmente. Todos os valob#glos experimentalmente séo
superiores, chegando a ser 5 vezes superior anofaido pelo EC2, no caso do betéo
com resisténcia de cerca de 70 MPa (Quadro 5.3).

Quadro 5.3 - Tenséo de aderéncia prevista pelo E@2a tensdo obtida experimentalmente para
varfes de aco

Resisténcig Diametro | Valor da tensaq Tenséo de aderénc|a
do betdo | dovardo | de aderéncia | média para vardes de
(MPa) (mm) (MPa) aco (MPa)
442 12 4.8 12,1
44,2 16 4.8 19,2
57,1 12 5,9 22,8
57,1 16 5,9 20,8
70,4 12 6,9 32,7
70,4 16 6,9 26,0
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A semelhanca dos valores para os vardes de ag@l@es obtidos para os vardes de
GFRP apresentaram também grandes diferencas etdoedas valores previstos pelo
EC2, sendo os valores experimentais bastante sugeriNo betdo de resisténcia a
compressédo proxima dos 70 MPa essa relacdo deesakrperimental e de calculo, é
superior a 4 vezes.

Quadro 5.4 - Tensé&o de aderéncia prevista pelo E@2a tensdo obtida experimentalmente para
vardes de GFRP

Resisténcig Diametro | Valor da tensdg@ Tens&o aderéncia
do betdo | dovardo| de aderéncia| meédia para vardes de
(MPa) (m) (MPa) GFRP (MPa)
41,7 12 4,5 15,1
41,7 16 4,5 15,2
53,8 12 5,6 24,0
53,8 16 5,6 18,4
69,5 12 6,8 29,7
69,5 16 6,8 22,8

5.2 Tirantes de betdo com vardes de aco

O estudo dos tirantes com varbes de aco tiveramo cobjectivo avaliar varios
parametros, entre elestension stiffening effeca largura das fendas, a distancia entre
fendas e o seu padrdo. Estes tirantes tiveram tantb@bjectivo obter dados para
realizar uma comparacao directa com os resultansirdntes com vardes de GFRP.

5.2.1 Analise das curvas dos tirantes

Os tirantes com vardes de ago mostraram comportara@ntico em todos 0s ensaios,
ainda que com ligeiras diferencas. No tirante d@deC40 e com armadura de aco de
diametro 12 mm, a primeira fenda ocorreu para wngafde 20,40 kN com uma perda
de forca instantanea de 1,28 kN e um aumento doad@sento do tirante de 0,063 mm.
Antes da formacéo destas fendas, a rigidez era78e&kl®/mm. Apos a formacéo das
primeiras fendas ocorreram pequenos picos de fooga reduzidas perdas de forca.
Ocorreram também dois picos mais acentuados cowr@saieslocamentos e perdas de
forca correspondentes a formacédo de novas fendadtima fenda ocorreu para uma
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forca de 26,0 kN e um deslocamento no tirante 8 @m. A partir deste ponto
iniciou-se a fase de estabilizacdo da fendilhagdoestado Il decorreu até um
deslocamento total de 2,34 mm e uma for¢ca de 58kNto de inicio da cedéncia do
aco. A rigidez do tirante no estado Il foi de 1RN/mm. Depois da cedéncia do aco ha
um aumento consideravel do deslocamento até ggratinotura.

80 1

F (KN)

40 1

K —Tirante LC40 D12

0 1 2 3 -
d (mm)

Figura 5.11 - Curvas representativas do comportamea do tirante LC40 D12 com varéo de aco

Nos tirantes com betdo LC40 e no tirante LC70 Dhgoolo como se formam as fendas
é diferente dos restantes tirantes. Nos tiranteslzetdo LC40 e no tirante LC70 D16, a
fase de formacédo de novas fendas provocou uma meformacao do tirante entre a
primeira e a ultima fenda. Nos restantes tirartdsrmacao das fendas foi praticamente
instantédnea, havendo uma perda de forca quase Weja-se a Figura 5.12 onde é
apresentado o tirante LC70 D12. Este comportam@atdera ser eventualmente
explicado pela hipétese de existirem seccbes d@obde menor homogeneidade,
podendo influenciar a simultaneidade de formac¢&ofeladas, associadas as tensbes de
traccdo no betdo; por outro lado, o comportamergédionna formacdo das fendas é
semelhante nessa fase, ndo sendo significativaaéissaancia de carga-deslocamento.
No tirante LC70 D16, a formacéo das fendas processode maneira idéntica a dos
betdes menos resistentes, em que a maior forcaddeéreia por unidade de
comprimento e a maior resisténcia a traccdo doobmtéduz a formacdo de maiores
fendas e, consequentemente, a maior reducgao de forg
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Figura 5.12 - Curvas representativas do comportanmto do tirante LC70 D12

No que diz respeito a largura das fendas, regstone tirante LC40 D12 uma abertura
de 0,1 mm quando se formou a primeira fenda. Apglisestura de todas as fendas, com
um deslocamento total de 0,84 mm e uma forca 30dgdénas a fenda 5 teve um

aumento da sua largura em 0,1 mm tendo as restaatgslo a sua largura (ver Figura

5.15). No nivel de forca de 40 kN, as fendas jaatin larguras maiores, onde a fenda 2
tinha 0,25 mm, a fenda 3 tinha 0,4 mm, a fendaati0,3 mm e a fenda 6 tinha 0,2
mm. No final do ensaio, e antes da entrada em cedéa aco, com uma forca aplicada
de 55 kN, a fenda 1 encontrava-se com 0,5 mm (apedargura ndo ser constante em
todo o perimetro do tirante), a fenda 2 com 0,45 enm fenda 3 com 0,7 mm. As

restantes fendas nédo foram alvo de uma observag&odetalhada porque tinham uma
largura menor. Pdde ainda verificar-se que a distémédia entre fendas foi de 0,17 m
e a maior distancia foi de 0,21 m.

Através dos extensémetros foi também possivel noozat as deformacdes sofridas
pela armadura do tirante. Os extensometros na gwd;375 m e 0,75 m néo
adquiriram dados, sendo os valores apresentadesasiecoordenadas, calculados
através das médias dos extensdmetros mais proxiQuendo estava aplicada uma
forca de 20 kN ainda néo se tinha formado nenhwendaf e pode verificar-se atraves
dos dados adquiridos pelos extensoOmetros que @ssées ainda eram muito pequenas,
sendo o maior valor de 97x1@m/m). Para uma forca de 30 kN de traccéo, jastede

Il, € notorio um aumento das extensdes com a famdas fendas. Podemos verificar
em varias zonas, a uma distancia de 0,825 m e (3%riremidade esquerda, onde a
primeira corresponde a uma zona néo fendilhadaeganda a uma zona proxima da
fenda, em que a diferenca entre as extensfes ¥l (m/m). Também nas
posi¢cdes 0,45 m, 0,525 m e 0,6 m, através doseskquiridos, respectivamente de
893x10° (m/m), de 1816x1® (m/m) e de 494x1® (m/m), foi notério a formacéo da
fenda 6. Claro que os valores maiores correspordeseccoes proximas da fenda. Para
a forca aplicada de 40 kN, a excepcéo do extensdmatposicao 0,45 m, as extensdes
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cresceram proporcionalmente, isto €, o valor deemento foi idéntico na generalidade
das seccOes/extensémetros, continuando os valassatevados na proximidade de
fendas e os valores mais baixos nas zonas nadhadas. Para forcas maiores, 0s
dados das leituras dos extensémetros indicaram aior mumento na proximidade das
fendas 3 e 6. Na posicdo 0,3 m foi registada untenssio de 5314x10(m/m), sendo
este o maior valor registado pelos extensometraspridximidade da fenda 6, posigéo
0,525 m, houve também um aumento grande da exteB858x10 (m/m). Este valor
foi superior aos valores das extensées mais pré&iorale se registou 236853 (m/m)

e 2136x10 (m/m) para as posicdes 0,45m e 0,6m. Para umandiata extremidade
superior a 0,6 m houve pouca variacéo dos valsesglo estes muito idénticos.

Nos restantes tirantes com armadura de diametronrh? os valores obtidos pelos
extensOmetros apresentaram uma ordem de grand®@aen@rdo tirante referido. Para
os tirantes com armaduras de diametro 16 mm osegatibtidos séo inferiores como se
pode verificar na Figura 5.13 onde € apresentadarde LC40 D12 e o LC55 D16.

Devido a alguns extensOmetros terem sido danifedabmve falta de informacéo em
algumas sessdes de varios tirantes. Deste modagergjaresentam alguns graficos visto
gue nédo existem dados suficientes para os completar
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Distancia a extremidade (m) Distancia a extremidade (m)

a) Tirante LC40 D12 b) Tirante LCB%6

Figura 5.13 - Andlise das extensdes nas armadurds aco durante ensaio de tracgdo dos tirantes

5.2.2 Andlise comparativa dos tirantes com armadusade aco

Com os dados analisados nos subcapitulos antedongsssivel fazer uma analise
comparativa entre os varios tipos de tirantes. @sta analise, poder-se-a verificar as
reais diferencas que ocorrem quer seja com dikesem¢tdes e com vardo do mesmo
diametro, quer seja com diferentes diametros daovarcom o mesmo betédo, variando
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7z

assim a taxa de armadura. Outra andlise possiveipertante € a diferenca de
comportamentos dos tirantes com armadura de GHRPago, e que sera apresentada
mais adiante.

Nos tirantes de BEAL com varbes de aco foi possiaificar diferencas no
comportamento com o0 aumento da carga aplicadatifoges com vardo de diametro
12 mm a formacéo das 12s fendas teve uma evolugémada a resisténcia do betéo,
isto €, no LC40 a formacédo das fendas ocorreu gamaior valor registado, 20,4 kN
enquanto que para o LC55 e LC70 ocorreu aos 12,8 RR,0 kN. Naturalmente que
este comportamento ndo estd de acordo com a pret@déica. Por um lado, pode
representar a variabilidade do ensaio de um tirdateada tipo, que nao traduz o valor
médio (no caso de se ensaiarem varios exemplareaddetipo), além da variabilidade
significativa da resisténcia a traccao do betantumio, a diferenca € muito elevada. Por
outro lado, e apesar de estes betbes apresenta@imente reduzidos valores de
retraccdo (devido a cura interna melhorada propoacia pela humidade dos agregados
leves), podem ja existir valores significativos aeato-tensdes em alguns provetes,
resultantes da retrac¢céo, que nao foram contatiliizaesta analise. A segunda hipotese
é a mais provavel, pois a reduzida seccao trarsv@@x100 mnf) aumenta bastante

a retraccdo de secagem e a cura interna € mennedi(Costa, 2012).

No estado I, a rigidez teve o seu valor mais balsd kN/mm, para o LC55; o valor
mais alto, de 275 kN/mm, obteve-se para o LC40dmesste o betdo de menor
resisténcia. Para o LC70, obteve-se uma rigide2®e kN/mm. No estado Il, foi
também verificado que o aumento da resisténcia @tdob ndo influenciou
significativamente a rigidez dos tirantes, verifida-se que: para o tirante com LC40
foi registada uma rigidez de 19,7 kN/mm, paraante com LC55 a rigidez foi de 17,4
kKN/mm e de 26,1 kN/mm para o LC70.

No que diz respeito a largura das fendas e a dist@ntre elas verificou-se que a
largura ndo foi influenciada significativamente gp@hariacdo da resisténcia do betéo,
como se pode ver no Quadro 5.5. Para a fenda edsdicia foi considerada a fenda de
maior largura e, portanto, a mais relevante. Nmter LC40, a fenda caracteristica tinha
0,7 mm de largura maxima, enquanto que para o l&C63.C70 a largura era de 0,5
mm e 0,6 mm. Quanto a distancia média entre fefoiagerificado que a menor
distancia foi registada no tirante com LC55 coml9,in e uma distancia maxima de
0,165 m que também foi a menor registada nos ¥bekara o LC40 registou-se 0,168
m, sendo esta a maior distancia média, e para 0 k€ljistou-se 0,156m verificando-se
0 esperado para este parametro. A distancia mémtna fendas de 0,230m registou-se
para o LC70 e o valor intermédio foi registado @40 com 0,210m.

Nos tirantes com vardo de diametro 16 mm, a formalg@s 12 fendas, apesar dos
valores para LC40 e LC55 serem muito préximos, tew& evolucdo de aumento

tendencial ao aumento da resisténcia do betdo.Q¥®La formacao das fendas ocorreu
para o menor valor registado, 20,5 kN, enquanta pdrC55 e LC70 ocorreu aos 20,6
kN e 31,4 kN, sendo este ultimo o maior valor regis para este diametro. No estado I,
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a rigidez teve o seu valor mais baixo, 235,0 kN/para o LC55, sendo o valor mais
alto de 297,0 kN/mm obtido para o LC70. Para o LMHleve-se uma rigidez
intermédia de 257,0 kN/mm mas proxima da rigidezidmte com LC55. Através dos
valores anteriores verificou-se também que o aumeat resisténcia do betdo nao
influenciou significativamente a rigidez do tiramte estado I. No estado I, foi também
verificado que o aumento da resisténcia do bet@o imfuenciou aparentemente a
rigidez dos tirantes, verificando-se que para anteg com LC40 foi registado o valor
32,9 kKN/mm, no tirante com LC55 a rigidez foi dg13RN/mm e a maior rigidez foi
observada para o LC70 com 33,8 kN/mm.

No que diz respeito a largura das fendas e a dist@ntre elas verificou-se que a
largura ndo foi também muito influenciada pelastésicia do betdo como se pode ver
no Quadro 5.15. No tirante de LC40, a fenda caniatiea tinha 0,30 mm de largura,

enquanto que para o LC55 e LC70 era de 0,30 mr@0endm, respectivamente. Quanto
a distancia média entre fendas foi verificado quaemor distancia foi registada no

tirante com LC70 com 0,125 m. Este tirante teve dmtncia maxima de 0,19m que

também foi a menor registada nos 3 betdes. Par@4® lregistou-se uma distancia

média entre fendas de 0,13 m e uma distancia m&a&ty195 m. No tirante de LC55

registou-se uma distancia média entre fendas &3 Onl sendo este o valor mais alto, e
uma distancia maxima de 0,200 m. No que diz resgedistancia entre fendas nao se
observou uma relagédo directa com o aumento daéesia a compressdo do betdo;
contudo, os valores da distancia maxima entre fendatirantes sdo muito proximos,

variando apenas 0,01 m, j& os valores da distanéidia entre fendas tiveram uma
variacéo inferior a 0,03 m.

No quadro seguinte pode-se verificar também qustaxi algumas diferencas no
comportamento dos tirantes quando se analisawgéndia do diametro dos vardes. No
que diz respeito a formacdo das 13 fendas, ogegalpara os LC40 sdo muito
proximos, 20,4 kN para D12 e 20,5 kN para D16. Goot para o LC55 e LC70 os

valores ja mostraram algumas diferencas, nos ésan€55 a diferenca foi de 8,2 kN e
nos tirantes de LC70 a diferenca foi de 19,4 kNti@sites com diametros diferentes
também mostraram algumas diferencas na rigidea #&C40 no estado | houve uma
diminuicdo de 275,0 kN/mm no D12 para 257,0 kN/monDi6. No estado Il hd um

aumento de 19,7 kN/mm no D12 para 32,9 kN/mm pdpd @ Para os LC55 e LC70

houve um aumento da rigidez no estado | e no estado

A largura e distancia das fendas foram tambémenttiadas pela variacdo do diametro
dos vardes. E notdria uma diminuicéo destes 2 garamquando se passa do D12 para
o D16, no LC40; no entanto, no LC55 houve um aumelat distancia média entre
fendas quando comparado o D12 com o D16. No LClAbgara da fenda manteve-se
aproximadamente igual nos 2 diametros mas a diatdnédia e a distancia maxima
diminuiram no diametro 16mm (Quadro 5.5).
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Quadro 5.5 - Par@metros observados de tirantes conardo de aco

Classe de | Diametro | Formacgao K K W Soea | S

resisténcia| do vardo | das fendas (kN /rlnm) (KN /r”nm) ( nf?r'_‘]'; (;]“)Ed (r';l“;"‘
do betéo (mm) (KN)
LC40 20,40 275 19,7 0,70 0,168 0,210
LC55 12 12,50 163 17,4 0,50 0,119 0,165
LC70 12,00 214 26,1 0,60 0,156 0,230
LC40 20,45 257 32,9 0,30 0,130 0,1p5
LC55 16 20,69 235 32,1 0,30 0,153 0,200
LC70 31,40 297 33,8 0,20 0,125 0,190

120 -

90 1

I (kN)

60 1

LCHDR2Ag |
= = =LC55DI2 Ago
— LC70DI2 Ago
LC40DI16 Ago
— = —LC55DI16 Ao
----- LC70D16 Ago

0 | ‘ ,

30 1

6 (mm)

Figura 5.14 - Tirantes com armaduras de aco

5.2.3 Padrao de fendilhagéo

Quanto ao padrdo das fendas, estas apresentaraniendidbacdo transversal com
algumas variacdes no seu desenvolvimento e algoctinacao relativamente a normal
do eixo. Estas fendas, na sua generalidade, fonmseaem todo o perimetro dos
tirantes. Nos tirantes com armaduras de aco na@mnfaisiveis fendas de aderéncia
como se verifica na Figura 5.15, onde nao foi nrotaehhuma fenda longitudinal.

4 3 6 1 2 s 6 s 9 8 7
Lot L oz L 017 L 0175 0,185 Lo 0,20 | L ol2 | 0l55 0053 007, ou
b t t t t t t 1 b t Tt t t
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a) LC40 D12 b) LC55 D12
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Figura 5.15 - Padréo de fendilhag&o de tirantes anarmaduras de aco

5.3 Tirantes de betdo com vardoes de GFRP

A semelhanca dos tirantes de betdo com varbescd@s@nsaios dos tirantes de bet&o
com vardes de GFRP tiveram como objectivo estudasea comportamento,
principalmente no que diz respeito @msion stiffening effech largura das fendas, a
distancia entre fendas e ao seu padréo.

Nestes tirantes, ao contrario dos tirantes de lmetdovardes de aco, era desconhecido o
seu comportamento, devido ao seu UusO recente nsiregdo e a escassez de
informacéo. Verifica-se inclusive que o EC2 naovpra utilizacdo deste material. Deste
modo, considera-se que a analise do comportamesttrdntes com BEAL e varbes de
fibra de vidro é um estudo importante.

5.3.1 Analise do comportamento dos tirantes

Os tirantes com varbes de GFRP, a semelhancardotet de betdo com armaduras de
aco, também mostraram um comportamento idénticdoglos os ensaios, ainda que
com algumas diferencas. No tirarit€40 D12, a 13, 22 e 32 fendas formaram-se aos
29,1 kKN e em simultaneo, enquanto que as fend&se46 formaram-se aos 31,5 kN.
Antes da formacgdo das fendas a rigidez era de XIN¥idm. A abertura das fendas
neste tirante provocou uma perda de for¢ca, comos8iyel verificar na Figura 5.16.
Esta perda de forca foi de aproximadamente 5 khdmaa formagéo das primeiras
fendas e de 3 kN nas fendas 4, 5 e 6. A fase deaffio de fendas terminou com a
formacao da 62 fenda, com um deslocamento totd|5lenm. Na fase de estabilizacdo
das fendas a rigidez foi de 6,8 KN/mm.

Goncalo Bento 73



Analise de resultados

80 80 1

60 60 4

I (kN)
FS
S
kN
4
S

—— Tirante LC40 D12 GFRP Kt —— Tirarte LCSS D16 GFRP

0 3 6 9 0 3 6 9

d (mm) 8 (mm)

a) Tirante LC40 D12 b) Tirante LC55 D16

Figura 5.16 - Curvas representativas dos tirantesom armaduras GFRP

No que diz respeito a largura das fendas no tira@#) D12, registou-se uma abertura
de 0,3 mm a 0,4 mm quando se formaram as duasimsrfendas. Apds a abertura de
todas as fendas e com um deslocamento total notetirde 2,5mm, as fendas
aumentaram a sua largura; aos 35 kN a fenda 1 @fshenm, a fenda 4 tinha 0,6 mm e
a fenda 6 tinha 0,8 mm. Aos 40 kN a fenda 1 tinj8an@m, a fenda 2 tinha 0,6 mm, a
fenda 4 tinha 1,0mm e a fenda 6 tinha 1,2 mm (Ri¢gu20). No final do ensaio, e com
70 kN de forga aplicada no tirante, a fenda 1 efnaga-se com 1,6 mm, a fenda 4 com
1,7 mm e a fenda 6 com 1,8 mm, sendo estas assfetelanaior largura. A fenda

caracteristica deste tirante foi a fenda 6 commin8de largura. Pdde ainda verificar-se
gue a distancia meédia das fendas é de 0,132 mo senthior distancia entre elas de
0,190 m. As restantes fendas ndo foram alvo de oinsarvacdo detalhada porque
tinham uma largura nenor.

Através dos extensometros foi também possivel mozetr as deformacdes sofridas
pela armadura dos tirantes. Nos extensémetrosdadak na posi¢cdo 0,375 m, 0,675 m
e 0,825 m néo foi possivel registar leituras, seqde os valores apresentados sao
estimados pela média dos extensometros mais préxiia Figura 5.18 é possivel
verificar que os extensdémetros registaram a alzedarfenda 1, localizada na posicéo
0,45m, para uma forca de 30 kN. Este extensémefreutsum aumento de 2904x10
(m/m) quando comparado com 0 momento antes dauaheta fenda. Para uma forca
aplicada de 40 kN de traccdo, no estado Il, € yelssierificar que todos os
extensémetros registaram valores de deslocameniovadacdes de entre 3500516
6000x10° (m/m). Claro que maiores valores correspondemeasdgs proximas das
fendas. Esta situacdo pode verificar-se na posigtb m e 1,05 m, em que a primeira
corresponde a zona nao fendilhada e a segundassponge a fenda 5 (Figura 5.20),
tendo estes dois uma diferenca de 1630x@d/m). A mesma situagéo verificou-se
também na posicéo 0,15 m, 0,225 m e 0,3m, send0,46em e 0,3 m correspondem a
zona fendilhada e 0,225 m a zona néo fendilhada f@acas de traccdo maiores, 0S
dados das leituras dos extensdmetros indicaram umer#o proporcional dos
deslocamentos. Foi também notdria uma aproximagdovedlores dos extensometros
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para as forcas maiores aplicadas nos tirantes.fat® deve-se a menor contribuicéo
do bet&o nessa situacao.

Nos tirantes com armadura de didmetro 16 mm, a®nsdes obtidas sao
consideravelmente inferiores, aproximadamente 2D0Dx(m/m) devido & maior
rigidez das armaduras deste diametro (ver Figut@)5Foi também notério que a

medida que a resisténcia do betdo aumenta, alwaig&ko do mesmo também aumenta,
levando a menores extensoes.
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Figura 5.17 - Analise das extensdes nas armadurds GFRP

5.3.2 Andlise comparativa dos tirantes com armadusade GFRP

Com os dados analisados nos subcapitulos antemongsssivel fazer uma analise
comparativa entre os varios tipos de tirantes.\&alesta analise € possivel verificar
as diferencas ocorridas com os diferentes tipdsetio e didametros da armadura.
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Nos tirantes com vardo de diametro 12 mm, a format@s 12s fendas teve uma
evolucdo tendencialmente contraria a da resist@wibetdo, o que ndo era esperado.
Nos tirantes com LC40 D12 a formagé&o da 12 fendarea para 29,2 kN. Nos tirantes
com LC55 e LC70 a formacédo das fendas ocorreu 4@ KN e 16,03 kN, sendo o
altimo o menor valor registado para este diame@tonforme foi referido para os
tirantes de aco, a provavel existéncia de aut@tnse retraccdo, influenciadas pela
reduzida seccao transversal, podera ser a princapah deste desvio.

A rigidez antes da formacédo da 12 fenda (estadevd o seu valor mais alto de 278
KN/mm para o tirante LC40 D12. O valor menor dédeg foi de 227 kN/mm no tirante

LC70 D12. Para o LC55 obteve-se uma rigidez de K88nm. Com estes valores

verificou-se que 0 aumento da resisténcia do b@i@wocou uma diminui¢cdo da rigidez
nos tirantes no estado I.

No estado Il verificou-se que o aumento da resisédo betdo nado influenciou
directamente a rigidez dos tirantes, verificandopse para o tirante com LC40 e LC55
foi registado 6,8 kN/mm tendo sido este 0 menaonvalno tirante com LC70 obteve-se
7,0 KN/mm.

No que diz respeito a largura das fendas e a dist&@ntre elas, no tirante com varao de
diametro 12mm, verificou-se que houve uma dimirwiga largura com o aumento da
resisténcia do betdo, como se pode ver no QuaéroN®. tirante de LC40, a fenda

caracteristica tinha 1,8 mm de largura, enquantopaua o LC55 e LC70 era de 1,7 mm
e 1,3 mm. Quanto a distancia meédia entre fendasgefdicado que a menor distancia

foi registada no tirante com LC55 com 0,133 m e wisgancia maxima de 0,215 m,

que foi a maior registada nos 3 betdes. Para o r€giBtou-se 0,117 m sendo esta a
menor distancia média. Para o LC40 registou-se207i,3sendo este o valor intermédio.
A distancia maxima entre fendas de 0,200 m regiséopara o LC70 e o menor valor

foi registado no LC40 com 0,190 m. Assim, no querdspeito a distancia entre fendas
nao houve uma relagéo directa com o aumento deté@esia do betéo.

Nos tirantes com vardo de diametro 16mm, ndo sistoegum aumento da forca

aplicada na formagao das 12s fendas com o aumanmesigténcia do betdo. No LC40 a
formacgao das fendas ocorreu para uma forca de X®74nquanto no LC55 e LC70

ocorreu aos 26,49 kN e 19,60 kN, sendo este ultimwenor valor registado para este
diametro. Nestes tirantes, os valores ndo esté@xaielo com o esperado, pelo motivo
acima referido.

No estado |, a rigidez teve o seu valor mais at@87 kN/mm para o LC40, o valor
menor de 218 kN/mm obteve-se para o LC70, sendooebetdo de maior resisténcia.
Para o LC55 obteve-se uma rigidez intermédia dekRB&im sendo este valor préximo
a rigidez do tirante com LC40. Através dos valaateriores verificou-se que existe
uma relacdo entre o aumento da resisténcia do besfingidez do tirante no estado |,
sendo que a medida que a resisténcia do betdo tawigiveram-se menores valores
da rigidez nos tirantes no estado I. Contudo, estEges ndo estdao de acordo com 0s
resultados tedricos esperados.
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Apoés a formacdo das fendas (estado 1) foi tambémifisado que o aumento da

resisténcia do betdo levou a uma diminuicdo dalemidos tirantes, em que, para o
tirante com LC55 e LC70 foi registado o valor 9/khm, sendo este o menor valor
observado. No tirante com LC40 obteve-se uma rigake 11,0 kKN/mm. Também no

estado Il os valores obtidos ndo estdo de aconthoocesperado teoricamente.

No que diz respeito a largura das fendas e a dist@ntre estas verificou-se que a
largura néo foi influenciada directamente pelastésicia do betdo. No tirante de LC40
D16 a fenda caracteristica tinha 1,20 mm de laygrguanto que para o LC55 e LC70
era de 1,1 mm e 1,5 mm. Quanto a distancia médra é&ndas verificou-se que a
menor distancia média registada foi 0,113 m natiracom LC55 e uma distancia
méxima de 0,240 m, a qual foi a maior dos 3 betBasa o LC40 registou-se uma
distancia meédia de 0,127 m e uma distancia méxien@,20 m. No tirante de LC70
registou-se 0,186 m de distancia média, sendocegtdor mais alto, e uma distancia
méxima de 0,250 m. Assim, no que diz respeito @wiisa entre fendas ndo houve uma
relacdo directa com o aumento da resisténcia dmpatexcepcado da distancia maxima
entre fendas, que sofreu um aumento tendencialaajone ndo constante. Contudo, 0s
valores da distancia maxima entre fendas sdo nprd@imos no LC55 e LC70,
variando apenas 0,01 m, j4 os valores da distané@ia apresentaram uma variacao
inferior a 0,06 m.

No Quadro 5.6 podemos verificar também que exigldarencas no comportamento
dos tirantes com varbes de GFRP quando comparaddsi® diametros. No que diz
respeito a forga que originou a formagéo das pramdendas, nos tirantes com LC40 as
forcas sdo muito préximas, 29,17 kN para D12 e28N para D16; contudo, para os
LC55 e LC70, as diferencas sdo maiores, ainda g@gegmas. Nos tirantes LC55 a
diferenca foi de 1,66 kN e nos tirantes de LC70ferehca foi de 3,30 kN. Os tirantes
também mostraram algumas diferencas na rigidezd@nzetros diferentes: no estado I,
para LC40 houve um aumento de 278 KN/mm no D12 pa&rakN/mm no D16; no
estado I, a rigidez foi de 6,8 kN/mm no D12 e D1KN/mm para D16. Assim, é
notorio um aumento de rigidez entre os dois tianRara os tirantes com LC55 a
rigidez foi mais baixa no tirante com vardes dengifio 12 mm, tanto no estado | como
no estado Il. Nos tirantes de LC70 foi registada.estado I, uma diminuicdo de 227
KN/mm no D12 para 218 kN/mm no D16 e um aumentagidez, no estado I, de 7,0
kN/mm para 9,8 kN/mm.

No que diz respeito a largura das fendas, registamalgumas diferengas nos tirantes
de LC40 e LC55, sendo a fenda maior para o D1Bpgatirantes com LC70, a maior

fenda foi registada para o tirante com D16. Quantiistdncia média entre fendas foi
verificado o valor mais baixo nos D16 para os L@40C55; contudo, para o LC70, o

menor valor foi registado para o D12. Ja na disg@mé@xima entre as fendas verificou-

se que esta foi menor para os D12 nos 3 tipostde K@uadro 5.6).
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Quadro 5.6 - Quadro de resumo dos tirantes com vaed de GFRP

Qla§se -de Diametro do Formacao K, Ki Wssin | Stmed | S max
resisténcia do| vardo (mm) das fendas (kN/mm) | (kN/mm) | (mm) | (m) (m)

betdo (KN)
LC40 29,17 278 6,8 1,40| 0,1320,190
LC55 12 24,80 235 6,8 1,30f 0,133,215
LC70 16,03 227 7,0 1,10, 0,110,200
LC40 29,74 287 11,0 1,20 0,127,210
LC55 16 26,46 282 9,8 1,10f 0,113,240
LC70 19,60 218 9,8 1,50( 0,18®,250
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Figura 5.18 - Tirantes com armaduras de GFRP
5.3.3 Padrao da fendilhacao

A semelhanca dos tirantes com armaduras de agoaots com armaduras de GFRP
apresentaram um padrdo de fendilhacdo transveosal pequenas irregularidades e
alguma inclinacdo. Em alguns tirantes foram tambiétectadas fendas de aderéncia,
longitudinais. Este padréo esta demonstrado nadmad9.
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Figura 5.19 - Padréo de fendilhacdo em tirantes coarmaduras GFRP

5.4 Comparacéao de tirantes com vardes de aco e vardes GFRP

Através dos dados obtidos nos ensaios € possaes fiana analise comparativa entre os
tirantes com armaduras de aco e os tirantes cofrevate GFRP. Para esta andlise
utilizaram-se os seguintes parametros: a forcaayiggna a formacédo de fendas, a
rigidez no estado | e no estado I, a largura dddecaracteristica e as distancias médias
e maximas entre as mesmas.

5.4.1Didmetro 12 mm

Quando comparados os tirantes com o0 mesmo diareettomesmo tipo de betdo
verificaram-se algumas diferencas nos valores teetps. Nos tirantes de LC40 e
didametro 12 mm, a formagéo das fendas no tirante \@rao de ago ocorreu para um
valor de 20,4 kN. A rigidez no estado | foi muit@yima nos 2 tirantes, no tirante de
aco foi de 275 kN/mm e 278 kN/mm no tirante conéeabFRP. No estado I, a rigidez
€ muito mais baixa, de 6,8 kN/mm no tirante condeaBFRP foi e de 19,7 kN/mm no
tirante com varao de aco, sendo a do aco trés gepesior a do tirante com o varéo de
GFRP. Esta diferenca deve-se ao moédulo de elastieidnferior das armaduras de
GFRP (60 GPa). No que diz respeito a largura dadae foi registada uma largura de
0,7 mm no tirante com vardo de aco, sendo estartiashferior a de 1,7 mm do tirante
com vardo de GFRP. As menores distancias entreagefatam registadas no tirante
com vardo de GFRP, a distancia média foi de 0,132ardistancia maxima 0,190 m.
No tirante com vardo de aco, a distancia médialéoD,168 m e a distancia maxima
0,210 m, sendo assim superiores em 0,04 m na digtémedia e 0,02 m na distancia
maxima (Quadro 5.7).

Nos tirantes de LC55 e diametro 12 mm a formac¢&deladas no tirante com vardo de
aco ocorreu para uma forca de 12,50 kN. Esta #®agaroximadamente metade da forca
registada no tirante com vardo GFRP, onde a feaghith comecou aos 24,80 kKN. A
rigidez no estado | foi menor no tirante com vad@&oaco, 163 kN/mm, e 235 kKN/mm
no tirante com vardao GFRP. No estado I, a mergydez verificou-se no tirante com
vardo de GFRP, com 6,8 kN/mm, enquanto no tiraoite wardo de aco a rigidez foi de
17,4 kKN/mm. Quanto a largura das fendas foi vexifec uma largura de 0,3 mm no
tirante com varéo de ago, valor bastante inferibi3amm medidos no tirante com varéo
de GFRP. A menor distancia média entre fendasefgistada no tirante com varédo de
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aco, embora os valores sejam muito aproximadostifdaote com vardao de aco a
distancia média foi de 0,119 m e no tirante condeate GFRP foi de 0,133 m. No
tirante com vardo de acgo a distancia maxima foDd€5 m e no tirante com varéo
GFRP a distancia maxima foi de 0,215 m, sendo asgperior em 0,05 m (Quadro
5.7).

Nos tirantes de LC70 e diametro 12 mm a formac¢&d@adas ocorreu para uma forca
de 12,0 kN, sendo inferior a forca necessaria flmraacdo das fendas no tirante com
vardo GFRP, que ocorreu aos 16,0 kN. A rigidez stad® | foi maior no tirante com
vardo de aco, 214,0 kKN/mm, e 227,0 kN/mm no tiraote vardo GFRP. No estado I,
a menor rigidez verificou-se no tirante com var&iR®8, com 7,0 kN/mm, enquanto no
tirante com vardo de aco foi de 26,1 kN/mm. Quanit@rgura das fendas foi verificado
que no tirante com vardo de aco a largura era ésvederior a largura registada no
tirante com vardo de GFRP. A menor distancia médiae fendas foi registada no
tirante com varao GFRP, 0,117 m, e no tirante cando/ de acgo foi de 0,156 m. No
tirante com varédo de aco, a distancia maxima foD,@80 m e no tirante com varao
GFRP a distancia maxima foi de 0,200 m, sendo assor em 0,03 m no tirante de
vardo de aco (Quadro 5.7).

Através desta analise comparativa verificou-se @$ maiores diferencas no
comportamento dos tirantes com os dois tipos d&ovacorreram na largura das fendas
e na rigidez no estado Il. A largura das fendaséanpre maior nos tirantes com varées
de GFRP, chegando a ultrapassar 3 vezes os vatmgistados nos tirantes com vardes
de aco. Este resultado esta de acordo com o ccempamto esperado, uma vez que a
diferenca é inversamente proporcional a diferemcenddulos de elasticidade. Quanto a
rigidez no estado Il (K), esta foi significativamente superior nos tirantem vardes de
aco, chegando a ser 3 vezes superior aos corresgesdcom vardes de GFRP, em
alguns tirantes. A forca que originou a formacéas pilameiras fendas nos tirantes foi
superior nos tirantes com vardes de GFRP (Quadjpdmbora este resultado ndo seja
conclusivo, pois tem provavelmente maior influérdgaauto-tensdes ja instaladas.

Quadro 5.7 - Comparacéao de tirantes de aco e GFRR dliametro 12 mm

Tipo Diametro do Formagao K, K Wssin | Simed | Smax
de |BEAL| \arso (mm)y | 9@sfendasi oy | nmm) | mm) | m) | (m)
varéo (KN)
LC40 20,40 275 197 | 070 0,168 0210
Aco | LC55 12 12,50 163 174 | 050 0,110 0,165
LC70 12,00 214 261 | 0,60 0,156 0,230
LC40 20,17 278 68 | 14d 0132 0,160
GFRP| LC55 12 24.80 235 6.8 | 130 0138 0215
LC70 16,03 227 70 | 110 011f 0,200

80



Andlise de Resultados

5.4.2Diametro 16 mm

Nos tirantes com armaduras de 16 mm também é pbskver uma analise
comparativa entre os tirantes, verificando as difeas entre os dois tipos de armaduras
usadas e retirando conclusdes sobre as mesmas.

No tirante de LC40 com armadura de aco de 16 mformaacéo das fendas ocorreu
para uma forca de 20,45 kN, sendo inferior a fokeessaria para formacao das fendas
no tirante com vardo GFRP, que ocorreu aos 29,74Aklgidez no estado | foi inferior
no tirante com varédo de aco, 257 kKN/mm, em rela;&@87 kN/mm no tirante com
varao GFRP. No estado Il, a menor rigidez verifiseuno tirante com vardao GFRP
com 11,0 kN/mm, enquanto no tirante com vardo defaicde 32,9 kN/mm. Quanto a
largura das fendas foi registado um valor de 0,3 montirante com varéo de aco e 1,2
mm no tirante com vardo de GFRP, tendo, o tiraatagb, fendas de menor largura. A
menor distancia meédia entre fendas foi registad@aote com vardo GFRP, embora os
valores sejam muito semelhantes. No tirante corovde GFRP, a distancia média foi
de 0,127 m e no tirante com varéo de aco foi d@00mi. No tirante com varéo de aco, a
distancia méaxima foi de 0,195 m e no tirante comd@aGFRP essa distancia foi de
0,210 m, sendo assim 0,015 m superior no tirantedi de GFRP (Quadro 5.8).

No tirante de LC55 com vardo de a¢co de 16 mm, mdoéo das fendas ocorreu para
uma forca de 20,7 kN sendo inferior a forca necesgfara a formagédo da primeira
fenda no tirante com vardo GFRP, que ocorreu ads K. A rigidez no estado | foi
inferior no tirante com vardo de ago, 235,0 kN/nea282,0 kN/mm no tirante com
vardo GFRP, tendo este uma rigidez superior. Namledt, a menor rigidez verificou-se
no tirante com vardo GFRP, com 9,8 kN/mm, enquguéono tirante com varao de aco
foi 32,1 kN/mm, sendo a rigidez no tirante com vaité aco 3 vezes superior. Quando a
largura das fendas foi registado um valor de 0,3mortirante com vardo de aco, tendo
assim uma largura bastante inferior ao 1,1 mmrdaote com vardo de GFRP. A menor
distancia média entre fendas foi registada no téramom vardo GFRP embora com
distancias de valor muito aproximado. Neste tiraatdistancia média foi de 0,127 m e
no tirante com vardo de acgo foi de 0,130 m. Nowtegacom vardo de ago a distancia
méxima foi de 0,195 m e no tirante com vardo GFRIBt@ncia maxima foi de 0,210 m
sendo superior 0,015 m no tirante de vardo de GERRdro 5.8).

No tirante de LC70 com varéo de aco de diametrord@nformacgéo das fendas ocorreu
para uma forca de 31,4 kN sendo assim superiorca feecessaria para formacéo das
fendas no tirante com vardo GFRP, que ocorreu @@skN. A rigidez no estado | foi
maior no tirante com varédo de aco, sendo este d@ 2N/mm, e 218,0 kN/mm no
tirante com vardo GFRP, obtendo-se uma rigidez mamtirante com vardo GFRP. No
estado Il, a rigidez mais baixa verificou-se narie com vardo GFRP, com 9,8
kN/mm, enquanto no tirante com varéo de aco fafigado 33,8 kN/mm, sendo assim
muito superior. Quanto a largura das fendas foistego que a largura era bastante
menor nos tirantes com vardes de aco. No que sieit® a maior distdncia média entre
fendas foi registada no tirante LC70 com vardo B No tirante com varao GFRP a
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distancia média foi 0,186 m e no tirante com vat@aco foi 0,125 m. No tirante com
varao de aco, a distancia maxima registada foi0Omi® no tirante com vardo GFRP a
distancia maxima foi de 0,250 m sendo maior 0,0@artirante de vardo de GFRP
(Quadro 5.8).

Desta analise comparativa verificou-se que as msidiferencas no comportamento
dos tirantes com os dois tipos de vardo ocorrerafangura das fendas. A largura das
fendas foi sempre maior nos tirantes com varbe&KERP, chegando a ultrapassar 3
vezes 0s valores registados nos tirantes com va@ego (Figura 5.21). Verificou-se
também que a rigidez (K é significativamente superior nos tirantes combea de aco,
aproximadamente o triplo em alguns tirantes. A doggie originou a formacao das
primeiras fendas nos tirantes também se mostroujuage totalidade dos tirantes,
inferior nos tirantes com vardes de aco (Quadrp 5.8

Quadro 5.8 - Comparacéao de tirantes de aco e GFRR dliametro 16 mm

T(ijpo CIgssAe d.e DiémetNro Formacéo K, K, Wesey | Sr.méd| sr.max
e resisténcia| do vardo | das fendag N/mm) | kNimm) | mm) | (m) m)
vardo| do betdo (mm) (KN)
LC40 20,45 257 32,9 0,45 0,13p 0,195
Aco LC55 16 20,69 235 32,1 0,7% 0,158 0,200
LC70 31,40 297 33,8 0,6( 0,125 0,190
LC40 29,74 287 11,0 1,20 0,22f 0,210
GFRP LC55 16 26,46 282 9,8 1,10 0,218 0,240
LC70 19,60 218 9,8 150 0,186 0,250

——LcwDLGRP
- - ~LCSSDRGERR
..... LCODRGRR =0

3 (mm) & (mm)

a) Tirantes com vardes de 12 mm b) Tirantes caegade 16 mm

Figura 5.20 - Grafico de comparacao da relacéo &-entre varées de aco e GFRP
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a) Tirantes com vardes de 12 mm b) Tirantes cafiegade 16 mm

Figura 5.21 - Relacéo forca e a largura das fendagomparagéo entre os tirantes com vardes de
aco e de GFRP

5.5 Relacé&o entre a largura da fenda caracteristioa a tensdo na armadura

Neste subcapitulo é abordada a relacéo da largsreeddas com a tensdo na armadura.
Para realizar esta analise foram adquiridos dadonte os ensaios, nomeadamente a
leitura da largura das fendas e as extensdes atido® extensometros ligados ao
datalogger Sabendo a extensdo nas seccdes mais proximademdss pode-se
determinar a tensao instalada no vardo atravéegiddelHooke (expressao 5.1):

0=¢.E (5.1)
onde:
O - tenséo;
€ - deformacéo especifica, (adimensional);

E - modulo de elasticidade do varado.

Para a demonstracéo da evolugdo das fendas casticésre a comparacdo das mesmas
nos tirantes é importante referir que a tensao mewtoi limitada a 550 MPa em ambos
0s tipos de tirantes.

Na Figura 5.22 € possivel verificar a evolugdo atgura da fenda caracteristica e a
tensdo no vardo, nos tirantes com varao de 12 matae de GFRP, com BEAL de

resisténcia a compressao de cerca de 40 MPa. &ldeticom vardo de aco nao foi

possivel obter a tensdo na fenda caracteristiceddaleao ndo funcionamento do

extensémetro localizado na posicdo da fenda. Cdtemativa foi escolhida a fenda

com maior largura onde estivesse localizado umnegrtaetro, escolhendo-se a fenda 2
(ver Figura 5.15).

No tirante com vardo de aco, 0 aumento da tens&ando ndo foi sempre proporcional
ao aumento da largura da fenda, ficando evidente qubetdo n&o influencia
significativamente a tensdo no vardo naquela seapés a formacédo da fenda. A
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formacao da fenda e consequente aumento da tepsé@ardio mostraram-se bastante
estaveis até a tensao de 68,8 MPa. Nesta fasgyuadala fenda foi de 0,1 mm. Para
valores de tenséo superiores, a largura da fendardgau significativamente, tendo aos
121,8 MPa uma largura de 0,45 mm (corresponde arntaigura registada e a uma
forca aplicada de 50 kN). Para 55 kN de forca afdh¢ que corresponde a uma tensao
de 136,0 MPa, a fenda teve uma diminuicdo da sgark Este facto deve-se a um
ajustamento da ligagdo vardo-betdo que estardrmsrta relacionado com o aumento
da largura de outras fendas e consequente dimodigdenda nesta seccao. O tirante
LC40 D12 com vardo de GFRP sofreu também um aunméddinear da largura da
fenda com o aumento da tenséao no varéo.

Na Figura 5.22 € apresentada a evolucédo da tems&aréio e a respectiva largura da
fenda nos tirantes com vardes de 16 mm, de acdGFB®. E importante referir que os
valores apresentados nos tirantes com vardes deetldd16 mm tém como limite 90
kN de traccao nos tirantes com vardes de aco éNefekiraccdo nos tirantes de vardes
de GFRP. Os valores apresentados correspondemdsesfearacteristicas niumero 1 no
tirante com varéo de aco e no tirante com varaakReP.

O tirante com varao de ago apresentou uma tenséada, tendo uma largura da fenda
reduzida. No inicio, a uma tensao de 31,8 MPa spomdia uma largura de 0,1 mm.
No entanto, quando a largura da fenda aumentouOpBbamm a tenséo ja era de 285,4
MPa, havendo assim um grande aumento. No perigglonge, a tensdo e a largura da
fenda tiveram uma evolugdo aproximadamente lin@amda que com algumas
oscilacbes, como é visivel na Figura 5.23. Parargafde traccdo de 80 kN, que
corresponde a uma tensao de 553,2 MPa, a largdemda registada foi de 0,4 mm. No
tirante com vardo de GFRP a fenda formou-se coom@5tendo uma tensao instalada
no varao de 34,92 MPa. De seguida, a fenda tevaumento linear e proporcional a
tensdo aplicada, ainda que tendo algumas oscilagde® se pode ver quando a fenda
registava 0,6 e 0,7 mm e as tensfes instaladasratéim proximas, 83,7 MPa e 93,5
MPa. A evolucado da fenda apresentou uma estal@lizagando atingiu a largura de 1,1
mm, onde se registou um aumentou de 199,4 MPa2&® MPa. Posteriormente, a
largura aumentou até 1,4 mm, sendo a tensdo nm wiea304,3 MPa, o que
corresponde a uma for¢ca de 60 kN. De seguida s@sepados os graficos (Figura
5.22) que relacionam a largura da fenda com atems&aréo.

W (mm)
W (mm)

0.6

0 200 400 600 600
Tensiao (MPa) Tensio (MPa)

a) LC40 D12 b) LC55 D12
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Figura 5.22 — Relac¢do da largura da fenda com artedo

Na Figura 5.22 é possivel verificar que, para ammaetensao, a largura das fendas nos
tirantes com armaduras de GFRP é cerca de 3,2 sapesor a largura das fendas dos
tirantes com armaduras de aco. Esta diferenca skewssencialmente a diferenca do
modulo de elasticidade, sendo cerca de 3,3 veresoinnas armaduras de GFRP em
relacdo ao aco. Assim, verifica-se que a largusafeladas €, de um modo geral para o
mesmo nivel de tensdo, inversamente proporcionalmaaulo de elasticidade.
Verificou-se ainda que nos tirantes com armadueaSKERP de 16 mm, para tensdes de

valor reduzido, as fendas apresentam uma larggin#isativa.

5.6 Andlise comparativa da largura das fendas e déncia maxima
experimental com a previsao do EC2

Para a comparacédo da largura das fendas e do sspdganaximo com o previsto pelo
EC2, definiu-se para os tirantes com varao de a¢cb2dnm que a forca para avaliar a
largura maxima da fenda caracteristica era 40 kid,aprrespondente a uma tenséo de
353,8 MPa. Nos tirantes com vardes de aco de 16ifianta usada para a avaliacao foi
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de 70 kN, que correspondente a uma tensao de B¥¥a7 Assim, € possivel fazer uma
comparacao directa dos valores de largura de fehtidos pelo EC2 com os valores
obtidos experimentalmente. Nos tirantes com arnzsdde GFRP foi definida uma
avaliacao para 65 kN de forca, em ambos os diamgqimyque este foi o valor maximo

atingido nestes tirantes. Esta forca correspongimatensao bastante inferior a tensao
de rotura destes vardes.

Através dos valores obtidos experimentalmente sudacomparacdo com 0s previstos
pelo EC2 (Equacdes 3.12 e 3.13) concluiu-se gua, @aiametro 12 mm, existe uma
diferenca no que diz respeito a largura das ferdas seu espacamento. Em ambos 0s
tipos de tirantes, a diferenca entre o valor expental e o valor tedrico chega a ser o
dobro. Nos tirantes com armaduras de GFRP a difarapresentada tem uma grande
diferenca (Quadro 5.10). Esta diferenca leva aloongue a previsdo do EC2 aplicada
para as armaduras de a¢co ndo € correcta para aewadel GFRP, devido ao seu
mobdulo de elasticidade ser muito inferior. Paraéongtro de 16 mm os valores tedricos
aproximam-se dos valores registados experimentaémem ambos os materiais ainda
gue com uma diferenca consideravel nos valoressgacamento maximo. Os valores

tedricos previsto pelo EC2 e experimentais parairastes estdo apresentados no
Quadro 5.9.

Quadro 5.9 — Largura de fendas tedrica (EC2) e expenental em tirantes com armaduras deaco

Classe de A ~ Valores Teoricos Valores Experimentalis
.~ .~ | Diametro do vara

re5|sten~C|a (mm) Wo,7¢ S max Wo,7¢ S, max

do betéo (mm) (m) (mm) (m)
LC40 0,54 0,510 0,25 0,210
LC55 12 0,54 0,510 0,20 0,165
LC70 0,54 0,510 0,30 0,230
LC40 0,50 0,413 0,30 0,195
LC55 16 0,45 0,413 0,60 0,200
LC70 0,43 0,413 0,40 0,190

Quadro 5.10 — Largura de fendas tedrica (EC2) e egpmental em tirantes com armaduras de
GFRP

Classe de A ~ Valores Teoricos Valores Experimentalis
.~ .~ | Diametro do vara

resisténcia (mm) Wesin S max Wesin S max

do betéo (mm) (m) (mm) (m)
LC40 3,54 0,510 1,70 0,210
LC55 12 3,25 0,510 1,70 0,165
LC70 2,84 0,510 1,30 0,230
LC40 1,60 0,413 1,50 0,195
LC55 16 1,46 0,413 1,30 0,200
LC70 1,33 0,413 1,80 0,190
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5.7 Previsao da deformacao dos tirantes pelo MC9BCI e EC2

Usando as expressfes recomendadas pelo MC90, AcT22 EC2 para o calculo da
deformacédo de tirantes armados, ja apresentad@apidulo 3, foi possivel definir os
graficos que comparam os resultados tedricos comsotados experimentais.

A previsdo do MC90 revelou-se ser a melhor porgsedeformacdes sao quase
coincidentes com os resultados experimentais nalgasos. Veja-se, por exemplo, o
tirante com armadura de ago de diametro 16 mm &LQBs tirantes com vardes de
GFRP é também notéria uma grande semelhanca entralares tedricos e os valores
experimentais, principalmente nos tirantes com LG5%%revisdo do EC2 é também
bastante proxima dos resultados experimentaisireogds com varées de aco (Figura
5.23). Contudo, nos tirantes com vardes de GFREBfarrdacéo tedrica € inferior a
deformacédo real do tirante. No caso do ACI 224-@7um grande afastamento aos
valores experimentais em relacdo a previsao reguitan quer no que diz respeito aos
tirantes com vardes de aco, quer nos tirantes andes de GFRP (Figura 5.24); por
isso, este ndo é o regulamento mais recomendaval paver a deformacdo dos
tirantes. Em seguida sdo apresentados os graficoscelacdo forca-deslocamento dos
tirantes, com vardes de a¢co e GFRP, com as cubtata® usando as expressdes dos

referidos regulamentos (Figura 5.23 e 5.24).
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5.8 Contribuicdo do betdo entre fendas tension stiffening effect

A contribuicdo do betdo entre fendas na deformacgdal dos tirantes pode ser
determinada com base nas deformacdes nos estadofendilhado e fendilhado e
conhecendo a deformacdo média experimental. Pemalaraa referida contribui¢cdo do
betdo usou-se a expressao 7.18 do EC2 (expregao 5.

a=Ca+1-0 q (5.2

onde:

a parametro de deformacdo considerando que podergpaerexemplo, uma
extens&o, uma curvatura ou uma rotacao;

a, o, Vvalores do parametro calculado, respectivamentea @s estados nao
fendilhado e totalmente fendilhado;

14 coeficiente de distribuicdo (que tem em conta atrdmncdo do betdo
traccionado entre fendas) obtido pela expressa(Zs.9 do EC2):

¢=1-p (O'sr/o's)2 3p.

=0 para seccdes nao fendilhadas;

coeficiente que tem em conta a influéncia na egtemsédia da duracdo do
carregamento ou da repeticdo do carregamento:

= 1,0 para um carregamento de curta duracao;
= 0,5 para um carregamento de longa duracao @ucparegamentos
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repetidos;
Os tensdo nas armaduras de traccao, calculada na$epdée seccdo fendilhada;
Osr tensdo nas armaduras de traccdo, calculada nasgpde seccdo fendilhada

sujeita as condi¢cOes de carregamento que provogaitio da fendilhacao.

A comparacdo que se apresenta foi efectuada pamaeassias forcas aplicadas nos
tirantes. Definiu-se como referencia as forcas o€ 0,6Fa Sendo Fax a forca
maxima suportada pelos vardes de aco. Nesta amalsxui-se que o coeficiente de
distribuicdol é mais elevado nos tirantes com vardes de GFRPayelmente devido a
maior compatibilidade elastica entre os moduloselisticidade destes vardes e o
BEAL. E também notdrio que o coeficiente de distigio aumenta, em quase todos os

tirantes, quando se passa de Rs&lpara 0,6FKa sendo assim possivel concluir que a
contribuicdo do betdo tende a diminuir para maioresis de tensao no varao.

Quadro 5.11 - Coeficiente de distribuicdo experimeal

Tirante Cexp (0,5Fns9 Cexp (0,6Fnay
LC40 D12 Aco 0,48 0,54
LC55 D12 Aco 0,59 0,68
LC70 D12 Aco 0,35 0,40
LC40 D16 Aco 0,67 0,72
LC55 D16 Aco 0,68 0,74
LC70 D16 Ago 0,51 0,62

LC40 D12 GFRP 0,53 0,60
LC55 D12 GFRP 0,61 0,69
LC70 D12 GFRP 0,58 0,62
LC40 D16 GFRP 0,74 0,76
LC55 D16 GFRP 0,82 0,81
LC70 D16 GFRP 0,92 0,96

5.9 Contribuicao do betdo entre fendastension stiffening effect - usando o
modelo do MC90

Apesar do modelo de célculo do MC90 ter sido cripd@ estimar a contribuicdo do
betdo entre fendas para varfes de aco, pode skr csa alguma reserva para estimar
a contribuicdo do betdo com armaduras de GFRPpteathpre em conta que este
modelo foi criado para vardes de aco. Tendo conse kate modelo determinou-se o
valor experimental dgt (Figura 5.25) para todos os tirantes (Quadro )5.E8tes
calculos foram realizados para Ogaf dos varbes de aco. Através dos valores
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calculados usando a Expresséao 3.8 concluiu-segjtiaotes com vardes de GFRP tem
menores valores dft. Assim, € notdria uma menor contribuicdo do betéstes
tirantes, estando este factor relacionado com oomemddulo de elasticidade da
armadura GFRP, visto que o0s betdes usados e aéeserde aderéncia nao
demonstraram grandes variacdes. Através dos vatyedos foi também possivel
concluir que o aumento da resisténcia do betaaibant para um aumento do valor de
[t, a excepcéao dos tirantes de varbes GFRP de d@dmm.

60

Betionio
fendilhado

——LC55 D16 GFRP
- - Tensjon Stiffening eﬁ'ecg (30, 40 e 60 kKN)

O “ T T T
0 1.5 3 4,

6 (mm)

w
(=)

Figura 5.25 - Coeficiente experimentaf8t. Tirante LC55 D16 GFRP.

Quadro 5.12 - Coeficiente experimentafBt

Tirante P

Aco GFRP
LC40 D12 0,74 0,48
LC55 D12 0,99 0,49
LC70 D12 1,49 0,74
LC40 D16 0,82 0,50
LC55 D16 0,88 0,40
LC70 D16 0,86 0,25

5.10 Andlise da extensdo média das armaduras nosattes

Os ensaios realizados e a instrumentacdo usaddtipamma avaliagdo da extenséo
média €sy) ocorrida nos vardes. A andalise da extensdo médiam parametro
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importante porque permite avaliar directamente fardecéo de elementos estruturais
de betdo armado. Esta avaliacdo tem sentido pasaamdlise aos Estados Limite de
Utilizacdo, por isso, a tensdo nos vardes deveetativamente pequena. Esta andlise
das extensdes realizou-se para cerca de 50% dmterdxima admissivel dos varbes de
aco.

Deste modo definiu-se para os tirantes com varéedidmetro 12 mm que a extensao
média €,,) era avaliada para uma forca de 30 kN, correspuadeuma tensao de 264,9
MPa. Nos tirantes com vardes de aco e diametrorhiGarforca usada para a avaliacéo
foi de 50 kN, correspondente a uma tensao de MBa No Quadro 5.13 apresenta-se,
além dos valores das extensdes meédias, a extemsa@aomadura numa seccdo nao
fendilhada &) e totalmente fendilhadass(). Desta forma € possivel fazer uma
comparacao directa entre os valores teoricos, miirmaximo, e os valores obtidos
experimentalmente.

Nos tirantes com varfes de GFRP, a forca usadaaparaliacdo da extensdo meédia foi
a mesma dos tirantes com vardes de aco.

A extensdo médiad;,) experimental foi obtida através da média de tadogalores dos
extensémetros em funcionamento e para o nivel E&dereferido anteriormente. Os
resultados estéo apresentados no Quadro 5.13.

Quadro 5.13 - Comparacao da extenséo teérica numacgao ndo fendilhada e totalmente
fendilhada com a extensao média experimental nosantes com armaduras de ago

BEAL do Diametro do varao Esl Esil €sm €Xperimental
tirante (mm) (um/m) (um/m) (wm/m)
LC40 12 113 1325 925
LC55 12 101 1325 775
LC70 12 94 1325 657
LC40 16 188 1242 1425
LC55 16 168 1242 1283
LC70 16 157 1242 905

Em dois tirantes com vardes de diametro 16 mm ivarffe que a extensdo média
experimental € ligeiramente superior ao valor maxieorico. Estes valores ndo eram
expectaveis e é dificil encontrar uma explicac@oigivel para este resultado.

Para os tirantes com vardes de GFRP a extensaa rgggi experimental obteve-se
através da meédia dos valores dos extensOmetrosueciomamento e para a tensao
referida anteriormente (ver Quadro 5.14).
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Quadro 5.14 - Comparagédo da extensao tedrica numacdo ndo fendilhada e totalmente
fendilhada com a extensdo média experimental nosdntes com armaduras de GFRP

BEAL do Diametro do varao €l €l €sm €Xperimental
tirante (mm) (wm/m) (um/m) (wm/m)
LC40 12 113 4417 2686
LC55 12 107 4417 1891
LC70 12 96 4417 3322
LC40 16 189 4140 3636
LC55 16 179 4140 3698
LC70 16 159 4140 3456

Goncalo Bento
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Capitulo 6 - Conclusoes

6.1 Consideracdes gerais

As conclusdes e a divulgacdo de um trabalho expetsh sdo um dos pontos

importantes de uma investigacao, e portanto dewwncisdadosamente apresentadas.
No estudo realizado sobre o comportamento dostégsatle BEAL armado e sobre a

aderéncia, onde as recomendag¢fes regulamentarexbsétadas, foi possivel retirar

conclusdes importantes. As conclusdes podem seavia a elaboracdo de novos
estudos ou para aplicacdo directa em situacOesgrate engenharia. Deve ter-se em
atencdo que as conclusfes retiradas desta andliselavem ser extrapoladas para
outras situacbes ndo enquadraveis, principalmemteaso dos tirantes. As principais

conclusdes do presente trabalho estdo detalhadasgnapitulo 6.2.

6.2 Principais conclusfes

Relativamente a tensdo de aderéncia entre as arasade GFRP e os BEAL foram
registadas tensdes elevadas e semelhantes assgtdidaarmaduras de aco A500 NR,
sendo as ultimas ligeiramente superiores. Foi tampe@ssivel verificar que, tanto nos
ensaios com armaduras de GFRP como nos com arrsatkir@co, as tensdes obtidas
experimentalmente sdo bastante superiores as ddac@revistas pelo EC2, o que é
justificado pelo elevado desempenho da matriz teyaies BEAL. Ainda assim, e uma
vez que a rotura predominante foi a fractura radabetdo, sugere-se que, para melhor
avaliacao da tensdo de aderéncia experimentatpuetps devem ser confinados. Neste
tipo de ensaios deve ter-se em atencdo que, quanuatriz ligante tem elevada
resisténcia, a forca de arrancamento pode ultrapasgorca de cedéncia do varéo.
Quanto a influéncia do BEAL, concluiu-se que, embasnos tipos de armadura, as
tensdes de aderéncia aumentam a medida que setalanenisténcia do betéo.

A deformacé&o dos tirantes no estado | foi semethaos dois tipos de armaduras, uma
vez que o0 betdo nado fendilhado tem elevada comgéibu Contudo, no estado Il a
deformacéo nos tirantes com armaduras de GFRP afstamte superior, devida ao
modulo de elasticidade mais baixo, chegando mesngerad4 vezes superior a
deformacéo dos tirantes com armaduras de ago.tddoel, 0 aumento da resisténcia a
compressao do betédo apresenta baixa influéncigidaz.

O aumento do diametro das armaduras tende a aumaemg@dez dos tirantes no estado
II, uma vez que sdo essas armaduras que condicior@mportamento nesse estado;
esse aumento de rigidez é maior no caso das arazaderaco, comparativamente as de
GFRP, conforme esperado, uma vez que apresentamr maior do moédulo de
elasticidade.
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A largura das fendas nos tirantes com armadurd@HiRP é cerca do triplo da largura
das fendas dos tirantes com armaduras de acotgres@es iguais. Esta diferenca deve-
se essencialmente ao menor valor do médulo decidiaste das armaduras de GFRP,
que é cerca de 1/3 do valor do aco. Assim, corsdugue a largura das fendas é
inversamente proporcional ao médulo de elasticidade

O espagamento maximo entre fendas, nos tirantesvaobes de GFRP, foi maior nas
situacbes com vardes de 16 mm de diametro, emhbmra @ espacamento médio
idéntico nos dois diametros caracterizados. Nosnti's com varbes de aco, 0sS
espacamentos médios e maximos foram superioresiraotes com diametro 12mm

(LC40 D12 e LC70 D12).

O padréao de fendilhacéo obtido foi igual nos tieantom vardes de aco e varbes de
GFRP. A fendilhac&o observada foi predominantemieatesversal ao eixo dos tirantes,
com pequenas irregularidades e por vezes, conmagélo.

A previsdo do EC2 sobrestima a largura das fendasespacamento maximo entre
fendas nos tirantes de aco. Para os tirantes comadaras de GFRP, a previsdo néo é
recomendada para estimar esses parametros comaesiaduras. A extensdao média
tedrica é sobrestimada pelo EC2, uma vez que asdtadss experimentais sdo, na
generalidade, inferiores & previsao.

O tension stiffening effecavaliado através do coeficierfig mostrou que este efeito na

deformacéo total € cerca de metade nos tirantesacoraduras de GFRP, em relacéo
aos tirantes com armaduras de aco, o que sugergqugueo maior for a diferenca de

modulos de elasticidade entre a armadura e o beior € essa contribuicéo.

O ACI revelou uma previsdo no calculo da deformagdastante inferior aos valores
experimentais, quer no caso dos tirantes com val®ego, quer no caso dos vardes de
GFRP. O regulamento que apresentou resultados fdend&gdo mais proximos dos
resultados experimentais foi o MC90

Este estudo carece de mais informacdo no caso idoges, sendo aconselhado
aumentar o numero de tirantes para cada situag@sidera-se também importante
variar a taxa de armadura e a secc¢ao de betéo.

6.3 Recomendacao de novos estudos

A continuidade deste estudo € importante vistoatrs¢ de um estudo novo,
combinando o uso de vardes de GFRP com BEAL, qde pontribuir para o aumento
da vida util das estruturas. Assim, apresentamesseguida algumas recomendacdes
para estudos a realizar no futuro:
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* estudo idéntico mas com maior numero de provetes)inimo, trés exemplares
iguais para cada tipo de tirante, para se poderiworrom maior certeza sobre o
comportamento de cada tipo de tirante.

» estudo com diferentes tipo de tirantes, isto éaado, além das propriedades do
betdo, a seccéo transversal e a taxa de armadura.

» estudo sobre o comportamento de tirantes sujeitogas ciclicas.

e estudo com outro tipo de elementos estruturaisagvigilares, etc.) mas
fabricado com BEAL e com vardes de GFRP.
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