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1. INTRODUCAO

Os painéis tipo sanduiche sdo elementos const#updo duas camadas externas de betdo
separadas por uma camada de material isolantea@abgatravés de conectores. Estes painéis
geralmente incorporam o sistema de vedacao eamsststrutural da edificagao, permitindo uma
maior agilidade da construcéo. A eficiéncia térmgcastrutural alcangcada com a disposicao em
sanduiche torna essa tecnologia competitiva.

Os conectores comumente empregues para fazercadigatre as faces de betdo sdo conectores
metélicos. Devido a elevada condutibilidade térndieases conectores que penetram na camada
de isolamento, sdo ocasionadas pontes téermicazgides das ligacdes (Rizkalla and Dawood,
2009). Uma vez que os painéis sanduiche geralnoemgituem a envolvente das edificacdes,
essas pontes térmicas ocasionam perda de eficiénergética significativa (Lee and Pessiki,
2006).

Assim, o0 objetivo principal do estudo apresentado presente relatério € comparar o
desempenho mecéanico de conectores constituidosnptariais com menor condutibilidade
térmica do que os conectores metalicos para seiikrados como elementos de ligagdo entre as
faces de Betdo Auto-Compactavel Reforcado com &ibeaAco (BACRFA) que constituem os
painéis sanduiche.

Opta-se entdo por estudar somente conectores d¢AHRE Reinforced Polymgrmaterial que
apresenta baixa condutibilidade térmica, ndo onasido perdas significativas de desempenho
térmico dos painéis.

No presente relatorio é apresentado o resultadodestudo preliminar, onde diferentes solugdes
para conexao dos painéis de betdo sdo comparadignieea realizacdo de ensaios de arranque
(de tipopull-out). Seréo avaliados os comportamentos de diferentagdes embebidas e de uma
solucao colada.

Apesar do ensaio deull-out ndo traduzir o tipo de esforcos expectaveis nesnehtos
estruturais, este € um ensaio simples que comparatesempenhos relativos de diferentes
solucdes para conexdes das faces de betao.

Em funcé@o dos resultados apresentados neste egtatiminar serdo escolhidos os tipos de
conectores que deverdo ser estudados através dmseme corte, ensaio com um arranjo
experimental mais complexo, porém que traduz odpesforcos esperados de fato nos painéis
sanduiche (esforco rasante gerado pela flexaoidelpa
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2. PAINEIS TIPO SANDUIC HE CONCEITO LEGOUSE

O presente trabalho parte do pressupostoos painéis sanduiche serdo constituidos por
camadas externas d&etdo Aut-Compactavel Reforcado com Fibras de Aco (BACRFA
40 mm de espessura cadaaezona dos conectores estas possuirdo uma mpaessesa de form
gue facilitema execucéo daonexdes embebidas (ver Figura 1).

a) b)

Figura 1 — Conceito degnéis sanduiche nervurac a) Vista dos ginéis; b) imensdes das
nervuras dos painéis de BACRFA.

3. CARACTERIZACAO DOS M ATERIAIS

Nesta seccdo apresesg&-um resumo das caracteristicas dos matericizados nos ensaios de
arranque.

3.1.FRP

Todos os provetesde FRP utilizados nesta pesquisa forproduzidos pelo PIEP atraves
processo de infusdo dasina a vacu

O FRP adotad@ constituido por 6 camac de uma manta de fibra de vidro e uma re
polimérica, totalizando aproximadamente 5 mm dessyp¢

A manta de fibra de vidratilizada € do tipimultiaxial do fabricante SELCO (referéncia EQX
1200) com fibras dispostaquadriaxialmente ao longdas direcdes 0°, +4! -45° e 90°
conforme o Quadro 1.
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Quadro 1 — Caracteristicas do tecido de fibraidiewtilizado.

) Gramagem

Referencia| |70 9¢[ o0 | was> [ 450 | 907 ot
g/ | g/im?® | g/m® | gin?

EQX 1200 | VidroE| 283 | 302 | 302 | 300| 1187
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A resina utilizada é do tipo poliéster. Esta resingacteriza-se por ser um plastico termofixo
guando endurecido, ou seja, ndo amolecem quandoesidlos a temperaturas elevadas. As suas
principais propriedades mecanicas estdo reunidguadro 2.

Quadro 2 — Propriedades da resina de poliesemnpdratura ambiente
(Callister Jr., 2007).

Médulo de A ~
. Resisténcia| Tenséao de
Masgz_i Elgst|0|ci~ade A tracAo escoamento Alongamento
especifica atracao (MPa) (MPa) de rotura (%)
(GPa)
1,29-1,40 28-4,1 48,3 -72/4 59,3 30 —30p

Para a caracterizacdo mecanica do FRP, foram dogrgdrovetes a partir de conectores
fornecidos pelo PIEP. Os provetes extraidos seguiigica da Figura 2, sendo de assinalar que
foram obtidos nas dire¢cdes 0° e 90°.
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Figura 2 — Obtencao dos provetes e disposicafilitas nos compdésitos
caracterizados. a) provete a 0° e b) provete a 90°.
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Para evitar rotura precoce dos provetes por damy®gados pela concentracdo de tensdes junto
as amarras, foram utilizado&bs' constituidos por chapas de aluminio de 5 cm depconento
coladas nos dois lados das duas extremidadesifuear3).

Figura 3 — Provetes antes dos ensaios.

O ensaio de tracao direta foi realizado numa preosa célula de carga com capacidade para
200 kN e velocidade de 2 mm/min, de acordo conrosggimentos recomendados pelas normas
(ASTM Standard D 6856, 2003) e (ASTM Standard DD33039M, 2008). As deformacdes
nos FRPs foram determinadas através do uso declipngauge” posicionado na parte central
dos provetes com comprimento de referéncia de 5Quantigura 4).
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Figura 4 — Configuracédo do ensaio de tracéo direta.

Os resultados dos ensaios estéo reunidos na Thleela Figura 5 e 0s modos de rotura podem
ser visualizados na Figura 6.

Os resultados indicam que as propriedades mecatic&RP nas dire¢cbes 0° e 90° sdo muito
semelhantes. Este comportamento era esperado ungugea manta de fibra de vidro utilizada
contém quantidades de fibras semelhantes nas deg8easb.

A rotura dos provetes se deu sempre no proprio ERfe forma semelhante para as duas
direcdes. Aparentemente ndo houve problemas comentracdo de tensdes nas regides das
amarras.

Os resultados dos provetes 90°c e 90°d néo foraeseaggados por ter havido problemas com a
aquisicao dos dados. Ja os resultados dos prod&tes 90°b foram desconsiderados por terem
apresentado desvios relativos da tensdo maximachotsuperiores a 15% dos valores médios.
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Tabela 1 -Propriedades mecénicas do F-Tracgao diret:
Direcéo I .| Deformag&o Ultima Modulo de
das |Provete Tensdo Ultima (MPa, (ne) Elasticidade (GPa)
Fibras — — —
Valor | Média | DP | Valor | Média| DP | Valor | Média| DP
0°* a 337,04 24541 13,74
0°* b 344,70 25713 13,22
0°* c 342,68 350,11 12,82 24494 25912 1501 13,86, 13,52 0,27
0°* d 357,26 26853 13,45
Qo** f 368,85 27961 13,33
9Q°** a 340,20 23156 14,58
90°** e 369,20 26916 14,79
9Q°** f 361,03 26314 14,12
90+ g 366,45 363,41 17,20 57787 26185 1982 13.95 14,30, 0,32
9Qo** h 391,18 28365 14,18
9Q°** [ 352,40 24573 14,20
*- provetes com L = 280 mm, - provetes com L = 208im.
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Figura 5 —Curvas tensao x deformagé&o para os FRPs. a) Dif¥c#0
direcao 90°.
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Figura 6 — Modo de rotura dos provetes. a) Diréad) direcao 90°.

3.2.BACRFA
Os materiais que constituem o BACRFA séo: cimeottidhd CEM | 42,5 R, filer calcario, brita

2 (5-12mm), ¥z areia, areia fina, superplastificangeocrete 3002HE e fibras de aco Dramix
65/35 BN. A composi¢cao do BACRFA é definida no Quagl

Quadro 3 — Composicdo de BACRFA pot.m

Filer Agua . Areia . Brita

Cimento Calcario  Total Superplastificante Fina Y5 Areia [5-12] Fibras
[ka] [ka] [ka] [ka] [ka] [ka] [ka] [ka]
380,54 326,17 126,83 6,09 362,59 574,58 510,06 45,00

Os ensaios de caracterizagdo mecéanica do BACRRfoealizados pela CIVITEST. O modulo
de elasticidade do material em causa € de 33 GRa aweficiente de variagdo de 1,3%.

Os ensaios para a determinacdo da resisténcia pressdo do BACRFA utilizado foram
efetuados sob controlo de deslocamento. Para ifaétoutse uma prensa servo-controlada,
constituida por um grupo hidraulico, um servo-adtuade 3000 kN de capacidade maxima de
carga, dispondo de transdutor interno de posi¢cd®0@anm de curso, e software para controlo
do ensaio. As forcas foram medidas por intermédioutha célula de carga de 3000 kN de
capacidade maxima. A velocidade de deformacédo itapos decorrer do ensaio foi de
0,005 mm/s. As envolventes dos resultados obti@o@presentadas pela Figura 7.
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Figura 7 — Envolvente superior, inferior e média dnsaios de compressdo do BACRFA
aos 28 dias.

4. TIPO DE CONECTORES E DESCRICAO DOS PROVETES

No total sdo ensaiados quatro tipos de conectseggjo trés tipos embebidos com diferentes
geometrias e um tipo colado na superficie do peodet BACRFA. A Figura 8 apresenta a
geometria dos perfis de FRP estudados no presabgdio. Na figura estdo marcados os angulos
correspondentes a orientacdo das fibras do FREaqnstitue o perfil.

As geometrias de todos os conectores estudadasliesitdas pela pequena espessura do painel
de BACRFA.

O conector do tipo L embebido, constituido por pfeca simplesmente furada é baseado nos
conectores de aco ja existentes para estruturaasntistdo-aco (Valente and Cruz, 2004; Jeong,
Kim et al., 2009).

A vantagem associada aos conectores embebidosi@stdo deste tipo permitir a reducdo do
namero de etapas para confeccdo dos painéis e agfiisitar materiais adicionais para a
execucao da ligacdo. Neste tipo as conexdes emtfacas de betdo sao materializadas com o
posicionamento dos conectores e injeccao do betao.

A opcao por estudar as conexdes coladas se dasiaotipo de ligacdo ser relativamente simples
de ser executado e nado requisitar uma maior egpedss painéis na zona das conexodes.
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Figura 8 — Tipos de conectores de FRP estudadatafes em milimetros).

Os provetes para 0s ensaios de arranque (conecteré®RP + provete de BACRFA) foram
concebidos para traduzir um troco do painel. A maionensdo adotada para a parte em

BACRFA (400 mm) é

a suficiente para fixagdo dosvptes ao equipamento de ensaio. Ja a
largura do provete foi limitada a 200 mm pelas dis@es das amarras disponiveis para o0 ensaio.

Os provetes ensaiados estao apresentados na Figorglanta e corte.
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Figura 9 -Dimensdes dos provetes de BACRFA (unidades ilimetros).

5. PREPARACAO DOS PROVETES

Os provetes de BACRFAac moldados pela Civitest, parceira do ptojeEGOUSE.No caso
dos conectores embebidosBACRFA ¢ injetado no molde, embebendo o perfil F A Figura
10ilustra o posicionamento dos perfis e a mesa dea antes de se injetar o BACRF

Para os perfis colados com adesivo, utili-se provetes de betdo fabricados em simultanec
0s restante provetes embebidos. Apés os 28 dias da moldageperfis de FRP séo colados
provetes de betdo através do uso de resina
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Figura 10 — Moldagem dos provetes.

6. CONFIGURACAO DO ENSAIO

A técnica de arranqué(ll-out) baseia-se na aplicacédo de tracao direta ao perfiRP. Para a
realizacdo do ensaio utiliza-se uma amarra de shdpatadas fixa no FRP e o provete de
BACRFA é fixo a base da prensa através de duaashderaco de secao quadrada com 40 mm de
aresta. Estas barras de aco séo presas a umaxbgserfbarras roscadas (Figura 11).

Parafusos da amarra

Perfil de FRP
Barra de aco

Barra roscada

LVDT
Provete de BACRFA

Figura 11 — Configuracédo de ensaio de arranquetadap
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Na Figura 12 representa-se a configuracdo do erdmiarranque e 0 posicionamento dos
LVDT's (Linear Variation Displacement Transducgrso provete, sendo visivel também o
posicionamento do perfil FRP e a nervura do provete

Para efetuar a medicdo dos deslocamentos utilizaBhansdutores de deslocamento, quatro
deles com comprimento de leitura de +/- 2 mm (LVERTLVDT 4, LVDT 5, e LVDT 6), um
com +/- 4 mm (LVDT 8) e trés com +/- 12,5 mm (LVDTLVDT 2 e LVDT 7). Os transdutores
de deslocamento com maior comprimento de leitugsstam o deslizamento relativo entre o FRP
e o0 betdo (LVDT 2 e LVDT 7) e o deslocamento dovpte de BACRFA (LVDT 1 e LVDT 8)
devido a flexdo. Os LVDT 3, LVDT 4, LVDT 5 e LVDT €&o0 utilizados para medir a extensao
do FRP.

Todos o0s ensaios sdo realizados na maquina MICRDTE&EM4000), com controlo de
deformacdo. O transdutor interno da maquina see/ecahtrolo ao ensaio, impondo uma
velocidade no émbolo de 1Lidn/s. A forga de traccdo aplicada pelo actuadot@raknada com a
utilizacdo de uma célula de carga.
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Figura 12 — Instrumentagdo adotada no ensaio deare. a) vista em planta; b)
vista lateral; c) vista frontal e d) esquema 3Ddidas em milimetros).

A determinacdo do deslizamento relativo do FRPebd@lip) é feita pela subtracdo do
deslocamento do BACRFA ao deslocamento do FRP. Cmmma de minimizar a parcela
correspondente a deformacao do proprio FRP nas;deddo deslizamento, os LVDTs fixados
no FRP sdo posicionados o mais proximo possivgirdeete de betdo. Os deslocamentos no
provete de BACRFA séo determinados através de @esligo ponto de deslocamento maximo
do provete (parte central). Para minimizar os enassleituras, os batentes de leitura dos LVDTs
1 e 8 séo fixados na parte inferior do provetefaome é mostrado na Figura 13a.

As leituras dos deslocamentos relativos do FRP, T&P e 7, sado realizadas com o auxilio a um
batente fixo a uma barra de aluminio. A barra éadpsada ao provete de BACRFA nos pontos
proximos a fixagdo do provete a base da maquingu(&il3b). Assim, a determinagdo do

deslizamento é possivel pela subtracdo das leitefetuadas pelos LVDTs 1 e 8,
respectivamente, as leituras efetuadas pelos L\DF 3.
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Barra de
aluminion, a8

Suporte
do LVDT
com base

Parafuse
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7. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Foram ensaiados dois provetes correspondentesadipadie conexao estudado, sendo eles:

e Com perfis em T colados (CA2 e CA3);
e Com perfis em L embebidos (L1 e L2);
e Com perfisem T embebidos (T3 e T4) e
e Com perfis em Y embebidos (Y3 e Y4).

Apresentam-se resultados dos principais parametoacterizadores do comportamento das

ligacdes estudadas, sendo estes: a carga Ultidesliaamento relativo entre FRP e BACRFA e a
evolucao das extensdes nos perfis de FRP.

7.1. Perfil T colado (CA)

As Figuras Figura 14 e Figura 15 apresentam a&elagtre a carga e o deslizamento entre o
FRP e o BACRFA dos provetes CA2 e CA3, respectivaene
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Figura 14 -Relacao entre a carga e o deslizamento FRP/BACRF#al/ee CA2
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Figura 15 -Relacao entre a carga e o deslizamento FRP/BACRF#a/ee CA3.

Os resultados obtidasidicam que nivel de deslizamento verificado nos provetes asaé
muito baixo, tipicamente abaixo de 0,1 até o completo arrancamento do perfil de FRF
betdo Esse comportamento ndo é desejavel para os ocoeectos painéis sanduiche uma
gue uma rotura fragil degacac oferece menos seguranca aos utilizaddeesdificacac

A evolucdo das extensdessnperfis de FRP dos provetes CA2 e GABustrada nas Figuras
Figura 16 e Figura 17.
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Figura 16 — Evolucéo da extenséao do FRP versusya eplicada no provete CA2.

25,00

20,00

CA3

I IVDT/4

15,00

LVDT S 1l LVDT|3

LVDT6 a

Carga(kN)

5,00

/>

0,00 i

-3000 -2000
(Compressao)

-1000 ]

1000 2000 3000 4000

. (Tragéo)
Extensao (pe)

Figura 17 — Evolucéo da extensdo do FRP versugja eplicada no provete CA3.

Através da andlise dos valores individuais obtiglesa os diferentes LVDTs € possivel
compreender como se deu o ensaio e avaliar o prnoestb experimental adotado. As Figuras
Figura 16 e Figura 17 indicam que houve flexdo ddilpde FRP durante a realizacdo dos
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ensaios, uma vez que em ambos 0s casos, o ladd/8ds 3 e 4 se apresenta-se tracionado e o
lado dos LVDTs 5 e 6 encontra-se comprimido.

Os valores médios das extensfes nos provetes @¥Bgmeédia das extensdes para 0s quatro
LVDTSs) estao respectivamente apresentados nasasidigura 18 e Figura 19.
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Figura 18 — Evolucéo da extensdo média do FRPoefe CA2.
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Figura 19 — Evolucéo da extensdo média do FRPmefe CA3.
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Quando a andlise é reallzada em termos de extensédias, os valores sdo muito baixos em
ambos os provetes. Enquanto no provete CA2 assdsrindicam coerentemente extensdes de
tracdo, no provete CA3, estranhamente, a médiavaloses indicam compressédo no perfil de
FRP.

Os valores das extensdes individuais para cada asnL¥DTs e os valores médios estdo
reunidos na Tabela 2.

Tabela 2 — Extensdes nos provetes CA2 e CA3 (sagdtivo corresponde a encurtamento).

~ Extensao ~ . .| Extenséo
Extenséo L Extensdo média -
g:a_rga correspondente maxima correspondente m_edla
Provete | LVDT | Ultima | . . de tracéo | c maxima de
a carga maxima a carga maxima ~
(kN) P (ne) — Emaxt _e (ue) tracao—
Fmax (W (llﬁ) Fmax (W EMimax (llﬁ)
3 711,70 733,87
4 446,23 448,34
CA2 5 11,06 116,98 211 215,11 268,70
6 -180,49 59,06
3 1139,37] 1473,30
4 861,87 880,85
CA3 5 8,08 1527 11 35.83 -17,74 24,25
6 -545,08 82,90

A rotura dos proteves com o perfil FRP em T colddese por descolagem entre o adesivo de
colagem e a superficie do banzo do FRP (Figura 20).

E de salientar a perda abrupta de capacidade ge lcayo apés ser atingida a carga de pico, pelo
gue a rotura € eminentemente fragil.

Apés a aplicacdo de carga os provetes de betdmteacnse praticamente intactos, sem o
surgimento de fendas visiveis. A carga maxima pararovetes CA2 e CA3 € de 11,06 kN e
8,08 kN, respectivamente.
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a) CA2 b) CA3

Figura 20 — Modo de rotura dos provetes coladog.(CA

7.2.Perfil L embebido (L)

As Figuras Figura Arror! Reference source not found. e Figura 22 apresentam o0s
deslizamentos entre o FRP e o BACRFA dos provetes LL2. Em ambos 0s casos, 0S
deslizamentos sdo muito superiores aos provetespedithem T colados, chegando a niveis de
deslizamento superiores a 20 mm, sem haver perdaadgm. Esses valores indicam um
comportamento muito satisfatério do conector, agreEsdo elevada capacidade de absorcdo de
energia de deformacdo sem haver perda da capaddazega.

8 7

— Deslizamento 2 - 1
— Deslizamento 7 - 8
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Figura 21 -Relacéo entre a carga e o deslizamento FRP/BACRF#al/ee L1.
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Figura 22 -Relacédo entre a carga e o deslizamento FRP/BACRF#al/ee L2.

A carga méxima obtida no prov L1 foi de 11,17 kN @0 provete L2 de 8,: kN. Destaca-se a

entrada da carga em patamar logo depe atingido o valor de picalando origem a uma rotu
ductil.

As extensdes do FRP dos provetes L1 e L2 sdo mpeetas pes Figura: Figura 23 e Figura
24, respectivamente.
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Figura 24 — Evolucao das extensdes do FRP no grazet

Através da analise das Figuras Figura 23 e Figdré possivel concluir que, mais uma vez,
houve flexao nos perfis de FRP durante a realizdg@ensaios.

Os valores médios das extensfes para os proveted Rl(média das extensdes para os quatro
LVDTSs) estao respectivamente apresentados nasasidigura 25 e Figura 26.
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Figura 25 — Evolugéo da extensdo média do FRPovefw L1.
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Figura 26 — Evolucdo da extensdo média do FRP @@ L2.

Como pode ser observado nas Figuras Figura 25waFRH as extensdes médias em ambos os
provetes sdo muito baixas, néo atingindo os 400

Os valores das extensdes individuais para cada asnL¥DTs e os valores médios estdo
reunidos na Tabela 3.
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Tabela 3 — Extensfes nos provetes L1le L2 (sinativegcorresponde a encurtamento).

Extensao ~ ~ . .| Extensao
Extensdo | Extensdo média -
Carga | correspondente| . média
P N maxima de | correspondente| .
Provete | LVDT | Ultima a carga ~ N o méaxima de
o tracdo — | & carga maxima ~
(KN) | maxima — grmax emant (1) e (ne) tracdo—
(ne) maxt T Fmax (1 €Mpmax (1E)
3 400,20 1208,00
4 563,33 1203,67
L1 5 11,17 123.32 750,38 376,58 454,80
6 419,49 864,48
3 326,30 844,76
4 141,37 695,20
L2 5 8,30 299.31 1100.28 326,28 434,27
6 538,15 1834,32

Para esse tipo de conector a fenda principal saocgéongo do conector e 0S mesmos séo
completamente arrancados do provete de betdo iye@raR27). Apds a realizacdo dos ensaios 0s
perfis de FRP ndo demonstram sinais de dano sigtifos, a ndo ser os ocasionados pelo
escorregamento entre o perfil de FRP e o betdopd&ticular, observa-se que os orificios ndo
apresentam quaisquer sinais de rasgos ou esmaganeemmbos os provetes.

Figura 27 — Modo de rotura dos provetes com conestiipo “L". a) L1 e b) L2.
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As Figuras Figura 28 Eigura29 apresentam a relagdo entre a carga e o deslizaimedido
entre o FRP e o BACRFA dos provete3 e T4, respectivamente.
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Figura 28 -Relacao entre a carga e o deslizamento FRP/BACR¥provete T3.
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Figura 29 -Relacédo entre a carga e o deslizamento FRP/BACR¥provete T4.

Nas Figuras Figura 28 €&igura 29 € possivel visualizavalores dedeslizamento muito
semelhanteem ambos os lados s provetes. A rotura da-ske forma ductilpara ambos os
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provetes, sendo mantida a carga ao nivel da caggama até um deslizamento na ordem dos
8mm para o provete T3 e de 11mm para o provete T4.

A carga ultima obtida no ensaio com o provete Ti3d® 12,57 kN e para T4 de 12,81 kN.
Salienta-se que a carga entra em patamar progaessiNe originando uma rotura muito ductil.

As extensdes do FRP dos provetes T3 e T4 sao espaelas pelas Figuras Figura 30 e Figura
31, respectivamente.
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Figura 30 — Evolucéo das extensfes do FRP no mrdaet
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Figura 31 — Evolucao das extensdes do FRP no grdvket

Através da analise das Figuras Figura 30 e Figlm® @ossivel concluir que mais uma vez houve
flexdo nos perfis de FRP durante a realizacdo demi@s. As extensdes maximas foram
superiores a 3000epem ambos os casos. Nos dois ensaios, o lado dD3 4.8 e 6 manteve-se

mais tracionado do que o lado dos LVDTs 3 e 4.

Os valores médios das extensfes para os provetesT#E3 média das extensdes para 0s quatro
LVDTSs) estdo respectivamente apresentados nasaSidigura 32 e Figura 33.
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Figura 32 — Gréfico da evolucao da extensdo méieRP no provete T3.
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Figura 33 — Gréfico da evolucao da extensdo méaiRP no provete T4.

Como pode ser observado nas Figuras Figura 32 eraFi@3 as extensdes médias
correspondentes as cargas maximas sao 759 estéspectivamente para os provetes T3 e T4.

Os valores das extensdes individuais para cada asnL¥DTs e os valores médios estdo

reunidos na Tabela 4.
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Tabela 4 — Extensfes nos provetes T3 e T4 (sig@tive corresponde a encurtamento).
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Universidade do Minho

Extensao ~ ~ . .| Extensao
Extensdo | Extensdo média -
Carga | correspondente| . média
P N maxima de | correspondente| .
Provete | LVDT | Ultima a carga ~ N o méaxima de
o tracdo — | & carga maxima ~
(KN) | maxima — grmax emant (1) e (ne) tracdo—
(llﬁ) maxt \I Fmax (1 EMiman (ug)
3 448,77 542,75
4 610,80 713,13
T3 5 12,57 92007 2417 67 759,34 1042,17
6 1057,73 2069,2
3 -440,32 145,72
4 -569,67 557,00
T4 5 12,81 1953 03 3657.00 711,03 757,88
6 1813,25 3472,61

O modo de rotura nos ensaios com este tipo de torads-se de forma muito ductil, como pode
ser verificado nas Figuras Figura 28 e Figura 2pogsivel identificar na Figura 34 que para o
conector tipo T embebido as linhas de rotura do BR& se desenvolvem por baixo do banzo do
conector e evolui a 45° ao longo da nervura. Areotips provetes com o perfil FRP em T
embebido da-se por progressiva abertura da fendadgfine a linha de rotura, seguida de
destacamento do BACRFA localizado acima dessa.linha

b)

Figura 34 — Modo de rotura dos provetes tipo “I'"'Ta e b) T4.
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7.4. Perfil Y embebido (Y)

As Figuras Figura 35 Eigura36 apresentam o deslizamengtativo entre o conector de FRP
BACRFA.
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Figura 35 -Relacdo entre a carga e o deslizamento FRP/BACRF#al/ee.
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Figura 36 -Relacéo entre a carga e o deslizamento FRP/BACRF#al/ee Y4.
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Nos ensaios com 0s conectores tipo Y destaca-séivppsente o elevado valor da carga
correspondente ao pico, quando comparado com aasotipologias, sendo para o Y3 de
16,63 kN e para o Y4 de 21,63 kN. Outro ponto favel é a entrada da carga em queda muito
lenta apGs o pico (rotura ductil).

Verifica-se nas Figuras Figura 35 e Figura 36 quee,trecho inicial, os conectores tipo Y
apresentam rigidezes mais elevadas do que ascaddaf nos outros tipos de ligacédo estudados.

As extensdes do FRP dos provetes Y3 e Y4 sao efestas pelas Figuras Figura 37 e Figura
38, respectivamente.
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Figura 37 — Grafico da evolugéo das extensdes dorieRorovete Y3.
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Figura 38 — Grafico da evolucéo das extensdes dorieRorovete Y4.

Através da analise das Figuras Figura 37 e Fig8ré& possivel concluir que mais uma vez ha
flexdo nos perfis de FRP durante a realizacdo deai@s. As extensfes maximas atingem valores
proximos dos 300041 Assim como nos ensaios com 0s conectores tipmekido, o lado dos
LVDTs 5 e 6 mantém-se mais tracionado do que odiadd.VDTs 3 e 4.

Os valores médios das extensdes para 0s provetesY¥3(média das extensdes para 0s quatro
LVDTSs) estdo respectivamente apresentados nasaSidugura 39 e Figura 40.
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Figura 39 — Grafico da evolucao da extensdo méaieRP no provete Y3.
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Figura 40 — Grafico da evolucao da extensdo méaiRP no provete Y4.

Como pode ser observado nas Figuras Figura 39 eraFig0 as extensdes médias
correspondentes as cargas maximas sédo de 893 qud t&€pectivamente para os provetes Y3 e
Y4.

Os valores das extensdes individuais para cada asnL¥DTs e os valores médios estdo
reunidos na Tabela 5.
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Tabela 5 — Extensdes nos provetes Y3 e Y4 (sirgdtive corresponde a encurtamento).

Extensao ~ ~ . ...| Extensédo
Extensdo | Extensdo média o
Carga | correspondente| . média
- N maxima de | correspondente| . .
Provete | LVDT | Ultima a carga ~ N e méaxima de
Lo tracdo — | & carga maxima ~
(KN) | maxima — &rmax eman (1) e (ne) tracdo—
(HS) maxt \I Fmax (I EMiman ("8)
3 933,45 933,45
4 421,97 421,97
Y3 5 16,63 1070.77 292670 -33,00 893,05
6 -418,65 2458,15
3 646,25 801,47
4 714,18 946,27
Y4 S 21,63 1259.4 140.91 1170,17 1209,24
6 2060,83 2276,25

Destaca-se que a superficie de rotura de amboowstes € maior do que as observadas para 0s
demais conectores testados e que, durante a galizkps ensaios se observa o surgimento de
fendilhamento mdultiplo no provete mesmo quando estatém uma elevada capacidade de
carga. Provavelmente, essa forma de rotura ocexiea ao efeito benéfico das fibras de ago do

betdo (Figura 41).

Figura 41 — Fendilhamento multiplo verificado nosvgtes constituidos por conectores tipo Y

embebidos.
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Outro aspecto relevante é que as linhas de rototaliradas nos provetes Y3 e Y4 ndo séo
idénticas, o que tem depois reflexo na carga méxdtiagida por cada um dos provetes.
Possivelmente, o posicionamento do conector noepeode betdo ndo ficou igual nos dois
provetes, levando a que se mobilizassem diferentelos de rotura. Deste modo, fica claro que
as dimensobes da zona de BACRFA que envolve o aamemhdicionam significativamente o seu
comportamento e o0 modo como se desenvolve a rdésta ligacdo. Este aspecto € significativo
se se considerar a possibilidade de alterar agrmaftdo dos provetes.

Ambos os provetes ja rompidos podem ser vistosquad42.

Figura 42 — Modo de rotura dos provetes com conestipo “Y”. a) Y3 e b) Y4.

Durante a realizacdo dos ensaios verificou-se cueparfis de FRP comecaram a sofrer
delaminacédo como a que se apresenta na Figura 43.
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Figura 43 — Delaminacgéo verificada no perfil de FRPante os ensaios com as conexdes
tipo Y.

8. CONCLUSOES

Tendo em conta os resultados apresentados anteritgan® possivel chegar as seguintes
conclusdes:

» Com relagéo ao procedimento experimental adotado:

o Em todos os ensaios verifica-se que o perfil de BRFapresenta sob flexado
durante a realizacdo dos ensaios. Isso indica quecéssario adaptar o setup
utilizado de forma a que se consiga centrar methg@rovete em relacdo ao
equipamento de aplicacdo de carga e efetuar agfibada carga garantindo a sua
distribuicdo uniforme ao longo do desenvolvimerad-RP.

 Comrelacdo a capacidade de carga dos conectoretudados:

o Os conectores colados e os tipo L embebidos apeesea mesmo nivel de
capacidade de carga (valor médio cerca de 9,6(RNpnector tipo T embebido
apresenta um nivel intermédio (média de 12,70kN)cenector tipo Y embebido
€ a tipologia com maior capacidade de carga (noliE9,00kN);
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o Estudos parametrlcos dos painéis sanduiche apadssném relatorios anteriores
indicam que, para a situacao em uso (consideraag@as do vento e cargas axiais
das lajes apoiadas nos painéis), as tensbes masentiacdo nos perfis de FRP
sao sempre inferiores a 8MPa. Considerando umaibdisfio de tensbes
uniforme nos conectores de FRP, essas tensOesmantem a uma carga na
ordem de 4kN nos provetes ensaiados nos ensaasahgue. Sendo assim, todos
os tipos de conectores estudados no presente esttisiariam essa capacidade de
carga necessaria, apesar das diferentes capacitikadasya apresentadas.

» Com relagédo as formas de rotura verificadas para odiferentes tipos de conectores
estudados:

o De uma forma geral, os conectores colados com\amagresentam uma rotura
muito fragil enquanto os conectores embebidos aptasy roturas ducteis. Os
conectores tipo L embebidos, constituidos por glada FRP simplesmente
furadas, apesar de apresentarem a mesma capadeacrga dos conectores
colados, mostram uma forma de rotura muito maidildiahegando a atingir
deslizamentos superiores a 20mm ao nivel da cadgama.

o Em nenhum caso as extensfes nos FRPs se aproxirdasapxtensdes Ultimas
dos perfis. Enquanto os ensaios de caracterizagdtram que os perfis possuem
extensdo Ultima em cerca de 260800 valor maximo verificado nos ensaios de
arranque foi de 365 no ensaio da conexao do tipo T.

» Com relagédo a necessidade de realizacdo de trabadhfoituros:

0 O presente estudo limitou-se a estudar o desemperdwdnico das conexdes
através dos ensaios de arranque. No entanto, quaplitados nos painéis
sanduiche, as conexdes estardo sujeitas a estleqaate. Sendo assim, também
€ importante que sejam realizados estudos comosndaitipgush-out

o No presente estudo sdo analisados os comportameososliferentes tipos de
conectores em provetes de BACRFA nervurados. Namémta materializacdo das
nervuras implica dificuldades construtivas que @omnos sistemas de conexao
embebidos menos atrativos quando comparados coisteama colado. Sendo
assim, devem ser realizados novos estudos em dlesresn BACRFA de pequena
espessura e conectores embebidos, adaptando atgaodes conectores aqui
estudados.

o Foi verificado que no caso das conexdes tipo Lobectores aparentemente estao
sobredimensionados uma vez que nao foi verificaddoger tipo de dano. Sendo
assim sdo necessarios mais estudos de forma a quempodsito possa ser
otimizado.

Por altimo é feito um resumo dos resultados obtitesse estudo preliminar. Na Figura 44 estéo
reunidas as cargas maximas e a forma de roturtoiima de curvas carga x deslizamento) para
os diferentes provetes ensaiados.
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Provete Cargamaxima  Tipo de rotura
kN
Tipo Referéncia (k)
“T” colado CA2 11,06 _
“T” colado CA3 8,08 {
D “L” embebido L1 11,17 (o
F e “L” embebido L2 8,30 g
[ “T” embebido T3 12,57 P
.5 ) “T” embebido T4 12,81 !
“Y” embebido Y3 16,63 )
- == “¥" embebido Y4 21,63 .

Figura 44 — Resumo dos resultados para os diferéiptes de conectores.
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