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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo principal contribuir para o conhecimento do comportamento a longo
prazo de estruturas de betdo reforgadas de acordo com a técnica NSM (Near-Surface Mounted). O
comportamento a longo prazo das estruturas reforcadas ¢ afetado pelas condigdes ambientais, tais como
gelo/degelo, ciclos térmicos, exposicdo a agentes quimicos agressivos e radiag@o ultra violeta. Além disso, o
comportamento estrutural pode ser comprometido pela acdes fisicas, tais como a ocorréncia de carregamentos
repetidos que conduzam a fadiga. Destas a¢des podem resultar a deterioragio e enfraquecimento do desempenho
dos componentes (ago, FRP, betdo), ou perda das propriedades da ligacdo e acdo composita. Para avaliar esta
problematica foi desenvolvido um programa experimental composto por ensaios de arranque direto ¢ de lajes
submetidas a ensaios flexdo, tendo-se investigado o comportamento da ligagdo (aderéncia) e o comportamento a
flexdo de sistemas de reforco NSM CFRP sob acdo de carregamentos ciclicos. O nivel de tensdo aplicado e a
amplitude dos ciclos de carga foram os principais pardmetros em estudo neste trabalho.

Palavras chave: Técnica de reforco NSM; Laminado de CFRP; Comportamento a fadiga; Ensaios de
arrancamento e flexdo.

ABSTRACT

The present paper aims to contribute to the knowledge of the long-term performance of concrete structures
strengthened with the Near-Surface Mounted (NSM) technique. The long-term behavior of strengthened
structures is affected by environmental conditions, such as freeze-thaw and temperature cycling, exposure to
aggressive chemical agents and ultraviolet light. Furthermore, the long-term performance of structures can be
compromised by physical effects, such the occurrence of repeated loadings that my induce fatigue. These actions
can cause deterioration and weakening of individual components (steel, FRP, concrete), or loss of bond
performance and composite action. Thus, an experimental program was performed, comprising direct pullout
tests and testing of slab specimens, in order to assess the bond and flexural behavior of NSM CFRP
strengthening system under cyclic loading. Stress level (or fatigue stress) and the amplitude of each cycle were
the main investigated parameters.

Keywords: NSM Strengthening technique; CFRP laminate; Fatigue behavior; Pullout and flexural tests.
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1. INTRODUCAO

No contexto do refor¢o de estruturas de betdo armado (BA), os polimeros reforcados com
fibras (FRP) tém vindo a ter grande aplicacdo nas ultimas décadas com o objetivo de
prolongar a vida 1til das infraestruturas de transporte existentes, como as vias de comunicagao
de trafego pesado e, em especial, as pontes. Este tipo de estruturas ¢ submetido a
carregamentos ciclicos causados pela passagem dos veiculos, fundamentalmente, pesados.
Assim, ¢ de extrema importancia estudar o desempenho de estruturas de BA reforcadas com
FRP quando submetidas, durante a vida 1til, a milhdes de ciclos de fadiga.

A técnica baseada na inser¢do de laminados no betdo de recobrimento (Near Surface Mounted
— NSM da literatura inglesa) tem vindo a ser adotada no reforco de estruturas de betdo. Esta
técnica consiste na introducdo de sistemas de FRP (sistemas de FRP pré-fabricados
habitualmente sob a forma de var@o ou laminado) em ranhuras pré-executadas no betdo de
recobrimento nos elementos a refor¢ar. Normalmente os FRP s3o fixos ao betdo por
intermédio de um adesivo epoOxi. A técnica NSM surgiu como alternativa a EBR (Externally
bonded reinforcement da literatura inglesa) com o intuito de minimizar os efeitos da rotura
prematura por descolagem do FRP, entre outros inconvenientes (De Lorenzis e Teng, 2007,
Barros et al., 2007; Sena-Cruz et al., 2013).

Os niveis de carga tipicos associados a estruturas sujeitas a acdo de fadiga sdo
consideravelmente menores do que a sua capacidade ultima de carga. Consequentemente, s a
repeti¢do do carregamento ciclico pode provocar a rotura por fadiga (Yun et al., 2008).
Adicionalmente, a carga de fadiga apresenta uma influéncia significativa nas propriedades da
interface FRP-betdo, como ¢ descrito num trabalho de investigacdo recente (Carloni e
Subramaniam, 2013). Na literatura da especialidade, poucas publicacdes sdo encontradas com
foco no comportamento a fadiga de estruturas reforcadas através da técnica NSM, e.g. Sena-
Cruz et al. (2012) e Badawi e Soudki (2009). Apesar destes estudos apresentarem um niimero
reduzido de ensaios, eles revelaram uma excelente resposta de elementos refor¢ados com
técnica NSM sob carregamento ciclico.

O presente trabalho tem como objetivo principal melhorar o conhecimento do comportamento
da ligagdo/aderéncia e comportamento a flexao de estruturas de BA reforcadas com laminados
de CFRP de acordo com a técnica NSM, quando submetidas a carregamento de fadiga. Este
objetivo é perseguido através de um programa experimental que compreende ensaios de
arranque direto em provetes cubicos (avaliacdo do comportamento da aderéncia/ligacdo) e
ensaios de flexdo em lajes (com vista a avaliagdo do comportamento estrutural global). Os
parametros investigados foram o nivel de tensdo e amplitude do ciclo de fadiga.
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2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi constituido por 9 ensaios de arranque direto (DPT) e 5 lajes
(SL). Os ensaios de arranque direto foram divididos em trés séries, cada uma composta por
trés provetes, enquanto as lajes foram agrupadas em duas séries, conforme se apresenta na
Tabela 1. A designagdo dada a cada série de provetes consistiu num conjunto de carateres
alfanuméricos separado por espagos. O primeiro subconjunto de carateres indica o tipo de
provete utilizado (DPT e SL). O segundo subconjunto de carateres especifica o numero de
ordem do provete no caso dos ensaios de arranque direto (ver também Figura 4), enquanto no
caso das lajes indica se a laje ¢ reforcada (STR) ou ndo (UN). O terceiro subconjunto de
carateres define a estratégia de carregamento (M — ensaio monotonico, F — ensaio de fadiga).
Finalmente, nos ensaios de fadiga, os ultimos carateres indicam, percentualmente, o racio
entre a forga maxima aplicada, Fmax, durante os ciclos de fadiga e a capacidade de carga
ultima (resisténcia monotonica), Fp, do correspondente tipo de provete.

Tabela 1: Programa experimental (valores médios)

Prt‘i’;(e)te Séries Designaciio Fo[KN]  Fuin [KN]  Funax [KN]  Smin [%]  Smax [%]

30.36

Ensaios de SI DPTM (2.0%) ) ) ) )
arranque 28.67

o S2  DPT F50 ©7%) 7.0 15.8 23 52

(DPT) S3  DPT _F60 ; 7.8 17.7 26 58

gy _SLUNM 12.03 _ ; : :

SL STR M 31.63 ] ] : ;

Lajes SL UN F75 - 5.1 9.0 42 75

(SL) g5 _SL STR F50 ] 8.3 15.1 26 48

SL STR F70 _ 16.2 225 51 71

SL STR F80 _ 19.6 26.3 62 83

Nota: F,=for¢a tltima obtida nos ensaios de monotonicos a rotura; Fmin € Fnex=for¢a minima e maxima aplicada
durante os ciclos de fadiga, respetivamente; Spin = Fmin / Fp; Smax = Fmax / Fp; 0s valores entre paréntesis sdo os
coeficientes de variagdo da respetiva série.

2.1 Provetes e configuracao de ensaio

Na Figura la apresenta-se a geometria dos provetes ¢ a configuracdo de ensaio adotada para
os ensaios de arranque direto (DPT), quando sujeitos a carregamento monoténico ou de
fadiga. Os ensaios de arranque direto foram realizados com recurso a provetes cubicos de
betdo com 200 mm de aresta, nos quais ¢ embebido um laminado CFRP de acordo com a
técnica NSM (ver Figura 1a e b). Para evitar a rotura prematura devido a formagao de cone de
betdo na extremidade carregada, o comprimento de amarracdo foi iniciado a 100 mm a partir
da face superior do provete (ver Figura la). Foi aplicada uma chapa de aco com 20 mm de
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espessura no topo dos cubos de betdo de modo a garantir deslocamentos verticais
desprezaveis durante os ensaios de arranque. Esta chapa de aco foi fixa a base por intermédio
de 4 vardes roscados M10. Nestes vardes foi aplicado um momento de aperto de 30 Nxm, o
qual induz um estado inicial de compressao ao betdo de cerca de 2.0 MPa. Os ensaios
efetuaram-se num sistema servo-controlado, tendo sido monitorizada a for¢a de arranque (F)
por intermédio de uma célula de carga com capacidade méxima de 200 kN e precisdao de
0.05%, bem como o deslizamento no final da zona carregada (si) por intermédio de um LVDT
com um campo de medida de =1 mm e precisao de 0.05%.

Na Figura 2 apresenta-se a geometria das lajes em estudo. Estas lajes t€ém uma secgdo
transversal de 300 mm de largura por 80 mm de altura. O comprimento entre apoios das lajes
¢ de 1800 mm. A armadura longitudinal ¢ constituida por quatro vardes com 6 mm de
didmetro (D6) que corresponde a uma percentagem de armadura longitudinal de tracdo de
0.47%. A solugdo de reforco a flexdo aplicada nas lajes reforcadas ¢ composta por 3
laminados de CFRP (10x1.4 mm?) colados segundo a técnica NSM, que correspondem a uma
percentagem total equivalente de armadura longitudinal de tracdo de 0.68%. A configuragdo
dos ensaios monotonicos a rotura e de fadiga das lajes encontra-se apresentada na Figura 3.
Os ensaios realizaram-se por intermédio de um sistema servo-controlado, tendo sido
monitorizados os deslocamentos verticais ao longo do eixo longitudinal da laje (LVDTI a
LVDTS5), bem como a forca aplicada (F) registada por uma célula de carga com capacidade
maxima de 200 kN.

T F

Laminado

(a) de CFRP
Varao roscado
LVDT1 Porca
44;
o
=)
-~
4 Bloco de . S
betao 4 N
o O
© I Adesivo epoxi*
N _ “ |«
o N .
< 1 \,Extremidadeqlivre

Base
LVDT2 20 20
Wy 220 204y

Figura 1: (a) Geometria do provete e configuracdo de ensaio de arranque direto; (b) Detalhe da geometria do
reforgo. Nota: todas as unidades estdo em [mm].
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Figura 2: Geometria da laje: (a) vista inferior da laje; (b) secgdo da laje. Nota: todas as unidades estdo em [mm].
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Figura 3: Configuragdo de ensaio a fadiga e a rotura. Nota: todas as unidades estdo em [mm].

Os ensaios de fadiga foram compostos por trés etapas principais: (i) inicialmente os provetes
foram pré-carregados em controlo de forga até se atingir o valor médio entre o nivel maximo
de carga aplicado, Fmax, € minimo, Fmin, do ciclo de fadiga; (ii) depois foram impostos 3 e 2
milhdes de ciclos a uma frequéncia de 3 Hz e 2 Hz entre Fmin € Fmax para os ensaios DPT e
SL, respetivamente; (ii1) finalmente, os provetes que ndo atingiram a rotura devido a acdo de
fadiga foram submetidos a um ensaio monotdnico até a rotura. Os ensaios monotonicos foram
realizados sob controlo de deslocamento, a uma velocidade de 2 um/s no caso dos provetes de
DPT e 20 um/s no caso das lajes. Os niveis maximos e¢ minimos de fadiga adotados no
presente trabalho estdo apresentados na Tabela 1. Os ensaios de fadiga foram realizados em
controlo de forga. Informagdes adicionais relacionadas com a preparagdo/configuracdo dos
provetes, assim como mais detalhes sobre a instrumentacdo adotada podem ser encontradas
numa outra publicagdo (Sena-Cruz et al., 2013).

2.2 Caracterizacao dos materiais

Todos os provetes foram moldados de uma so vez a partir de uma unica betonagem. A data
dos ensaios de fadiga a idade do betdo era de 1 ano para as lajes e cerca de 1.5 anos para os
provetes de ensaio de arranque direto. A caracterizacdo mecanica do betdo foi realizada
através de ensaios de compressao em cilindricos de 150 mm de diametro e 300 mm de altura
de acordo com a recomendacdo NP EN 12390-3:2011. Os resultados indicaram uma
resisténcia a compressao média de 48.2 MPa, com um coeficiente de variagdo (CoV) de 3.2%.

As propriedades a tragdo do laminado de CFRP foram determinadas com recurso a ensaios de
tracdo de acordo com a ISO 527- 5:1997, adotando uma velocidade de ensaio de 2 mm/min.
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Da caraterizagdo mecanica do laminado resultou um moédulo de elasticidade longitudinal e
resisténcia a tragdo iguais a 169.5 GPa (CoV=2.5%) e 2648.3 MPa (CoV=1.8%),
respetivamente.

As propriedades mecanicas a tragdo do adesivo epoxi utilizado para colar os laminados CFRP
ao betdo foram avaliadas de acordo com a ISO 527-2:1993. Nos ensaios realizados foram
obtidos os seguintes valores médios: 22 MPa (CoV=4.5%) para resisténcia a tracdo, 7.2 GPa
(CoV=3.7%) para o moddulo de eclasticidade e¢ 0.36% (CoV=15.2%) para a extensdo
correspondente a tensdo maxima.

De modo a obterem-se as propriedades mecanicas das armaduras longitudinais (96),
realizaram-se ensaios de tra¢do uniaxial em conformidade com a norma NP EN 10002-
1:1990. Dos ensaios realizados obteve-se um modulo de elasticidade médio e uma tensao de
rotura média de 212.2 GPa (CoV=6.3%) e 733.0 MPa (CoV=1.0%).

2.3 Preparacio dos provetes

Na preparacdo dos provetes refor¢ados foi necessario seguir diversas etapas das quais se
destacam as seguintes: (i) abertura das ranhuras com uma maquina de corte; (ii) limpeza dos
entalhes com ar comprimido e dos CFRP com acetona; (iii) preparagdo do adesivo de acordo
com a respetiva ficha técnica; (iv) aplicagdo do adesivo na ranhura e na superficie do
laminado; (v) inser¢do do CFRP no interior da ranhura; (vi) acabamento final através do
alisamento da superficie. Depois da abertura das ranhuras realizaram-se algumas medic¢des da
geometria da mesma. A partir dessas medigdes verificou-se que as ranhuras nas lajes
apresentavam uma largura e profundidade média de 5.47 mm (CoV=1.82%) e 15.59 mm
(CoV=2.16%), respetivamente. Quanto aos provetes cubicos utilizados nos ensaios de
arranque direto, as ranhuras apresentavam uma largura média de 5.61 mm (CoV=1.91%) ¢
uma profundidade de 15.70 mm (CoV=1.94%). O refor¢o dos provetes ocorreu cerca de 95
dias depois da respetiva betonagem e foi realizado em ambiente de laboratorio a temperatura
de 25 °C e humidade relativa de 42%.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Ensaios de arranque direto

Foram realizados seis ensaios de arranque direto submetidos a duas amplitudes diferentes de
fadiga: (1) 23%-52% (série S2), e (ii) 26%-58% (série S3) do valor médio da méxima forga de
arranque, Fp, obtida nos trés ensaios monotonicos (série S1) (ver Tabela 1).

Na Figura 4 apresenta-se a envolvente da relagao entre a forca de arranque e o deslizamento
na extremidade carregada (Fi-SI) para os trés provetes ensaiados sob carregamento
monotonico a rotura (DPT M). As respostas Fi-Si obtidas sdo coerentes com os resultados
observados nos ensaios monotonicos pelos mesmos autores noutros trabalhos, e.g. Sena-Cruz
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et al. (2013). A resposta tipica ¢ caracterizada por uma relagdo iminentemente nao linear entre
a forga de arranque (F1) e o deslizamento (SI) até a rotura.

Em relagdo aos ensaios de fadiga, na Figura 5 sdo apresentadas as variagdes do deslizamento
na extremidade carregada (S1) em fun¢do do niimero de ciclos de fadiga para os niveis de forca
minima e maxima aplicada durante os ensaios de fadiga para as séries S2 e S3. Para os trés
ensaios de fadiga pertencentes a série S3, o numero de ciclos até se atingir a rotura foram de
95000, 561000 e 376000 para os provetes DPT1 F60, DPT2 F60 e DPT3 F60,
respetivamente. Apesar destes provetes estarem sujeitos ao mesmo nivel e amplitude de
fadiga, apresentaram uma dispersao significativa quanto ao numero de ciclos de fadiga até a
ocorréncia da rotura. No entanto, 0 modo de rotura observado nestes trés provetes foi idéntico
e correspondeu ao progressivo deslizamento do laminado de CFRP ao nivel da interface
adesivo/laminado até a completa separacdo entre ambos os materiais. Para os provetes da
série S3, podem ser identificadas trés regides distintas (ver Figura 5): a regido de rapido
aumento do deslizamento nos primeiros ciclos, seguido de uma zona de crescimento
progressivo do deslizamento, e finalmente a regido onde o deslizamento aumenta bruscamente
até o provete atingir a rotura. A magnitude do valor do deslizamento para o0 momento em que

ocorre a rotura esta de acordo com os valores obtidos nos ensaios monotonicos, i.e.
aproximadamente 0.60 mm (ver Figura 4).
35

DPT_M (Envolvente)
—=—DPT1_F50
——DPT2_F50
—o—DPT3_F50

Modelo analitico

Forca de arranque, FI [KN]

0 : . : ; : ; :
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Deslizamento, 5 [mm]

Figura 4: Forga de arranque versus deslizamento na extremidade carregada (Fi-S|) sob carregamento monotonico

e resposta do modelo numérico por analise inversa.

Na série S2, verifica-se um comportamento inicial similar quando comparado com a série S3.
Contudo, depois da fase inicial, a velocidade do aumento do deslizamento com o numero de

COMPORTAMNETO A FADIGA DE ELEMENTOS DE BETAO REFORCADOS

ATRAVES DE SISTEMAS NSM CFRP Pigina 7 - 14



BN A SEGURANGA DAS OBRAS 1° CONGRESSO BRASILEIRO DE
. NO BRASIL DISCUTIDA
ON] AT 508 DIFERENTES PONTOS PATOLOGI A
conpat DE VISTA. TRAGA O SEU.
BRASIL DAS CONSTRUCOES

21 a 23 de maio de 2014 - Foz do Iguacu - PR

ciclos foi menor na segunda regido. Para esta série os provetes ndo atingiram a rotura durante
os trés milhdes de ciclos a que foram sujeitos.

Na Tabela 1 € possivel verificar que os niveis de tensao adotados para ambas as séries S2 e S3
sdo proximos. Apesar disso, a rotura por fadiga apenas se verifica na série S3. De modo a
esclarecer e entender esta diferenca de comportamento entre as duas séries, a relagdo local
entre a tensdo tangencial e o deslizamento (7 — S) foi avaliada através da aplicacdo de uma
estratégia analitico-numérica proposta por Sena-Cruz e Barros (2004), tendo por base os
resultados experimentais obtidos na série S1. Esta estratégia analitico-numérica foi
desenvolvida com o objetivo de resolver a equacdo diferencial de segunda ordem (1) que rege
o fenomeno da aderéncia de sistema NSM, em que Pt ¢ o perimetro de contato entre o
laminado de CFRP e o adesivo, Ef e As sdo, respetivamente o méodulo de elasticidade e a area
da sec¢do transversal do laminado de CFRP e X ¢ a abcissa ao longo do eixo longitudinal do
laminado, contada a partir da extremidade livre. No ambito deste trabalho foi usada a lei local
descrita pela equagdo (2). Nesta lei zm e Sm sdo a tensdo de corte maxima e correspondente
deslizamento, enquanto que « ¢ ¢ definem a forma da curva na fase de pré- e pds-pico. Para
o presente caso, pela metodologia proposta por (Sena-Cruz e Barros, 2004), obtiveram-se os
valores de m=23.2 MPa, sSm=0.2 mm, a=0.18 ¢ a'=0.11.

d’s P
= 1
¢ EA W)
s ) s)°
r(s)zrm(s—J ,s<sm;r(s):rm[s—] ,$>s, (2)

E possivel observar que a estratégia implementada foi capaz de prever a resposta Fi-Si com
rigor suficiente (ver Figura 4). Tendo por base esta simulacao, foi possivel concluir que para
um nivel de for¢a de arranque de 50% (S2) e 60% (S3) de Fp cerca de 74% e 84% do
comprimento total de amarragdo é efetivo, respetivamente. Durante os ensaios de fadiga,
como o comprimento de amarragdo efetivo (proximo da extremidade carregada) comeca a
ficar danificado devido aos sucessivos ciclos de fadiga, as tensdes sdo transferidas para a zona
ndo danificada do comprimento de amarragdo (préximo da extremidade livre da ligagdo).
Embora o processo de transferéncia de tensdes ocorra de forma idéntica para ambas as séries
(S2 e S3), uma vez que o nivel de tensdo aplicado na série S3 foi maior do que na série S2,
provavelmente levou a uma degradacdo mais rapida da ligagdo e, consequentemente, a
correspondente rotura.
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Figura 5: Deslizamento na extremidade carregada em fun¢do do niimero de ciclos.

Depois de terem sido submetidos a ensaios de fadiga, todos os provetes que ndo romperam
por fadiga (série S2) foram submetidos a um ensaio monotonico até a rotura. As repostas Fi-Si
monotonicas pos-fadiga sdo apresentadas também na Figura4. Na Tabela 1 foi também
incluido o valor médio da for¢a maxima de arranque, Fp obtida nos ensaios monotonicos pos-
fadiga. Em termos de comportamento da ligacdo, tal como seria de esperar, o carregamento de
fadiga provocou uma redugdo significativa na rigidez inicial da ligacdo, o que permite
concluir que a fadiga danifica o sistema CFRP/adesivo/betdao (ver Figura 4). Em comparagdo
com a série S1, pode ser observado que em termos de for¢a de arranque méaxima verificou-se
um ligeiro decréscimo de cerca de 6% (valores médios), e que o deslizamento na extremidade
carregada nao foi influenciado pela agdo de fadiga. Em geral, com excecdo da reducao inicial
da rigidez da ligacdo, o comportamento global da ligagdo ndo foi muito afetado pelo nivel de
tensdo aplicado na série S2.

Em todos os ensaios de arrancamento o modo de rotura caracterizou-se pelo deslizamento ao
nivel da interface CFRP/adesivo. Em muitos dos casos observou-se a existéncia de pequenas
quantidades de adesivo aderidas ao laminado, conforme se ilustra na Figura 6.
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C T . .

Figura 6: Modo de rotura observado nos ensaios de arrancamento direto (ampliagdo de 20x): (a) pormenor da

zona do entalhe no final da zona carregada; (b) pormenor do laminado (vista lateral).
3.2 Lajes

Através da Figura 7 € possivel observar a evolugdo do deslocamento a meio vao durante o
carregamento ciclico do ensaio de fadiga. No entanto, devido a alguns problemas técnicos
com o atuador utilizado, que obrigaram a suspender temporariamente os ensaios, foram
registadas algumas descontinuidades na flecha medida a meio v@o, mais precisamente nas
lajes SL__ STR F70 e SL_STR_F80. Durante o carregamento ciclico a que as lajes foram
submetidas foi registado um aumento de deslocamento entre o primeiro e o ultimo ciclo. Na
laje ndo reforcada (SL UN F75) esse aumento correspondeu aproximadamente a 8%,
enquanto que nas lajes reforgcadas foi de 6%, apesar da laje SL__STR_F80 ter sido submetida a
um nivel de tens@o mais elevado (ver também Tabela 2). Este aumento de deslocamento pode
ser justificado através da degradacdo da ligacdo entre o aco e o betdo, assim como entre o
CFRP e o betao.

70
60 1 f’_’_‘_—l’-—-—-_-f—-ﬂ Max
g
E 1 Min
S Ma:
® 1
= 40 -/—’1’ Min
< ~——
E -
: R —— — Max
& I
g - Y Min
E 20 — v Min
S J
& 10
10 —— SL_UN_F75 —— SL_STR F70
] —— SL_STR_F50 —— SL._STR_F80
0 T T T T T T T
0.0M 0.5M 1.0M 1.5M 2.0M

Numero de ciclos

Figura 7: Deslocamento a meio vao versus numero de ciclos.
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Durante os ensaios de fadiga foi também realizada uma avaliacdo da rigidez. A rigidez foi
calculada pelo declive da reta que une o ponto inferior € o superior de um ciclo definido pela
curva forca-deslocamento. Na Tabela 2 apresentam-se os resultados obtidos. Para as lajes
reforgadas observa-se uma ligeira reduc¢ao da rigidez entre o primeiro e o ultimo ciclo do
ensaio, sendo que a laje ndo refor¢ada (SL_UN F75) apresentou uma maior degradacdo de
rigidez (cerca de 14%). Além disso, e conforme seria expectdvel, observou-se uma maior
degradacdo de rigidez nas lajes reforcadas que foram sujeitas a niveis de tensdo mais
elevados.

Ap6s terem sido submetidas a 2 milhdes de ciclos, nenhuma das lajes apresentou rotura por
fadiga. Nos ensaios de arranque direto cuja rotura foi por fadiga, o laminado de CFRP foi
submetido a um nivel de extensdo maximo de cerca de 0.75% (série DPT_F60), enquanto a
laje SL_ STR F80 (a mais solicitada) a extensdo medida no laminado de CFRP por intermédio
de extensometros variou entre 0.98% (a meio vao) e 0.12% (na extremidade). Como a
extensdo nos laminados de CFRP usados nas lajes junto das extremidades destes ¢ bastante
reduzida pode justificar o facto de a laje ndo ter rompido por fadiga.

Na Figura 8 apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios monotonicos pos-fadiga, mais
precisamente a relacdo entre a forga aplicada e o deslocamento a meio vdo. Comparando os
resultados obtidos nas lajes que tinham sido submetidas ao ensaio ciclico (série S5) com as
lajes de referéncia (SL_ UN M e SL STR M), observa-se um aumento da for¢a maxima
(Fmax), assim como um aumento da rigidez na fase de fendilhagdo estabilizada (Ku). Este
comportamento melhorado por parte das lajes submetidas a acdo ciclica foi também
observado noutros trabalhos de investigagdo realizados por Yost et al. (2007) e Sena-Cruz et
al. (2012). O aumento da rigidez Ku podera ser explicado pelo endurecimento do ago durante
o ensaio de fadiga.

Por fim, refere-se que os modos de rotura observados nas lajes nos ensaios monoténicos pos-
fadiga corresponderam ao esmagamento do betdo comprimido a meio vao da laje, tal como
nas lajes SL UN M e SL STR M.

Tabela 2: Resultados das lajes submetidas ao carregamento ciclico

Ensaio de fadiga Ensaio monotdnico pés-fadiga
Laje (- 6)/ & [%] (Ke-K)/K [%] Frax [KN] Ki / Ku
SL _UN_F75 7.93 13.7% 12.41 (3.1%) 1.74
SL STR F50 6.58 2.0% 34.32 (8.5%) 1.42
SL _STR _F70 6.37 3.6% 34.06 (7.7%) 1.22
SL STR F80 6.05 7.2% 34.64 (9.5%) 1.11

Notas: ¢ = deslocamento maximo registado no primeiro ciclo; & = deslocamento méximo registado no ultimo
ciclo do ensaio de fadiga; K; = rigidez no primeiro ciclo; K; = rigidez ultimo ciclo do ensaio de fadiga;
Kn=rigidez na fase II no ensaio monotonico pos-fadiga; Ky = rigidez na fase II das lajes que ndo foram
submetidas ao carregamento ciclico.
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Figura 8: Relagdo forga total versus deslocamento nos ensaios monotonicos a rotura apos os ensaios de fadiga.
4. CONCLUSOES

O trabalho experimental descrito foca o estudo da aderéncia e do comportamento a flexdo de
elementos de betdo reforcados com laminados de CFRP de acordo com a técnica NSM, ¢
submetidos a carregamento ciclico. Para alcancar esse objetivo foram utilizados provetes
cubicos para os ensaios de arranque direto (DPT), e lajes (SL) nos ensaios de flexao.

A partir dos ensaios de arranque direto, verificou-se que para carregamentos de fadiga com
niveis de tensdo maximos de cerca de 60% da resisténcia ultima da ligacdo, a rotura ocorreu
por deslizamento do CFRP na interface adesivo/laminado. No entanto, para um nivel maximo
de tensdo de cerca de 50% ndo se observou a rotura durante os trés milhdes de ciclos de
fadiga a que os provetes foram sujeitos. Para ambos os niveis de tensao estudados observou-se
uma progressiva e continua degradacdo da rigidez da ligagao.

Independentemente do nivel de tensdo aplicado durante os ensaios de fadiga (que variou entre
os 50% e 80% da capacidade ultima obtida em ensaio monotonico a rotura), as lajes
reforcadas apresentaram menor decréscimo nos deslocamentos a meio vao e na rigidez
quando comparadas com a laje ndo reforgada ao fim de 2 milhdes de ciclos aplicados. Apos o
carregamento ciclico, as lajes foram submetidas a ensaios monotonicos, através dos quais se
verificou uma aumento de rigidez e capacidade de carga de aproximadamente 8%,
comparativamente com as lajes que ndo tinham sido submetidas a acdo ciclica. Assim, no
ambito do presente estudo concluiu-se que o dano acumulado devido ao carregamento ciclico
ndo afetou a capacidade ultima das lajes reforgadas com laminados de CFRP.
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