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RESUMO

Recentemente temindo a serproposta uma nova técnica deforco utilizand: polimeros
reforcados com fibrade carbon (CFRP) na reabilitacdo estruturale estruturas ¢ betéo,
que consiste na aplicacaade laminados multi-direccionais de CFRIMDL-CFRP). Estes
laminadosséo simultaneamente colar e fixados mecanicamengravés de ancorage.

Neste contexto, falesenvolvido um ML-CFRP e, para avaliar asuaspotencialidades n

reforgo de estruturas de bet&foram realizados ensaios de arranque direcO presente
trabalho descreve os ensai@alizado: e analisaos principais resultados obtid

1- INTRODUCAO

Nas ultimas décadasem vindo a
verificar-se um crescimentsustentado na
utilizacdo de polimeros reforcados cc
fibras (FRP’s) com vista &eabilitacd de
estruturas de betdo. Estasteriai, quando
comparados com osonvencionalment
utilizados naconstru¢cdo, nomeadamente
aco, sdo mais levesapresentam eleval
racio rigidez/peso e sadmune: a corrosao.
Adicionalmente, aeduc¢ao dc seus custos
de producadotem contribuid para a
crescente procura deste tigpmateriais.

As técnicas mais comun: para
aplicacao de FRP’s sdo, egara, baseadas
na utilizacdo de laminados unidireccion
de através da: (i)aplicagd de mantas
(sistemas curadogn situ) ou laminados
(sistemas préabricados) colados
externamente sobre asuperficic do
elemento estrutural aeforca (EBR -
Externally Bonded Reinforcem); (ii)

insercao de laminadogou varbes) em
ranhuras abertaso betdo de recobrimel

(NSM — Near-SurfaceMounteq). A ligagéo
entre os FRR® e o betacé normalmente
assegurada por adesivegoxy (ACI, 2008;
CNR, 2004).

O desempenho « reforgco esta
fortemente dependente ( resisténcia da
camada de betdo superfici que,
normalmente, é a regianais degradada do
betdo numa estrutyralevido asua maior
exposicdo as condicbe ambientais e,
consequentemente, a agentes d
deteriorgdo, resultando numa diminui
do seu desempenho meca. Como
resultado, a roturprecoc: do reforco em
FRP pode ocorrere, geralmente, a
capacidade mecanica deste nao
mobilizada na sua totalide,
principalmente quando <adopta a técnica
EBR. Na tentativa de solucionar e
problema, tém sido aplicados algui
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complementos as técnicas de reforco laminados de FRP e parafusos/ancoragens
anteriormente mencionadas, como sejam amecanicas. Em todas as pesquisas
aplicacdo de sistemas de ancoragem efectuadas constatou-se que, em geral, foi
compostos por chapas de aco aparafusadaaitilizado um tipo de laminado designado
nas extremidades do refor¢o, ou o uso de SAFSTRIP® (Strongwell, 2008). De
cintas em manta de FRP. Para além daacordo com a ficha técnica deste, o
concentracdo de tensbes que este tipo deSAFSTRIP® tem 102 mm de largura e
intervencdo localizada introduz nos 3.2 mm de espessura, e é fornecido em
elementos a reforcar, sdo necessariosrolos de comprimento até 30.5m. O
trabalhos de preparacdo diferenciados e laminado resulta do empilhamento de
morosos que podem comprometer a camadas de fibras de carbono com fibras de
competitividade destas técnicas. vidro. Os materiais séo ligados através de
Recentemente tém surgido algumas uma resina vinylester. Como caracteristicas
propostas de reforco alternativas a técnica mecanicas o SAFSTRIP® apresenta
EBR com laminados unidireccionais, as resisténcia média a traccdo, moddulo de
quais recorrem a laminados multi- elasticidade a traccdo de 852 MPa e
direccionais hibridos com fibras de vidro e 62.2 GPa, e resisténcia ao esmagamento,
de carbono apenas ancorados ao betdo —com e sem pre-esforco, igual a 351 MPa e
MF-FRP  (Mechanically Fastened na 214 MPa, respectivamente (Strongwell,
nomenclatura inglesa). O conceito MF-FRP 2008). Quando usados pinos, estes séo
nao é novo, uma vez que a sua génese estanseridos no betdo através de uma pistola de
associada ao refor¢co de estruturas de betdofulminantes designada ppowder actuated
armado utilizando chapas de aco. Na fastening (PAD). Tém sido realizadas
técnica MF-FRP os laminados de FRP varias pesquisas com o objectivo de estudar

substituem as chapas de aco. os efeitos do tipo de elemento de fixagéo,
De acordo com a informacédo apurada da  anilha, da  profundidade de
pelos autores, o conceito MF-FRP foi embebimento, do diametro, do

inicialmente explorado na Universidade de comprimento e da utilizagdo, ou nao, de
Wisconsin sob a supervisdo de Lawrence furos previamente executados.

Bank, em 1998 (Bank, 2004). Na ultima Da pesquisa bibliografica realizada
década, mais de 10 trabalhos foram verificou-se que, normalmente, as
publicados em revistas cientificas, distancias entre os elementos de fixacao
abordando algumas aplicagcdes com recursovariam entre os 45 e os 150 mm, na
a esta técnica “reinventada”, por exemplo, direccéo longitudinal, enquanto na direccao
em betdo armado, madeira e estruturas detransversal a distdncia minima entre os
alvenaria, e varios beneficios tém sido pinos € de 25 mm. A profundidade de
apontados, nomeadamente, a r4pida embebimento dos elementos de fixacdo
instalacgo com ferramentas manuais varia entre 25 mm e 50 mm. Segundo Bank
simples, sem necessidade de recorrer a(Bank, 2004), devem ser previamente
mao-de-obra especializada, nao furados o betdo e o FRP, com o objectivo
necessitando da preparacdo da superficiede reduzir significativamente o dano na
sendo que, imediatamente apos o refor¢co dasuperficie do betdo de recobrimento
estrutura, esta pode ser utilizada (Lamanna (spalling durante aplicagcdo dos elementos
et al, 2001; Lamanna et al., 2004; de fixacdo com recurso ao PAD, e também
Quattlebaum et al.,, 2005; Aidoo et al., para aumentar a resisténcia a trac¢do e ao
2006; Dempasey e Scott, 2006; Ekenel et corte do FRP.

al., 2006; Bank e Arora, 2007; Martin e Vérios trabalhos experimentais tém
Lamanna, 2008; Elsayed et al., 2009; Lee et sido conduzidos, com principal enfoque no
al., 2009). reforco a flexdo de vigas e lajes, sob

Como foi referido anteriormente, a carregamento monoténico e de fadiga. Em
técnica MF-FRP é baseada na utilizacdo de alguns casos, a partir destes ensaios foi
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obtido um aumento de cerca de 40% de a utilizacdo de laminados  multi-
resisténcia, quando comparada com a direccionais de CFRP ¢é reduzida. Por
estrutura de referéncia. Além disso €& conseguinte, com o objectivo de estudar o
referida a ocorréncia de um modo de rotura uso de laminados multi-direccionais de
mais ddctil para a estrutura reforcada com CFRP (MDL-CFRP) no reforco e
recurso a esta técnica. reabilitacdo de estruturas, foi desenvolvido
Neste trabalho é estudada a técnica um MDL-CFRP, devendo este apresentar
MF-EBR (Mechanically Fastened and elevadas propriedades mecanicas na
Externally Bonded Reinforcemgnitaseada  direccdo longitudinal e uma resisténcia ao
nas técnicas EBR e MF-FRP. A técnica esmagamento aceitavel, que o mantenha
MF-EBR procura explorar os pontos fortes competitivo. Assim, o MDL-CFRP
das técnicas MF-FRP e EBR. Desta forma a desenvolvido é constituido por um
ligacdo FRP-betdo resulta da combinagdo laminado pré-fabricado unidireccional de
de um sistema de ancoragens proveniente carbono/epoxy com a designacao comercial
da técnica MF-FRP e da colagem do CFK® 150/2000 (CFK). A direccao
laminado a superficie do betdo, decorrente principal das fibras do laminado CFK
da técnica EBR. Adicionalmente, é coincide com a direccdo da carga aplicada.
aplicado pré-esforco em todas as Em cada face deste laminado foi aplicada
ancoragens. uma camada de um pré-impregnado
Esta técnica de reforco utiliza um tipo unidireccional de carbono/epoxy com as
de laminado multi-direccional constituido fibras orientadas a *45° em relacdo a
exclusivamente por fibras de carbono orientacdo das fiboras do CFK (ver
(MDL-CFRP), com elevada resisténcia a Figura 1(a)). Este material pré-impregnado
traccao longitudinal, modulo de tem a designacdo comercial TEXIPREG®
elasticidade e resisténcia ao esmagamento.HS 160 REM (HS).
Neste artigo apresentam-se e analisam-se 0s De acordo com o fabricante, o CFK
resultados dos ensaios realizados paratem espessura de 1.4 mm, resisténcia a
caracterizacao do MDL-CFRP traccdo e modulo de elasticidade de
desenvolvido e também o programa 2000 MPa e 165 GPa, respectivamente. O
experimental definido para avaliacdo do HS tem 0.15 mm de espessura, resisténcia a
comportamento da ligacdo entre estes traccdo de 1700 MPa e modédulo de

laminados multi-direccionais e o betéo. elasticidade longitudinal de 150 GPa. Para
a producdo do MDL-CFRP foi utilizada

2_ LAMINADO MULTIDIRECCIONAL DE uma maquina de autoclave, estando a

CFRP sequéncia de empilhamento dos seus

o . o elementos representada na Figura 1(b).
No ambito da construcao aeronautica,

a utilizacdo de Ilaminados multi- +450
direccionais de CFRP  ancorados/ :TEX'PREG®H816°REM:-45°

aparafusados ndo é nova. Um dos primeiros 00

trabalhos realizados nesta é&rea foi o :TEXIPREG@ S 160 REM: -450
trabalho de investigacdo desenvolvido por +45°

Collings (1977), onde foi avaliada a (2)
influéncia do diametro do foO, da distancia Filme desmoldante ~ Manta Saco de vacuo
ao bordo e largura do provete no "Peel-ply" Respiro

gura ~go prove Pty e
comportamento da ligacacAlém disso,

também foi analisada a influéncia da
pressdo lateral devido ao momento de

aperto aplicado nos parafusos na resisténcia Molde com Laminado
ao esmagamento De acordo com a Vedante desmoldante multi-direccional
informacdo apurada pelos autores, no (b)

contexto da aplicacdo em Engenharia Civil,
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Figura 1: (a) Sequéncia de empilhamento e materiais maxima que o MDL-CFRP, o CFK e o0 HS
utiIizadE)s (seccéo transversal) (b) Setup utilizado podem sustentar, respectivamente, pode-se
producédo do MDL-CFRP. _

observar qué-cek + Fps = 88% FypL, O
que significa que o produto final tem um
desempenho superior quando comparando
com a soma da contribuicdo de cada um
dos constituintes do MDL-CFRP. Da
observacdo dos modos de rotura, foi
possivel obter, qualitativamente, idéntica
conclusdo. De facto, o CFK apresentou
sempre uma rotura explosiva das fibras,
preponderantemente localizada a meio vao
do provete. Ja no MDL-CFRP, a rotura das
fibras de CFK nao foi explosiva.

Foram realizados dois tipos de
ensaios de esmagamento distintos com o
laminado MDL-CFRP: um sem aplicacao
de pré-esforco nos parafusos (TO) e outro
com aplicacdo de pré-esforco (T20), em
resultado da aplicagdo de um momento de
caracterizacio mecanica envolveu a aperto 20 Mm (ver Figura 2). Para avaliar

determinagéo das propriedades A tracgéo ea resisténcia ao esmagamento utilizam-se

ao esmagamento, de acordo com as normagharafusos de 10 mm de diametro (M10)
ISO 527-4 (1997) e ASTM D5961/ inseridos em furos com o mesmo diametro.

D5961M-05 (2005), respectivamente. Estas Para os casos em que foi aplicado o pre-

. - esfor¢co utilizaram-se anilhas de aba larga
propriedades foram avaliadas apenas na L
direccdo principal, ou seja, 0 © (direccéo de DIN 9021. Nas séries de provetes sem e

orientacdo das fibras do CFK), por com preé-esforcgo, TOeTZO, a resisténcia ao
intermédio de ensaios realizados num €Smagamento obtida foi de 365.4 MPa com

. o 0
sistema servo-controlado dispondo die- um coeficiente de variagao (CoV) de 11.8%

gauge para a determinacdo rigorosa das € " 604'? M:aF_ 3 (COVZ5'8OA;)’
extensdes. O programa de ensaios incluiu a respectivamente. lgura 3(a) apresenta 0s

determinacio do modulo de elasticidade resultados dos ensaios de esmagamento, em

longitudinal €), da tens&o Maximé(z) € que as curvas representadag traduzem a
~ relacdo entre a forca aplicada e o
correspondente extensam@nby)-

Na Tabela 1 apresentam-se os valores deslocamento medido (Figura 2) para a

médios e respectivos coeficientes de serie. TO  (provetes MDL BS 1 a
o pectiv . MDL_BS 3), e para a série T20 (provetes
variacdo, entre parénteses, obtidos nos

. N . MDL_BS 4 a MDL_BS_6). Os modos de
ensaios de traccdo, sendo de salientar os Y
. rotura tipicos podem ser observados nas
valores relativamente pequenos dos

. o .. _Figuras 3(b) e 3(c) para as séries TO e T20,
coeficientes de variagdo para os materiais :

) respectivamente.
ensaiados. Sendévp., Fcrk € Fus a forca

O processo de cura em autoclave
compreendeu as seguintes etapas:

« Aplicacdo de uma pressao de 2 bar;

« Aquecimento a taxa de 3° C/min até
140° C;

« Patamar de 2 horas a 140° C com 2
bar de presséo;

« Arrefecimento a taxa de 3° C/min
até a temperatura de laboratério (cerca de
22° C).

Apo6s a producdo, o MDL-CFRP foi
caracterizado geométrica e mecanicamente,
de forma semelhante ao efectuado para os
materiais CFK e HS.

O MDL-CFRP ficou com uma
espessura de 2.07 mm (sendo 68% do seu
volume composto por CFK).

Tabela 1: Resultados da caracterizagdo mecanicdeemos de propriedades a traccéo
(valores médios).

Material fimax[MPa] Emax [Y0] E;[GPa]
CFK 2434.6 (5.3%) 1.50 (4.7%) 157.9 (3.9%)
HS 128.5 (5.1%) 1.04 (4.0%) 9.08 (7.2%)
MDL-CFRP 1866.2 (5.2%) 1.58 (5.1%) 118.1 (2.8%)

Nota: os valores dentro de parénteses correspoadsmespectivos coeficientes de variacao.
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(b)

Figura 2:(a) Fotografia do ensaio de esmagam
realizado; (bSetup do ensaio : — laminado; 2 —
Batentes dos LVDTs; 3 Parafuso M10; ~— Pecas
que suportam os LVDTs.
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Figura 3: (a) Relacédo forcas deslocamen: de
esmagamento; (bhodo de rotura tipico na sé€ TO;
(c) modo de rotura tipico na séfigC.

Na Figura 3(a) podebserva-se um
comportamento distinto para a série ¢
pré-esforco (TO) e com pesforco (T20)
verificandose um aumento de rigidez e
resisténcia ao esmagamerem resultado
da aplicacdo do présforco.Em todos os
ensaios efectuados, obser-se um modo
de rotura mistoshear-out+ bearing (ver
Figuras 3(b) e (c))Contudo, o iicio do
modo de roturahear-outacontece quanc

a forca aplicada é proxima da capacid
maxima ao esmagamenPara a série com
aplicacao de présforco (T2C, a zona onde
ocorre 0 corte/esmagamento € mais |
guando comparadsom ada série T0, facto
este que contribuiu par o melhor
desempenho da série deovetes com pré-
esforco (ver Figura3(b) e (c))

3- ENSAIOS DE ARRANQUE

3.1 - Programa experimental

Com o objectivo de estudar
comportamento da ligac entre o
MDL-CFRP e o betaaitilizando ¢ técnica
MF-EBR, realizararse ensaios de
arrancamento directoNo ambito deste
trabalho, os principais  parametr
analisados foram a disposicao d
ancoragens e onivel de pré-esforco
aplicado nestas, bermomc a técnica de
reforco a aplicarA Tabela | descreve o
programa experimentatealizado. Foram
utilizados provetes cubicos de betdo
200 mm de lado reforgados de acordo ¢
as técnicas EBR e MEBR (ver Figur 4).
As ancoragens adoptadas tinham
diametro de 10 mmvéardes roscados M1
de classe 5.8). Foi adoptado ur
comprimento de ligagdo constante
200mm para todos o0s provetcOs ensaios
foram realizados com um sistema s«
controlado, sob controlo de slocamentos
a velocidade de im/s, tendo para tal sic
utilizado um transdutor de deslocame
acoplado ao actuadoA forca aplicada a
longo do ensaio foi registada por u
célula de carga de 3. Em cada provet
foi medido o deslocamento relativotre o
laminado e o betdo (deslizamento), que
zona solicitada (LVDT1) quer r
extremidade livre do FRP (LVDT2) (v
Figura 4).

Adicionalmente, nas séries MF1
MF2, com uma e duas ancorage
respectivamente, tamb: foram registados
0os deslocamentos relativinas sec¢des do
laminado ao nivel dos pontos de ancora
(LVDT3 e LVDT4). Para os casos em ¢
se usou ancoragens com -esforco foi
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aplicado um momento de aperto

20 Nxm.

Tabela 2: Programa experimentalensaio de arranque.

Técnica de

Designacao reforco

NUmero de
ancoragens

Momento de aperto
Numero de provet
[Nxm]

EBR EBR 0

MF1-TO 1

MF1-T20 1
MF-EBR

MF2-TO 2

MF2-T20 2

20 3
0 1

20 1

LVDT1 LVDT| LVDT3 LVDTY|

M10

LVDT3

LVDT2 LVDT2 LVDT2 LVDT4

’*604’*804604

200

‘g

=

()

;IOO*J';IOOﬁ

<
=
()

200 200 + 200

@) (b) (©

(d) (e)
Figura 4: Configuacdo do ensaio de arrang
(a) série EBR ; (b série MF1; (c) série MF:
(d) sistema de suporte dos provetes (vista late
(e) foto do provete MFZ20. Nota: todas &
dimensbes estdo em [mm].

3.2 - Caracterizagdo dosmateriais

Os provetes eram constituidos por
betdo daclasse de resistén C20/25. A
resisténcia a compressaooemodulo de

elasticidaddoram avaliadc aos 28 dias de
idade do betadde acordo com as indicacg¢
da norma NP ENL239(-3:2009 (2009) e
especificacdo LNECE39%-1993 (1993),
respectivamente. Os ensaios
caracterizagdo do betdo a compre:
revelaram valores médiode 28.4 MPa
(CoV=5.6%), e 29.&P¢ (CoV=1.0%) para
a resisténcia a compressa modulo de
elasticidade, respectivame. Na data dos
ensaios de arranguea resisténcia a
compressdo foiestimad com base nas
expressdes (3.1) €3.2) da EN1992-1-
1:2004 (2004), tendo-sebtido o valor de
32.8 MPa.

A colagem dos Ilaminados a
provetesde betado foi efectuada com recu
a um adesivo epoxy, com a designa
comercial ‘S&P Resin 220 epox
adhesivél”. De acordo com a ficha técni
do fabricantep valor médio a resisténcia
a traccdo em flexdo,a resisténcia a
compressdo e atensdo de adéncia
betdo/laminadaleste adesivo € cigual a
30 MPa, 90 MPa e BIPa, respectivamen

Para ancorar mecanicamen 0
laminado aos provetes de be foi
utilizado um sistema de ancorag
quimicas Hiltil. O sistema de ancorage
era constituido pelo quimicHIT-HY 150,
vardes roscaddgl10 de classe 5.8 e anilh
de aba larga DIN 9.02De acordo com a
ficha técnicado fabricant, este sistema de
ancoragem permite aplicar um momentc
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aperto maximo de 28Nn (valor tal recorreu-se a uma chave dinamomeétrica
caracteristico). com amplitude de 10 a 110<N.

Para todos os provetes a preparacdo do
adesivo epoxy seguiu as recomendacdes
Apo6s a cura dos provetes de betdo foram presentes na ficha técnica do produto.

3.3 - Preparacédo dos provetes

executados 0s  seguintes  principais Para o caso do reforgo com a técnica
procedimentos para a preparacao e reforco EBR, das etapas acima referidas apenas as
dos provetes: iii, v, vi, vii e viii foram executadas.

i. Marcacdo e realizacdo dos furos Os provetes foram mantidos em

com uma broca de 12 mm de diametro até ambiente de laboratério até serem

uma profundidade de 100 mm medida a ensaiados.

partir da superficie do betdo. Os furos

foram limpos com recurso a ar comprimido 3.4 - Resultados

e escova de aco; Na Tabela 3 sintetizam-se 0s principais
ii. Os furos foram preenchidos com o resultados obtidos a partir dos ensaios de

adesivo quimico Hilfi de acordo com a arranque efectuados.

dosagem definida pelo fornecedor do tapela 3: Principais resultados obtidos no
mesmo. Em seguida os parafusos foram ,.,qrama de ensaios de arranque
inseridos nos furos até uma profundidade = E/F Modo de

max r max

de 100 mm; Provete  \N]  [%]  rotura
iii. Tratamento da zona de colagem

telo d Ihas d EBR_1 22.88 0.0 D
corg recurso a um mareof, e agulhas de EBR 2 20.34 0.0 D
modo a criar uma superficie rugosa e MF1-TO 1 26.08 5.8 D+E

melhorar a aderéncia. Efectuou-se depois a
limpeza da superficie com ar comprimido;

iv. Marcacdo do furo com 10 mm de
diametro no MDL, em funcdo da posicao
final do furo no betdo. A furacdo do MDL
foi realizada com broca simples. Apos
inspecgao visual verificou-se que os furos ME2-T20 3351 855 D+E
nao causaram _dano no MDL; . Notas: Fnax = for¢ga méxima;F, = forca residual

v. Os laminados foram limpos €OM (apgs o pico);D = destacamento ao nivel da
acetona; interface betdo/epoxye = esmagamento do MDL-

vi. Aplicacdo do adesivo epoxy na area CFRP ao nivel da ancoragem.

tratada da superficie do betdo e na assim, para cada provete inclui-se a forca
superficie do laminado que ficaria em maxima obtidaF e, O raCioFma/F;, sendo
contacto com o betao; F a forga residual (apés o pico), e os
vii. Colocacdo do MDL na zona de modos de rotura. Tal como seria de esperar,
colagem com aplicagdo de uma pressao g inclusdo de ancoragens conduziu a um
manual de modo a que este ficasse gcréscimo da capacidade de carga do
nivelado, criando uma espessura uniforme gjstema de reforco e também a um aumento
de 1 a 2 mm (camada de epoxy); significativo da resisténcia p6s-pico. Os
viii. O adesivo em excesso foi removido geréscimos  médios  de capacidade
e foram limpos os parafusos para nao resistente, quando comparados com a
dificultar a etapa seguinte; técnica EBR, sao de 20%, 23% e 65% e

ix. Para a serie de provetes T20, 0 pré- 550, para o caso das séries MF1_TO,
esforco foi aplicado em duas fases: um dia MF1 T20, MF2 TO e MF2 T20,

antes da realizacéo do respectivo ensaio foi respectivamente.
aplicado um primeiro aperto de 2&iN as Nestes ensaios a aplicacdo de

ancoragens; no dia do ensaio foi dado um gncoragens pré-esforcadas conduziu a um
segundo aperto com o mesmo valor. Para gcréscimo marginal da resisténcia. A razéo

MF1-TO_2 23.56 18.1 D+E
MF1-TO_3 28.36 15.9 D+E
MF1-T20_1 28.50 59.8 D+E
MF1-T20_2 27.76 26.8 D+E
MF1-T20_3 23.57 53.6 D+E

MF2-TO  35.76 72.0 D+E
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principal para talpode ser atribuida

dificuldade em controlar, com eleva
precisdo, o valor do momento de apt
aplicado. Por outro lado, ap6s a conclu
dos ensaiosoprovetes foram alvo de ur
inspeccao visual, tendse verificado que

adesivo epoxy nhao ficowniformemente
distribuido.

Na Figura 5 apresen-se uma
resposta tipica da relac@&mtre a forca de
arranque e o deslizamenpara o cas das
séries MF1_TO e MF1_T28t¢ ao pico da
carga.De referir, que apds o pico de ca
observase um patamar de carga p
correspondente a forga resid

30 1 1 1 1 1 1

25 o
20 L
154 L
10+ L
—o— LVDT1 - Zona carregada |

54 —4— LVDT2 - Zona livre -
—O— LVDT3 - Ancoragem

Forca de arranque [kN]

O T T T T T T
-0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Deslocamento [mm]

(§)

30 1 1

25

201

154

104

Forga de arranque [kN]

—o— LVDT1 - Zona carregada
—4— LVDT2 - Zona livre -
—o— LVDT3 - Ancoragem

0 T T T T T T
-0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Deslocamento [mm]
. (b) .
Figura 5:Relacéo forca de arranqus deslizamento
para o provetéa) MF1_TO 2 e (b) MF1_T20_

A partir destesgraficos podem ser
extraidasas seguintes conclus:t:

« As duas séries apresentam uma resy
naodinear até ao pico. Es
comportamento nalkear € mais
pronunciado para a ©é sem pr-
esforco;

« Enquanto o processo de descolag
nao atingiua zona das ancoragens,

deslizamentos nazinhanci destas e na
extremidade livre sdo margine
« Uma vez que o laminado é m-
direccional, foi observado na fa
inicial um deslizamento negativo
vizinhanca da ancoragem, seguido
um deslizamento pitivo.
O modo de rotura verificado para
provetes EBR foi o destacamento ao n
da interface betdepoxy. O termc
destacamento é adoptado para desigr
perda de ligacdo, o que corresponde a
rotura no interior da camada de adesivc
apenas em alguns nmietros no interior d
betdo. Para o caso dos provetes
ancoragens, verificose o destacamento
zona colada, seguido de esmagament
MDL na zona das ancoragens er
Figura 6).

(b)
Figura 6: Modo de rotura dorovete MF2_TO:
(a) vistade frente; (b) vista de la

4- SIMULACOES NUMERICAS

4.1 -
CFRP

Para a simulagdo dos ensaios
traccdo do MDLEFRP, foi utilizado un
modelo constitutivo simples. Para tal
necessario implementar no FEMIX 4.C
critério de rotura de Ts-Wu (Sena-Cruz et
al., 2007) No sistema coordenado mate
(SCM) e para um egla plano de teldo o
critério de rotura de Tai-Wu é definido
pela equacao:

Laminado Multi -direccional de

1 1 1
—— 0l +———0,+ 1, +2f +
F]I Flc 1 FZFZC 2 F62 12 120-10-2
i__l o+ _1_i g, =1 (1)
R Fe 1 Fo F
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onde Fy;, Fi,, Fa, Foc S80 as resisténcias critério de rotura de Tsai Wu encontram-se
elementares do material a traccdo (t) e a na Tabela 4, tendo sido determinados com
compressdo (c) na direccao da orientagdo base nos resultados dos ensaios de tracgéo
das fibras (1) e na direccdo transversal a realizados. Os restantes valores foram
esta (2), em cada camada, respectivamente;obtidos a partir de resultados descritos na
Fs € a resisténcia ao corte; no SChe o>, bibliografia existente em que foram
correspondem as tensées normaig;£a efectuados ensaios com materiais de

tensdo de corte. Na presente comunicacéo,caracteristicas similares (Daniel e Ishai,
o valor defy, foi obtido assumindo a 1994, Coelho, 2010; Tavares, 2003).

seguinte aproximacdo (Daniel e Ishai, Na simulagdo numeérica foi adoptado
1994): um modelo de elementos de casca plana
Y (formulacdo de Reissner Mindlin), tendo-se

f __} 1 1 utilizado elementos finitos de quatro nés, e
? o 2(RF FuFs (2) integracdo numeérica de Gauss Legendre

Os valores adoptados para as 2X2Pontos de integracao.
propriedades mecanicas requeridas pelo

Tabela 4: Parametros adoptados na modelacdo nandog ensaios de traccdo do MDL-
CFRP.
Material F]_t F]_c th F2C F6 E]_ E2 V12 Glz
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [GPa] [GPa] [-] [GPa]
CFK 2435 1440 57 228 71 158 3 0.28 7
HS 2406 697 80 141 43 132 8 0.33 3

Na Figura 1(a) pode observar-se a significativamente as entidades
sequéncia de empilhamento das camadascomparadas.
gue constituem o MDL que foi adoptada no Na Figura 8 compara-se a relagao

modelo numérico. A Figura 7 mostra a tensdo-extensdo obtida numérica e
malha de elementos finitos utilizada na experimentalmente. Em termos de
simulacdo numérica. resisténcia a traccdo e extensado Ultima
' 125 ; foram obtidos boas previsdées com um erro

! de 9% e 3%, respectivamente, quando

} comparados com os valores médios obtidos
18 Nos ensaios experimentais.
I
I
I

2000 1 1 1 1 1 1

x3

x1 x2 1500 o

Figura 7: Malha e condicbes de apoio adoptadas
para a simulacdo dos ensaios de traccdo. Notas toda

. ~ ~ 1000 F
as dimens@es estdo em [mm].

Tensdo, o[MPa]

Devido a dificuldade em avaliar com 500 | i
rigor as condi¢cbes reais de apoio dos ] L perment
provetes, nomeadamente @ni-tabs’, foi .
adoptada a simplificacdo para condicdes de 000 025 050 075 100 125 150 175

Extensé&o, &[%)]

apoio representada na Figura 7, pelo
- laminado MDL-CFRP.

numericos serem apenas comparados com

os valores obtidos peloclip gauge 4.2 - Ensaios de arranque

colocado na zona central do provete, pelo

o o Para avaliar o desempenho dos modelos
que as condicdes de apoio ndo afectam

analiticos disponiveis para o calculo da
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forca de arranque, foi adoptada a
recomendacdo CNR-DT 200/2004 (2004).

obtidas experimentalmente nas séries
analisadasHgyp), bem como os resultados

Para a técnica de reforco EBR a resisténcia obtidos através da previsao analitiEa,f)
altima, em termos de forca, pode ser e os correspondentes erros. Por comparacao

calculado por:

3)

I:max,EBR = f fdd,ridt fbf

onde t; e bx correspondem a espessura e
largura do laminado, respectivamente, e a

resisténcia Ultima;yq rig, € definida por

f 2B M L, 5l
fdd,rid — t, E E (4)

em queE; é o modulo de elasticidade do
laminado,l, € o comprimento de ligacao,
admitido como sendo menor que o
comprimento 6ptimo de ligacad, (CNR,
2004):
— Eftf

le 21 (5)
em quefem € 0 valor médio da resisténcia a
traccdo do betdo. Na Eq. (4) o valor
especifico da energia de fractufay, pode
ser estimada por (CNR, 2004)

/_Fk =0'03(b fckfctm
onde f

(6)

€@ o valor caracteristico da

resisténcia a compressao do betdo. Por

altimo, k, € um coeficiente geométrico que
depende da largura do provete reforcdmo,
e da largura do sistema FR¥,0u seja,

(7)

(b, /b<0.33= by /b= 0.33

Para o caso da série MF-EBR sem
ancoragens pré-esforcadas, é sugerida a

seguinte expressao
Fnaxme-g8r = f fdd, riel pe+n,f t.oi 1D (8)

dos resultados numéricos com 0s
experimentais, pode observar-se uma boa
estimativa tanto para a série EBR como
para a série MF-EBR.

Tabela 5: Previsao analitica dos ensaios de
arranque.

L. Fexp Frum Erro
Sere kNl kN] (%)
EBR 21.61 20.07 7.1%

MF1-TO 26.00 27.63 6.5%
MF2-TO 35.76 35.20 1.3%

5- CONCLUSOES
No presente trabalho €& apresentada a

técnica de reforco MF-EBRMechanically

Fastened and Externally =~ Bonded
Reinforcement a qual utiliza laminados
multi-direccionais de polimeros refor¢cados
com fibras de carbono (MDL-CFRP)
simultaneamente ancorados e colados ao
betdo. Este laminado foi produzido
especialmente para o presente trabalho de
investigacdo, sendo composto por um
laminado pré-fabricado de fibras de
carbono unidireccionais (CFK) com
1.4 mm de espessura, envolvido por quatro
camadas de fiboras de  carbono
unidireccionais orientadas+a#5°, duas em
cada face do CFK e simetricamente
colocadas em relacdo a este. Foi realizada
uma caracterizagdo geométrica e mecanica
do MDL-CFRP. A partir da caracterizacéo
experimental obtiveram-se valores médiod
de resisténcia a traccdo, extensdo ultima,
moédulo de elasticidade e resisténcia ao
esmagamento com e sem pré-esforgco nos

ondenanc’ ff,bl’ eD representam 0 numero de pal’anSOS de 1866 MPa, 158%, 118 GPa,
ancoragens, a resisténcia ao esmagamento e6° MPa e 604 MPa, respectivamente.

o diametro do furo, respectivamente.

Foi realizada uma avaliacao analitica
assumindo quéz=118.1 GPat=2.07 mm,
fa=20 MPa, f=2.2 MPa, 1,=200 mm,
=60 mm e b=200 mm, n;n=1 (para as
séries MF1),n;n=2 (para as seéries MF2),
fi =365.4 MPa eD=10 mm. A Tabela 5

Para avaliar o comportamento/desempenho
da ligacdo foram realizados ensaios de
arranque directo.

Deste programa experimental foi
analisada a influéncia da localizacdo
geomeétrica das ancoragens e o nivel de pre-
esforco aplicado nestas, em termos do

apresenta os valores médios das resisténciaomportamento da ligagao. Para esse efeito
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foram ensaiadas séries de provetes semgentiimente forneceram o0s materiais,
ancoragens (EBR), com uma ancoragem nomeadamente, a Hilti, a S&P, a SECIL e a
(MF1) e com duas ancoragens (MF2), sem TSwaterjet, Lda. pelo corte dos laminados
pré-esforco (TO) e com pré-esforco (T20). usando a tecnologia por corte a jacto de
Quando comparado com a técnica EBR, a dgua. As contribuicdes técnicas do
utiizacdo de ancoragens conduziu a Prof. Pedro Camanho (FEUP), Eng. Célia
aumentos de capacidade de carga queNovo (INEGI), o Eng. Sérgio Rodrigues e
variaram entre os 20% (para uma unica Eng. Jorge Gramaxo (Hilt) sdo também

ancoragem) e o0s 60%
ancoragens). A aplicacao de pré-esforco as

(para duas altamente reconhecidas.

ancoragens nao conduziu a aumentos REFERENCIAS

significativos da capacidade de carga

comparativamente ao uso de ancoragensAC! 440.2R-08,Guide for the Design and

sem preé-esforco. Contudo, com pré-esforco
observou-se um aumento significativo da
resisténcia residual (carga poés-pico). A
resposta do sistema em termos de forca de
arranque versus  deslizamento e
vincadamente ndo-linear até ao pico. Em
todos o0s provetes ensaiados com
ancoragens ocorreu um modo de rotura
misto composto por destacamento na
interface betdo/epoxy e esmagamento do
MDL-CFRP.

Os ensaios de tracgcao realizados com
0 MDL-CFRP foram simulados
numericamente utilizando um software
baseado no método dos elementos finitos.
Para tal foi implementado um modelo
constitutivo no software FEMIX 4.0 para a
simulag&o de FRP'’s, tendo-se verificado ser
possivel prever com rigor elevado a
resisténcia a traccao e a extensao ultima nos
laminados ensaiados.

Os resultados experimentais
permitiram constatar que o0 modelo
analitico recomendado pela CNR-DT

200/2004 estima com boa precisdo a
resisténcia ao arrancamento para 0S
sistemas EBR. Para permitir a
aplicabilidade deste modelo ao sistema MF-
EBR foi proposta uma nova equacao cuja
boa capacidade preditiva foi confirmada.
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