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RESUMO

Reforgar ou reabilitar estruturas existentes envolve, frequentemente, a presenga de
betdes em estado fendilhado. Nesse sentido, o comportamento da recente técnica de reforgo a
flexdo por adicdo de sistemas compositos de fibras de carbono unidireccional (CFRP) ¢
avaliado numa campanha de ensaios experimentais de faixas de laje executadas em betdo
armado, com e sem fendilhacdo inicial do betdo. Nessa campanha, dez faixas de laje de betdao
armado s3o ensaiadas a flexdo, em quatro pontos, sendo duas simplesmente armadas
(referéncia) e oito refor¢adas com sistemas compositos de CFRP. Destas tltimas, quatro sao
reforcadas com o sistema curado “in situ” (manta flexivel) e as restantes sdo reforgadas com o
sistema pré-fabricado (laminado semi-rigido). Em cada um dos dois grupos reforcados, duas
faixas de laje s@o, previamente a colagem do reforgo, solicitadas de tal forma a atingirem um
estado de fendilhacdo estabilizada. Neste trabalho, os ensaios efectuados sao descritos e os
resultados obtidos sdo analisados e interpretados.

1.INTRODUCAO

A reparacdo e o reforco de estruturas de engenharia civil tem adquirido uma
importincia cada vez maior nos ultimos anos. Com efeito, a deterioracao de edificios, pontes
e viadutos resultante do envelhecimento, do projecto e/ou construgdo deficiente, da falta de
manuten¢do e de causas acidentais (fogo, sismos) tem levado a uma degradagdo crescente das
estruturas. Para fazer face a este cenario, torna-se necessario o desenvolvimento de técnicas
de reforco em que a aplicacdo seja rapida e simples, que minimizem os efeitos na arquitectura
e onde os materiais usados apresentem elevadas caracteristicas do ponto de vista mecanico e
da durabilidade. Assim, a colagem de sistemas compdsitos refor¢ados com fibras de carbono,
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de sigla CFRP, aparece como uma solugdo que se enquadra nas premissas que se acabam de
referir, (ACI Committee 440 2000, FIB-Bulletin14 2001 e CCC2001 2001).

Os materiais compositos de CFRP apresentam propriedades como: elevada rigidez e
resisténcia a trac¢do, baixo peso especifico, bom comportamento a fadiga e excelente
resisténcia a factores ambientais. O reduzido peso especifico dos compositos de CFRP
proporciona uma facilidade de transporte e de manuseamento. A disponibilizagdo destes
materiais com dimensdes quase ilimitadas em termos de comprimento, ao contrario do que
acontece com as chapas de ago, elimina a necessidade de emendas do reforgo. A elevada
resisténcia a corrosdo dos compdsitos de FRP permite a sua utilizacdo em ambientes
agressivos como, por exemplo, nas zonas costeiras. As enormes potencialidades dos materiais
compdsitos em termos mecanicos proporcionam solugdes de reforco que poucas alteragdes
introduzem na arquitectura inicial das estruturas, pois consegue-se obter consideraveis
aumentos da capacidade resistente dos elementos estruturais através de pequenas quantidades
de reforgo. A técnica da colagem externa de compositos de CFRP ¢ simples e rapida de
executar, mesmo em zonas de dificil acesso, quer pela especificidade da obra
(condicionalismos de altura, tineis, etc.) quer pela localizagdo da obra (por exemplo, manter o
transito enquanto se procede a operagao de reforgo).

E neste contexto que no Laboratério de Estruturas da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto (LABEST) se t€ém realizado varios programas experimentais sobre esta
técnica de reforco de estruturas de betdo (Figueiras et al. 2001, Dias et al. 2002 e Juvandes et
al. 2003), destacando-se neste trabalho um que visa avaliar o desempenho do reforgo a flexao
de faixas de laje de betdo armado com compositos de CFRP unidireccionais, com e sem
fendilha¢do do betdo. Deste modo pretendeu-se avaliar experimentalmente a técnica de
reforgo em analise aplicada a estruturas de betdo, em que este se encontra fendilhado, situacao
que normalmente esta associada a uma operacao de reabilitacdo ou reforgo.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL
2.1. Concepgao dos modelos

O programa experimental realizado baseou-se numa campanha de ensaios a flexao de
trés séries de faixas de laje de betdo armado, com dimensdes médias de 45 cm de largura,
8 cm de espessura e 180 cm de comprimento. A primeira designada por série MIN, contém
dois modelos com 3¢6 na face traccionada. As restantes duas séries contém modelos com a
mesma armadura que os da série MIN estando reforcadas a flexdo com dois sistemas
compositos de CFRP, a manta flexivel curada “in situ” Replark 20 (série M) e o laminado
pré-fabricado CarboDur S512 (série L). Para cada um dos sistemas de refor¢co adoptados, dois
dos modelos ensaiados foram, previamente a colagem do reforco, solicitados de tal forma a
atingirem um estado de fendilhacao estabilizada.

A geometria do refor¢o das faixas de laje das séries M e L foi determinada de forma a
que os modelos destas séries tenham o dobro da capacidade resistente dos modelos da série
MIN. Para tal, baseado no critério proposto por Rostasy (Nr. Z-36.12-29, DIBt, 1997),
limitou-se a extensdo maxima no CFRP a 8 %o (< 50 % do valor caracteristico da extensdo de
rotura do CFRP) de forma a considerar a hipotese de ocorréncia de ruinas prematuras e evitar
que o aco plastifique em servigo. As larguras da sec¢do transversal dos reforgos adoptadas
traduziram-se, para o caso da manta flexivel, em duas faixas constituidas por sobreposic¢ao de
duas camadas com largura de 7.5 cm e 6.5 cm. Para o caso dos laminados optou-se por
considerar duas tiras com 1.6 cm de largura. Na Figura 1 e na Tabela 1 apresentam-se as
informagdes gerais sobre os diversos modelos ensaiados (Juvandes 1999 e Dias 2001).
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Figura 1 — Informagdes gerais sobre os modelos ensaiados.
Tabela 1 — Informagdes gerais sobre os modelos.
Faixas de laje Ps Reforgo .
— o/t - Observagdes
Série Modelo (%) (pcrre)
MIN LAIM 0.25 Beta do (3¢6)
. - etdo armado
LA2M
LA3R . ~
Pré-fendilhagdo antes do refor¢o
M LBIR 0.25 Replark 20
manta LC3R ’ 0.09
( ) Modelos refor¢ados
LC4R
LA4S
Pré-fendilhacgdo antes do reforco
L LB2S 0.25 CarboDur S512 ¢ ¢
laminado LCIS ' (0.11)
Modelos refor¢ados
LC2S )

* Py :A.v,3¢6/Ac; ** Perrp = Acrrp] 4o (%)-
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2.2. Caracterizagao dos materiais

A avaliagdo da resisténcia a trac¢cdo, do modulo de clasticidade e da resisténcia a
compressdo do betdo, aos 28 dias de idade, foi efectuada experimentalmente segundo o
estipulado na NP-ENV206 (1993). Para tal, efectuaram-se ensaios de flexdo em prismas de
15x15x52.5 cm’ e ensaios de compressio uniaxial em cilindros, de 30 cm de altura e 15 cm de
diametro, e cubos de 15 cm de aresta. A caracterizagdo do betdo para as datas de ensaio das
faixas de laje foi efectuada considerando as propriedades do betdo aos 28 dias e recorrendo as
expressoes propostas pelo Modelo Cédigo 1990 (CEB-FIP 1993). Os modelos ensaiados
contém ago de 3 mm e 6 mm e as suas caracteristicas mecanicas foram avaliadas através de
ensaios de trac¢do uniaxial em trés provetes. A caracterizacdo da ligagdo betdo-adesivo-CFRP
foi efectuada através da realizacdo de ensaios de arrancamento por trac¢do “pull-off”; a data
do ensaio das faixas de laje, recorrendo para o efeito ao equipamento da SETA de
“Bond-test”. Na Tabela 2 apresentam-se, resumidamente, os valores médios das principais
propriedades do betdo (aos 28 dias de idade e a data do ensaio das faixas de laje), da ligagdo
betdo-adesivo-CFRP e do aco.

Tabela 2 — Principais propriedades do betdo e do ago.

Betao Aco

28 dias Data do ensaio das lajes ¢
Faixas de laje /. sym

ek

f;i;il Ecm f;tm j;iitl Ecm f;tm f ctm, p f sum
(MPa) (GPa) (MPa) (MPa) (GPa) (MPa) (MPa) (MPa)

LAIM 59.5 44.5 42 -
LA2M w04 59.5 445 4.2 -
: 40.9 35
LA3R (C45/55)* 60.2 447 42 3.82 $3
330.3
LA4S
60.3 44.8 42 3.72 1646
LBIR s16 61.6 40.3 43 3.96
, 36.9 3.6
LB2S (C45/55) 61.8 40.4 43 3.93
LCIS 65.6 39.7 45 3.8 96
635.6
LC2S 6 65.7 39.7 45 3.9 684.9
: 36.8 3.8
LC3R (C50/60)* 65.8 39.8 4.5 3.4
LC4R 65.5 39.7 45 33

* Classe de resisténcia do betdo; ** Valores médios da aderéncia obtidos nos ensaios de “pull-oft™.

O reforgo das faixas de laje foi executado com dois sistemas compositos de CFRP
unidireccionais (Figura 2), a manta flexivel curada “in situ” (Replark 20) e o laminado
semi-rigido pré-fabricado (CarboDur S512). As caracteristicas dos materiais que constituem
cada um dos sistemas de CFRP adoptados foram obtidas nas fichas técnicas disponibilizadas
pelos respectivos fabricantes e encontram-se resumidas na Tabela 3 (Replark 1997 e
Sika 1998).
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Sistema Replark 20 Sistema CarboDur S512
Figura 2 — Informagdes gerais sobre os modelos ensaiados.

Tabela 3 — Propriedades dos constituintes dos CFRP.

Sistemas de CFRP Principais propriedades
Resisténcia a Modulo de Extensdo na Espessura
Tipo Materiais trac¢do Elasticidade rotura P
(MPa) (GPa) (%) (mm)
Primario - - - -
Replark 20 Resina 294 - - -
Manta 3400 230 15 0.111
Adesivo 20-30 8-12.5 30-60 2-3
CarboDur S512
Laminado 3100 160 20 1.2

2.3. Técnica de aplicagdo do reforgo

A aplicacdo dos sistemas compositos de CFRP envolveu essencialmente trés tarefas:
1) a preparacdo da superficie de forma a garantir que a base tenha boas condi¢cdes de
aderéncia; ii) a colagem propriamente dita do reforgo; iii) o controlo de qualidade da técnica
de reforco antes, durante e apds a aplicacdo. Na Figura 3 ilustra-se um dos modelos reforgado
com o sistema Replark 20 (manta) e outro reforcado com o sistema CarboDur S512
(laminado). As fases de aplicagdo destes dois sistemas de refor¢o encontram-se
detalhadamente descritas nos trabalhos de Juvandes (1999) e de Dias (2001).

£ g
s A 4a 1y
L],“-. = "\4.4- g
L% L

Aplicagdo do Sistema Replark 20 Modelo apos a aplicagdo do Sistema CarboDur S512

Figura 3 — Sistemas curado “in situ” e pré-fabricado.
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2.4. Descrigao dos ensaios e apresentagao dos resultados

No presente programa experimental efectuaram-se dois tipos de ensaios a flexdo em
quatro pontos. O primeiro (tipo I) correspondente ao carregamento de faixas de laje,
previamente a aplicacdo do refor¢o, de modo a atingirem um determinado padrdo de
fendilhagdao (modelos LA3R, LB1R, LA4S e LA2S). No segundo (tipo II) solicitaram-se os
modelos até a rotura (todos os modelos). Refira-se que para se observar e registar facilmente o
desenvolvimento da fendilhagdo e dos modos de ruina do compédsito de CFRP, as faixas de
laje foram carregadas de baixo para cima.

Em ambos os ensaios (tipo I e II) utilizou-se 0 mesmo portico constituido por perfis
metalicos. A aplicagdo das cargas foi efectuada através de dois macacos comandados por uma
bomba hidraulica, sendo aquelas lidas através de duas células de carga com capacidade
maxima de 50 kN. Os deslocamentos verticais ao longo de varias sec¢des dos modelos, assim
como as deformagdes das faces, superior e inferior, do modelo (na zona de meio vao), foram
recolhidos através de transdutores de deslocamentos do tipo “Linear Variable Differential
Transformer” (LVDT) com curso de £ 25 mm (algado geral e planta da Figura 1). Afim de
avaliar o estado de deformacao (e de tensdao) no CFRP, manta ou laminado, aplicaram-se ao
longo do sistema de refor¢o extensémetros eléctricos.

A Figura 4 ilustra o aspecto geral do ensaio a flexao realizado sob as faixas de laje de
betdo armado.

2 faixas de CarboDur S 512
com extensémetros eléctricos

Figura 4 — Esquema geral dos ensaios das faixas de laje.
2.4.1. Ensaio de pré-fendilhacao (tipo I)

Os modelos LA3R, LB1R, LA4S e LB2S foram, previamente a aplicagdo do reforco,
solicitados de tal forma a atingirem um estado de fendilhacdo estabilizada. Estabeleceu-se
como critério de paragem do ensaio de pré-fendilhacdo, tendo como base a curva de
comportamento carga total vs deslocamento central da faixa de laje LAIM (Figura 5), o valor
da carga correspondente a um deslocamento maximo a meio vao compreendido entre 6.0 a
6.5 mm (cerca de cinco vezes o valor da flecha correspondente ao inicio de fendilha¢do do
betdo) (Dias 2001). A Figura 5 ilustra, também, o padrdo de fendilhagdo instalado na face
traccionada dos modelos apds a realizagdo de um ensaio tipo 1.
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Critério de paragem:
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Figura 5 — Critério de pré-fendilhagao (tipo I) e aspecto do padrao de pré-fendilhagao.

O carregamento que foi imposto nos quatro modelos pré-fendilhados provocou,
essencialmente, o aparecimento de fendas na zona central dos modelos (ver Figura 5).
Registou-se um afastamento médio (s,) entre fendas da ordem dos 11.7 cm. Na Tabela 4
apresentam-se, para cada um dos modelos pré-fendilhados, a carga total (/) e o deslocamento
central (o), aquando do inicio de fendilhagdo (primeira fenda no betdo) e da situacdo de
fendilhagdo estabilizada. A Figura 6 ilustra as curvas de comportamento carga total vs
deslocamento central obtidas nos modelos pré-fendilhados.

ApoOs a realizagdo do ensaio de pré-fendilhacdo descarregaram-se os modelos,
conforme se pode verificar na Figura 6, e procedeu-se a operacao de refor¢o. Posteriormente,
cada um dos modelos foi carregado até esgotar a sua capacidade maxima resistente (ensaio
tipo II).

Tabela 4 — Resultados do ensaio do tipo 1.

Inicio da Fendilhagao
Modelos fendilhagao estabilizada
Flena Ofena F ) S
(kN) (mm) (kN) (mm) (cm)
Série M LA3R 6.33 1.07 7.96 6.51 10.3
LBIR 8.07 1.23 10.22 6.45 11.8
. LA4S 7.80 1.17 10.06 6.10 13.6
Série L
LB2S 10.27 1.33 11.50 6.40 11.2
20 1 — — — LA3R LA4S
------ LBIR —-—-LB2S
= 15 1
)
E =
S 10 - .. 7
& -
< il
O 54 //'
L
/
0 ) 4/; L) L) L) 1
0 2 4 6 8 10

Deslocamento Central (mm)

Figura 6 — Curvas carga total vs deslocamento central do ensaio de pré-fendilhacao (tipo I).
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2.4.2. Ensaio de rotura (tipo II)

Na Tabela 5 apresentam-se, para todos os modelos submetidos a rotura, os principais
resultados em termos de estados limites (servigo e ultimos). Nomeadamente, estdo registados
os valores da carga de inicio de fendilhacdo (Fr.s), da carga total maxima (F,.) € da
respectiva flecha central (J,4y.), do afastamento médio entre fendas no final do ensaio (tipo I -
Sm € tipo II - s5,,), assim como o modo de ruina verificado.

Tabela 5 — Principais resultados dos modelos ensaiados até a rotura.

Faixas de laje Servigo Ultimo
F fend Sm F max 5max Sum
Série Refor¢o Modelo 4 Modqs de
(kN) (cm) (kKN) (mm) (cm) Ruina
LAIM 6.74 - 13.02 209 9.9
MIN - % -
LA2Mm  7.20 B 13.40  20.0 9.7 Ruina da armadura (ago)
LC3R 10.60 - 39.10 393 6.3
Manta o — e}
LC4R 10.60 - 31.30 323 6.4 | P |
M . 1. +
Manta LA3R 103  31.78 39.1 6.6 Rotura do CERP
(pré-fendithados) /by e w118 3626 365 68
LCIS 11.00 - 34,10 319 6.4
Laminado a —0
LC2S 11.40 - 37.70  30.6 6.3 | ! R |
L . 5 .
Laminado LA4S 13.6 30.60 293 6.7 Destacamento do CFRP

(pré-fendilhados) /b o w115 3346 251 6.6

*- Modelos em que as fendas, devidas a realizagdo do ensaio tipo I, reabrem com o inicio do carregamento do ensaio tipo II.

Em termos de servigo, regista-se que a carga de inicio de fendilhagdo (F.,.4) apresenta
valores mais elevados nos modelos refor¢ados sem pré-fendilhagdo do que nos modelos da
série MIN (nao reforcados).

Em todas as faixas de laje ensaiadas verificou-se que as primeiras fendas surgiram na
zona de flexao pura e que a medida que o carregamento ia aumentando, as fendas comecaram
a surgir nas zonas dos vaos de corte. O padrio de fendilhacdo final inscrito na face
traccionada das faixas de laje permite concluir que o afastamento médio entre fendas (s;)
atinge valores maximos para os modelos da série MIN (9.8 cm). Nos modelos das séries M e
L o padrao de fendilhacdo ¢ mais repartido e o afastamento médio entre fendas apresenta
valores semelhantes (entre 6.3 cm e 6.8 cm).

Quanto aos modos de ruina (Figura 7), os modelos reforcados com o sistema
pré-fabricado ruiram por destacamento precoce do CFRP, em oposi¢ao os modelos reforcados
com o sistema curado “in situ” apresentaram rotura do CFRP. Nos modelos da série MIN o
modo de rotura observado foi o esgotamento da capacidade resistente da armadura de ago.

Em estado limite ultimo e em relacdo aos modelos da série MIN, os modelos
reforcados apresentam maior carga total maxima (superior ao dobro) e maior flecha central.
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Figura 7 — Modo de ruina e padrao de fendilhagdo final (Juvandes 1999 e Dias 2001).
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3. ANALISE DOS RESULTADOS
3.1. Efeito do reforco

De forma a efectuar-se uma analise comparativa mais directa das séries de faixas de
laje, através do diagrama de comportamento carga total vs deslocamento central, considerou-
se o efeito da variagdo de parametros como a geometria ¢ o tipo de betdo dos diversos
modelos ensaiados, normalizando-se as forgas (Juvandes 1999 e Dias 2001). Posteriormente,
para a geometria inicialmente desejavel (b= 0.45m e h= 0.08m) e para um betdo da classe
C45/55, tracaram-se as curvas médias carga total vs deslocamento central das séries MIN, M
(com e sem pré-fendilhagdo) e L (com e sem pré-fendilha¢do) como se ilustram na Figura 8.

Da Figura 8 observa-se que os modelos refor¢ados exteriormente com material
compdsito sem pré-fendilhagcdo evidenciam trés estados principais de comportamento
(Juvandes 1999), isto ¢, a fase de betdo ndo fendilhado, a fase de betdo fendilhado com aco
ndo plastificado e a fase de betdo fendilhado apos a plastificacdo do ago. Regista-se que, apos
a cedéncia da armadura apenas o compoOsito contribui para o aumento da capacidade
resistente. Tal justifica o aparecimento do trogo recto ascendente que se verifica na parte final
das curvas das faixas de laje refor¢adas (comportamento linear dos compositos de CFRP), o
que ndo acontece nos modelos simplesmente armados (série MIN). Relativamente aos
modelos refor¢cados com pré-fendilhagao verifica-se a inexisténcia do primeiro estado referido
anteriormente.

Genericamente, comparando as séries MIN, M e L, regista-se que, a par de um
aumento da capacidade resistente ultima, o refor¢o permitiu um aumento da carga de inicio de
fendilhag¢do (apenas nos modelos reforcados sem pré-fendilhacdo) e um ganho significativo
quer em termos de rigidez quer em termos de flecha na rotura. A Figura 8 ilustra, também, a
diferenga da curva de comportamento dos modelos refor¢ados, com e sem pré-fendilhagao.
Conclui-se que a principal diferenca reside numa perda natural de rigidez inicial nos modelos
pré-fendilhados, até ao nivel de carga de pré-fendilhacdo. Apos este patamar de carga, as
curvas dos modelos pré-fendilhados vao, progressivamente, para niveis proximos dos
verificados nas curvas dos modelos ndo pré-fendilhados.

40 -
35 --- Efeitodaprée-fendilhacdo
I o
- : Tt 2=
< 254 s
(_E : A
I s
; I Y
2 el e
S 187 7
',10 _ ,/ | — Série M
0 ;o e SérieM --- Série L
N J/ Série M - fend — Série L - fend
0 o I, I I T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 % ]

Deslocamento Central (mm)

Figura 8 — Curvas médias carga total vs deslocamento central das séries de modelos ensaiadas
(tipo 1I).
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Na Tabela 6, além do valor do espagamento médio entre fendas no final do ensaio
(Sum) de cada uma das séries de modelos ensaiados, aparecem os pardmetros utilizados para
quantificar os ganhos registados nos modelos reforgados em relagao as faixas de laje da série
MIN, em termos de capacidade resistente ultima e ductilidade (relagdo entre a flecha méxima,
Omax, © 0 vao dos modelos, /). Em termos médios os modelos reforcados com CFRP
apresentam uma carga maxima (F,,) de 2.38 vezes superior ¢ uma flecha maxima () de
1.11 vezes mais do que os modelos da série MIN. Independentemente do tipo de sistema de
CFRP verifica-se que a existéncia de pré-fendilhacdo do betdo ndo conduziu a variagdes
significativas das grandezas avaliadas.

Tabela 6 — Comparagdo do comportamento ultimo (valores médios).

Séries Fna Foa/ Fonae st Onan Snadl Sum
(kN) ’ (mm) (cm)

MIN 14.2 1.00 297 1/54 9.8
M 345 243 358 1/45 6.4

M — fend. 35.5 2.50 378 1/42 6.7
L 33.4 235 313 1/51 6.4

L — fend. 32.0 225 2722 1/59 6.6

3.2. Interface betdo-adesivo-CFRP

Na Figura 9 mostra-se o diagrama tipo de distribuicdo das extensdes do CFRP ao
longo de metade do seu comprimento, para varios niveis de carga e para dois dos modelos
testados, um com e outro sem pré-fendilhagcdo. A partir do conhecimento do diagrama das
extensdes no CFRP, ¢ possivel obter o diagrama em escada das tensdes tangenciais (tensdes
de aderéncia) resultantes da transferéncia de forcas entre o compdsito e o betdo. Estas tensdes
sdo calculados em termos médios, 7.4 entre posi¢des de extensometros consecutivos e pela
expressao seguinte:

AF
T =
med (L, x b2 (kPa)

onde,

AF - variacao do esforco axial no CFRP: AF (kN) = Ecprp X Ag X tcprp X beprp X 1 0'6, em
que fcrrp (M), beprp(m) € Ecrrp (kPa) sdo, respectivamente, a espessura, a largura e o méodulo
de elasticidade do composito de CFRP e Ae ¢ a variagdo da deformagdo do compdsito entre
dois extensdémetros consecutivos (microstrains);

AL - afastamento (m) entre os extensdmetros em analise;

b, - largura média (m) da faixa de interface adesivo-betao.

A distribuigdo das tensdes médias de corte na interface, para os modelos cujas
extensdes no CFRP estdo representadas na Figura 9 (para os mesmos comprimento de
interface e niveis de carga), estd exposta na Figura 10. A andlise das Figuras 9 e 10 permite
constatar que o tipo de desenvolvimento ao longo do carregamento, quer das extensdes no
CFRP assim como as tensdes médias de corte na interface, ¢ similar para modelos analisados,
independentemente de existir ou nao pré-fendilhagcdo. Observa-se, também, que as forcas de
corte transferidas do compdsito para o betdo vao aumentando do centro para a extremidade do
refor¢o, a medida que os niveis de carga progridem. Isto deve-se a formagdo sucessiva de
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fendas de corte no adesivo e de destacamentos parciais entre

betdo-adesivo, até surgir o modo de ruina ja descrito.

ExtensGes no CFRP (u m/m)

Tenses médias de corte (kPa)

Niveis de carga

— 10.7kN
—— 16.6 kN
—— 254KkN
—+= 29.5kN
—&— 33.1kN
—o— 37.7kN

6000

4000 4

Extensdes no CFRP (u m/m)

Pmax = 37,7 kN
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Figura 9 — Extensoes
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Figura 10 — Tensdes médias de corte na interface.

Tabela 7 — Desempenho do CFRP e da int

erface betdao-adesivo-CFRP.

- L R A
(%o0) (MPa) (%) (MPa) (MPa)
M 10.23 2352.0 69.2 1.81 3.60
M - fend. 11.57 2661.1 783 1.69 3.89
L 10.82 1731.0 55.8 4.22 3.85
L - fend. 9.43 1508.0 48.6 2.84 3.83

* - Tensao g, = resisténcia a tracgdo da manta ou laminado apresentada na Tabela 3.
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Na Tabela 7 expde-se os niveis de desempenho dos compositos de CFRP (séries M e

L) em termos de valores médios maximos obtidos para as extensdes (5557 e para as tensdes

ligagcdo
max

CFRP

normais (o, )€ as tensdes de corte na interface betdo-adesivo-CFRP (¢ ). A ocorréncia

de ruinas prematuras verificadas nos modelos refor¢ados com laminados de CFRP esta
directamente relacionada com o esgotamento da capacidade de aderéncia do betao

ligaca . . , . , 4. .
(T = fom, ,)- Tal facto, traduz-se num baixo rendimento do compdsito que em média foi

de 52 %. Nos modelos refor¢cados com manta de CFRP ocorreu a rotura do compdsito o que
conduziu a um nivel médio de rendimento elevado (superior a 74 %), quando comparado com
o verificado para os modelos refor¢ados com laminados de CFRP.

4. CONCLUSOES

A andlise dos resultados do programa experimental apresentado no presente trabalho

permite tirar as seguintes conclusoes:

- numa fase inicial os modelos refor¢ados pré-fendilhados apresentam menor rigidez
em relagdo aos modelos reforgados sem pré-fendilhagdo, até ao nivel de carga de
pré-fendilhacdo. Apds este patamar de carga, as curvas dos modelos refor¢ados
pré-fendilhados vao, progressivamente, para niveis proximos dos verificados nas
curvas dos modelos reforcados ndo pré-fendilhados;

- em termos de servigo, regista-se que a carga de inicio de fendilhagdo (Flna)
apresenta valores mais elevados nos modelos reforgados sem pré-fendilhagdao do que
nos modelos nao reforgados;

- o0 espacamento médio final entre fendas foi semelhante para os modelos reforgados,
com e sem pré-fendilhacdo, e bastante inferior ao verificado pelos modelos da série
MIN;

- os niveis de desempenho dos reforcos foram semelhantes independentemente do
betdo estar ou ndo pré-fendilhado;

- os laminados conduziram ao esgotamento da capacidade de aderéncia do betdo,
proporcionando as ruinas prematuras ao contrario das mantas, onde o modo de ruina
verificado foi a rotura do CFRP. Este facto repercutiu-se num melhor rendimento
das mantas face aos laminados;

- o pré-dimensionamento do composito, baseado na limitagdo do valor da extensdo
maxima do CFRP em 8%o (< 50% do valor caracteristico da extensdo de rotura do
compdsito), traduziu-se num critério satisfatorio. Com efeito, verificou-se que as
quantidades de refor¢o adoptadas neste programa experimental proporcionam a
concretizacdo dos objectivos propostos. Assim, as diferentes faixas de laje
reforgadas (séries M e L), com e sem pré-fendilhagdo, com sistemas compositos de
CFRP registaram capacidades de carga semelhantes entre si e superiores ao dobro
da registada nos modelos nao reforgadas da série MIN.
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