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RESUMO

No ambito do presente artigo sdo apresentados asllite@los do desenvolvimento de
laminados multi-direccionais de polimeros reforcadmm fibras de carbono (MDL-CFRP)
na reabilitacdo e reforco de estruturas de betamado. A utilizacdo de MDL-CFRP tem
como objectivo fundamental permitir a introducéo afecoragens, de modo a aumentar a
eficiéncia da ligacdo entre este material e os eletos a reforcar de acordo com a técnica
AEBR (anchored and externally bonded reinforcem@&#yjundo esta nova técnica, os MDL-
CFRP séo aplicados nas faces dos elementos agegfoom recurso a colagem com adesivo
e ao uso de ancoragens. Neste trabalho faz-se @ici@s do processo de fabrico do MDL-
CFRP, e apresentam-se os resultados da caractérizgeométrica e mecanica dos mesmos.

1- INTRODUGCAO

A utilizacéo de polimeros reforcados
com fibras (FRP —Fiber Reinforced
Polyme) na reabilitacdo e no reforco
estrutural tem aumentado de forma
sustentada. Para tal contribui o facto de
serem materiais leves, com uma elevada
relacdo rigidez/peso, e serem imunes a
fendmenos de corrosdo. O decréscimo dos
custos de fabrico destes compdsitos é um
factor relevante que tem também
potenciado a sua aplicagao.

A aplicacdo de FRP’s em elementos
estruturais a reforcar esta praticamente
limitada a FRP’s unidireccionais e tem
sido efectuada, fundamentalmente, por
intermédio das seguintes  técnicas:
(i) aplicacdo de mantas (sistemas curados
“in situ”) ou laminados (sistemas pré-
fabricados) colados externamente sobre a
superficie do elemento a reforc&BR —
Externally Bond Reinforcemgnt (ii)

insercao de laminados (ou vardes) colados
no betdo de recobrimenttN$M — Near-
Surface Mounted Na aplicacdo destas
duas técnicas a ligacao entre elemento de
reforco e elemento a ser reforcado é
efectuada apenas por colagem e com
recurso, habitualmente, a adesivos do tipo
epoxy. Para que estas técnicas sejam
efectivas é necessario um elevado controlo
de qualidade durante todo o processo da
aplicacdo do reforco, nomeadamente na
preparacdo da superficie do elemento a
reforcar, do elemento de refor¢co, na
preparacdo do adesivo e durante a fase de
aplicacdo do reforco e correspondente
cura.

Dado que estas técnicas sao
exclusivamente realizadas através de
colagem dos FRP’s, a sua eficacia esta
dependente, em grande medida, das
condicbes de ligacdo entre elemento de
refor¢o e substrato do elemento a reforcgar.


https://core.ac.uk/display/55613668?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

Comportamento de laminados multi-direccionais d&REFEom vista a aplicacdes em Engenharia

Civil

Os modos de rotura dos reforgcos com
FRP’s colados podem ser agrupadas nos
seguintes tipos (CNR-DT 200/2004; De
Lorenzis e Teng 2007): (i) destacamento
do material FRP; (ii) destacamento do
adesivo; (iii) destacamento na interface
adesivo/ betéo; e, (iv) desintegracdo do
betéo de recobrimento.

Devido ao facto da camada de betdo
superficial apresentar menores caracteristi-
cas mecanicas, como consequéncia, em
parte, da sua exposicdo a agentes de
agressividade ambiental, a rotura mais
frequente € a desintegracdo do betdo de
recobrimento. Assim, o desempenho do
reforco esta dependente do comportamento
do betdo superficial, pelo que, de forma
geral, nunca se mobiliza a capacidade
mecanica total dos FRP’s, sendo as roturas
do tipo fragil. Por este facto os valores de

extensdo efectiva recomendados nas
formulacdes de projecto de reforco com
estes materiais compositos sao

significativamente inferiores a extensdo de
rotura dos FRP’s.

No intuito de evitar a rotura precoce
dos reforcos em FRP’s tém sido aplicados
alguns  complementos as  técnicas
anteriormente referidas, como seja a
aplicacdo de sistemas de ancoragem nas
extremidades do reforgo, constituidos por
chapas metalicas aparafusadas, ou pela
cintagem com manta de FRP. Esta
intervencao localizada exige trabalhos de
preparacdo diferenciados e morosos e
conduzem uma concentracéo de tensdes no
elemento a ser reforgado.

Mais recentemente tém surgido
algumas propostas de reforgo alternativas
que recorrem a laminados multi-
direccionais hibridos com fibras de vidro e
de carbono (Bank e Arora 2007; Elsayed et
al. 2009). A principal vantagem deste tipo
de solugédo reside no facto do laminado
também poder ser ancorado ao longo do
seu desenvolvimento. Contudo, nesta
técnica tém sido utilizados laminados

(SAFSTRIP) com caracteristicas
mecanicas moderadas (resisténcia a
traccdo, f,=852 MPa; modulo de

10z

elasticidade, Es=62 GPa; resisténcia ao
esmagamentood,=214 MPa e 351 MPa,
sem e com pré-esforco).

No ambito do presente trabalho
pretende-se desenvolver um laminado
multi-direccional de caracteristicas
mecanicas superiores as dos laminados
multi-direccionais existentes no mercado,
com custos de produgcdo competitivos.

2 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 - Producéao dos laminados

As situagdes mais frequentes de
reforco em estruturas existentes de betéo
armado sdo o reforco a flexdo. Para tal
efeito o laminado unidireccional tem sido
0 mais usado. Assim, no ambito do
desenvolvimento do laminado optou-se por
uma solugéo que tem em conta o facto do
laminado ser, primordialmente, utilizado
no reforco a flexdo, contudo devera
apresentar caracteristicas que permitam a
sua ancoragem ao elemento a reforcar.

Por outro lado, no &ambito de
aplicacbes em Engenharia Civil, os
laminados deveréo ser produzidos a custos
controlados, sendo a pultrusédo um
processo frequentemente usado para o
efeito. No ambito do projecto de
investigacdo em curso néo foi possivel ter
acesso a esse tipo de producédo de materiais
compdsitos, tendo por isso, sido adoptado
um sistema de producéao hibrido. Na Fig. 1
apresenta-se a solucdo adoptada. O
laminado multi-direccional é composto por
um laminado pré-fabricado unidireccional
carbono/epoxy com a designacdo
comercial CFK' 150/2000, produzido pela
empresa S&P localizado ao nivel do
folneto médio e com as fibras a 0°. Em
ambas as faces deste laminado séao
aplicadas duas camadas a +45° de um pré-
impregnado unidireccional de
carbono/epoxy com a designacdo
comercial TEXIPREG HS 160 REM,
produzido pela empresa SEAL.
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TEXIPREG® HS 160 REM
] e
CFK® 150/2000 Qe
-450
TEXIPREG® HS 160 REM

+45°

Fig. 1 — Sequéncia de empilhamento e materiais
usados (seccéo transversal).

Na Tabela 1 apresentam-se as
principais caracteristicas dos materiais que
constituem o laminado multi-direccional,
de acordo com a informacdo que consta
nas fichas técnicas dos fabricantes.

Tabela 1 — Caracteristicas dos FRP’s usados no
fabrico do MDL-CFRP.

_ CFK”  TEXIPREG’
Propriedade 150/2000 HS 160 REM
Espessul

] 14 0.15
Resisténcia -

traccéo [MPa] 2000 Ho
Maodulo de 165 150

elasticidade [GPa]

Os MDL-CFRP fnulti-directional
laminates of CFRPforam produzidos pelo
INEGI - Instituto de Engenharia Mecanica
e Gestdo Industrial, na Unidade de
Materiais e Estruturas Compdsitas. O seu
processo fabrico envolveu as seguintes
etapas principais: (i) lixagem das faces das
placas de CFK150/2000, de modo a
melhorar as condi¢cdes de aderéncias destas
ao pré-impregnado; (i) empilhamento das
camadas de TEXIPREGHS 160 REM e
CFK" 150/2000; (iii) aplicacdo de um
filme desmoldante; (iv) aplicacdo de um
saco de vacuo; (v) processo de cura em
autoclave com recurso ao seguinte ciclo de
pressdo e temperatura: aguecimento a taxa
de 3 °C/min até 140 °C; patamar de 1 hora
a 140°C com 2 bar de pressao;
arrefecimento a taxa de 3°C/min até a
temperatura ambiente.

Na Fig. 2 apresenta-se 0 processo de
cura adoptado para a producdo dos
laminados.
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Saco de vacuo

Respiro I

Filme desmoldante Manta

"Peel-ply"

Laminado
multi-direccional

Molde com

Vedante desmoldante

Fig. 2 —Setupusado na producéo dos laminados.

Por razbes de limitacdo geométrica
dos laminados CFK150/2000 e do
equipamento de autoclave, produziram-se
placas com dimensdes de 1400 mm de
comprimento por 120 mm de largura.

2.2 - Programa de ensaios

O programa experimental teve como
objectivo a caracterizagdo geométrica e

mecéanica do laminado produzido.
Adicionalmente, para melhor compreensao
dos resultados obtidos foi também

caracterizado experimentalmente o CFK
150/2000 (CFK) e o TEXIPREGHS 160
REM (HS). Na Tabela 2 apresenta-se o
programa de ensaios efectuado com
laminado multi-direccional (MDL) e com
os laminados unidireccionais CFK e HS
(UDL).

Tabela 2 — Programa de ensaios.

i Tipo de

Er?wci)nad : € ensaio/direccdo  Designagéo
do ensaio
Propriedades a  CFK-TP_d(
tracgéo a 0° HS-TP_d0
Proprjedades & CEKTP d45

UDL traccéo a 45° _
Propriedades a
traccio a 90° CFK-TP_d90
Progrledades & CEK-FP d0
flexdo a 0° _
Proprjedadss & MDLTP do
traccdo a 0 _
Propriedades a

MDL traccdo agoe  MPL-TP_d0
Resisténcia a
esmagamento  MPL-BS_d0
ProEJrledades MDL-FP do
flexdo a 0° _

Nesta tabela a direccdo do ensaio foi
definida como sendo a direccdo de
orientacdo do ensaio em relacdo a
orientacdo das fibras do laminado
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unidireccional CFK. Para a realizagdo dos
ensaios de caracterizacdo das propriedades
a traccéo, das propriedades a flexdo e da
resisténcia ao esmagamento utilizaram-se
as recomendacdes I1ISO 527-4:1997, ASTM
D790-03 e ASTM D 5961/D 5961M-05,

respectivamente. Devido a limitagbes
geomeétricas das placas de MDL
produzidas nem sempre foi possivel

cumprir as imposi¢cées geométricas que
constam nestas normas. A extrac¢cdo dos
provetes a partir das placas de FRP usadas
foi realizada com recurso a corte por jacto
de agua.

2.3 - Ensaios de trac¢ao uniaxial

Os ensaios de traccao uniaxial
tiveram como principal objectivo a
obtencdo das principais propriedades a
traccdo, nomeadamente resisténcia a
traccdo, modulo de elasticidade, extensdo
na rotura e resposta.

Na Tabela 3 apresentam-se o0s
resultados obtidos em termos de os valores
médios das caracteristicas geomeétricas
medidas na caracterizacdo geométrica
efectuada a todos os provetes ensaiados.
Apesar desta informacdo néo ser relevante
para a determinacdo das propriedades a
traccdo de cada provete ensaiado, permite
informar o leitor da ordem de grandeza dos
provetes usados, e da variagdo da
propriedades geométricas entre provetes.
As grandezas geométricas incluidas na
Tabela 3 encontram-se representadas na
Fig. 3. Os valores entre paréntesis sdo 0s
correspondentes coeficientes de variagao.

Tabela 3 — Geometria do provete “médio”.

Tipo de L, Ls b, h
provete [mm] [mm] [mm] [mm]
CFK- 145.6: 245.6! 22.5: 1.41
TP_dO (2.6%) (1.6%) (0.4%) (0.5%)
HS- 585C 11&5C 2542 0.68
TP_dO (1.2%) (0.6%) (3.7%) (7.2%)
MDL - 149.3: 249.3! 24.4( 2.04
TP_dO (0.2%) (0.1%) (0.5%) (1.4%)
CFK- 67.0C 127.0C 22.45 1.4C
TP_d45 (0.7%) (0.4%) (0.7%) (0.6%)
CFK- 575C 1175C 2685 150
TP_d90 ) ) (0.4%) (1.0%)
MDL - 586C 11€83 2544 2.25
TP_d90 (1.1%) (0.6%) (3.0%) (6.2%)
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Da analise de Tabela 3 é possivel
concluir que, de uma forma geral, a
geometria dos provetes apresenta uma
variacdo pouco significativa a excepc¢éo
dos provetes HS-TP_dO e MDL-TP_d90
cujas espessuras (h) tiveram uma variacao
com algum significado. A principal raz&o
para este facto podera estar associada ao
facto destes provetes terem sido extraidos
das zonas de bordo das placas produzidas.
A geometria de cada provete podera ser
consultada numa outra publicagéo (Coelho
et al. 2009).

TZ
m

L2
L3

N
AL LTJ’
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Laminado
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Fig. 3 — Geometria, eixos e dimensfes dos provetes
para os ensaios de trac¢éo uniaxial.

Os ensaios foram efectuados em
prensas servo-controladas distintas, sob
controlo de deslocamentos. Para 0s ensaios
dos laminados a 0° foi utilizada uma
prensa (Prensa A) com célula de carga com
capacidade méxima de 200 kN (com
0.5% de linearidade), tendo os ensaios sido
efectuados a uma velocidade de 2 mm/min.
Nos ensaios de provetes com fibras a 45° e
90°, bem como para os laminados HS a 0°,
utilizou-se outra prensa (Prensa B) com
uma célula de carga de 50 kN (com 0.09%
de linearidade), tendo sido adoptada uma
velocidade de 1 mm/min. Para além do
registo das forcas e dos deslocamentos
ocorridos no provete através de um
transdutor interno existente ao nivel do
actuador, foi também registada a variacao
de comprimento na zona central do provete
através de um “clip gauge” (com 0.2% de
linearidade).

Nas Figs. 4 a 8 incluem-se as
respostas em termos de tensdo versus
extensdo para 0s ensaios realizados e
considerados como validos. A tensédo é a
razao entre a forca aplicada e a seccéo
transversal do provete, enquanto a
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extensdo € o0 cociente entre variagdo do
comprimentoL, e o valor inicialL, (ver
Fig. 3).

Na Tabela 4 apresentam-se o0s
resultados dos principais parametros
analisados, em termos de valores medios.
Nesta tabelaFmmax, fimax &max € Es
representam a forca méxima, a tenséo
maxima, a extensdo para a forca maxima e
0 modulo de elasticidade do laminado,
respectivamente. O moédulo de elasticidade
foi determinado segundo as
recomendagbes da ISO 527-4:1997. Nesta
tabela incluem-se também, entre
parénteses, 0s correspondentes coeficientes
de variagcdo dos parametros analisados.

3000 1 1 1 1 1
—— CFK-TP_d0_1
—— CFK-TP_d0_2
CFK-TP_d0_3 1
225049 —— cFK-TP_do_4 k i
w
o
2. 1500 -
(=]
i
1%2]
c
()
[t
750 -
0 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Extenséo [%]

Fig. 4 — Curvas tensdas extensdo para
laminados CFK ensaiados na direc¢do 0°.
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Fig. 5 — Curvas tensdas extensdo para 0s
laminados HS ensaiados na direc¢éo 0°.
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Extensé&o [%]

Fig. 6 — Curvas tensdwes extensdo para 0S
laminados MDL ensaiados na direccédo 0°.

Para os ensaios efectuados a 0°,
verificou-se uma pequena dispersao de
resultados, com excepcao &aux € Er para
os laminados HS. No que respeita ao
modulo de elasticidade, tal facto podera
estar associado a dificuldade de medicao
das deformacdes através do “clip gauge”,
face a geometria do provete. No que se
refere a gmax a dispersdo podera estar
associada ao sistema de fixacdo do provete
nas amarras. Nos laminados CFK e MDL
observa-se um comportamento
essencialmente linear até a rotura. Para os
laminados HS a resposta tensdo versus
extensdo até a forca méaxima é composta
por dois trocos de rigidez
significativamente diferente. Este
comportamento justifica-se pelo facto de
durante o ensaio, numa fase primeira, ter
ocorrido a rotura das duas camadas
externas e sO depois ocorrer a rotura das
duas camadas internas.

40 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1
—— CFK-TP_d45_1
—— CFK-TP_d45_2

CFK-TP_d45_3

30+

Tensédo [MPa]
N
o
1
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o
1

0 T T
0.0 0.1 0.2

T
0.3 0.4 0.5

Extensé&o [%)]

Fig. 7 — Curvas tensdes extensdo para oS
laminados CFK ensaiados na direccao 45°.
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Fig. 8 — Curvas tensdas extensdo para 0s
laminados MDL ensaiados na direc¢édo 90°.

Ainda relativamente aos ensaios a 0°
€ possivel verificar que o comportamento
do MDL é significativamente melhor que a
soma dos comportamentos das
componentes individuais que o constituem,
i.e. CFK e HS. Esta constatac&do podera ser
verificada através dos resultados incluidos
na Tabela 4 em termos de forgas. A
justificacdo para este comportamento
melhorado estd no facto das camadas de
HS a +45° retardarem a rotura do CFK
conduzindo a uma maior mobilizacdo da
resisténcia deste.

Tabela 4 — Resultados obtidos nos ensaios de
traccdo uniaxial (valores médios).

Tipo de  Finax fimax Efmax =
provete [kN] [MPa] [%0] [GPa]
CFK- 773 24346 150 1579
TP_dO (5.1%) (5.3%) (4.7%) (3.9%)
HS- 2.2 129.] 1.2% 10.¢
TP_dO (4.9%) (6.1%) (16%) (16%)
MDL- 927 18662 158 1181
TP_dO (3.6%) (5.2%) (5.1%) (2.8%)
CFK- 1.1 34.1 0.3¢ 9.2
TP_d45 (5.3%) (5.1%) (22%) (19%)
CFK-

TP d90 0.14 35 0.23 -
MDL - 2.9 50.1 0.64 8.2
TP_d90 (17%) (15%) (12%) (15%)

No que respeita aos laminados CFK

ensaiados a 45°, observa-se que a resposta

€ iminentemente linear, contudo os valores
de forca atingidos sé&o relativamente
baixos.

De todos os ensaios realizados com
os laminados CFK a 90°, apenas um foi
considerado como valido. De facto, os

10¢€

valores de forca atingidos s&o muito
baixos, tendo praticamente impossibilitado
a obtencdo de resultados. No que diz
respeito aos MDL ensaiados a 90° é
possivel observar uma grande disperséo de
resultados. Esta deve-se,

fundamentalmente, ao facto do laminado
CFK né&o ter caracteristicas mecanicas

nesta direc¢éo, que constitui o MDL.

2.4 - Ensaios de flexdo

Tal como referido na seccéo 2.2, os
ensaios de flexdo com trés pontos de carga
foram realizados de acordo com as
recomendacdes da ASTM D790-03. De
acordo com a esta norma as dimensoes de
Lt e Ls deverdo ser iguais a 60 mm e
40 mm, respectivamente (ver Fig.9).
Relativamente a largura dos provetbs,
utilizaram-se provetes com 20mm e
15 mm para o caso do CFK e do MDL,
respectivamente. Os ensaios foram
realizados na Prensa B com 0 mesmo tipo
de instrumentacdo (célula de carga e
transdutor de deslocamento interno do
actuador). Os ensaios dos laminados CFK
foram realizados & velocidade de
1.84 mm/min, enquanto 0s ensaios dos
MDL foram efectuados a 1.30 mm/min. A
diferenca de velocidades deve-se ao facto
da norma ASTM D790-03 fazer depender
esta da espessura de cada provete. Mais
detalhes sobre a configuracdo destes
ensaios poderdo ser encontrados numa
outra publicacao (Coelho et al. 2009).

Laminado g
l s }
n\/ LT J’

Fig. 9 — Configuracéo de ensaio a flexao.

Nas Figs. 10 e 11 apresentam-se 0s
resultados obtidos em termos de tensédo
versusextensao para os laminados CFK e
MDL, respectivamente. Na Tabela 5
resumem-se 0S principais resultados
obtidos. A tenséof;, a extensdog, e o
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modulo de elasticidade, Eg, foram
calculados com base nas seguintes
equacdes (ASTM D790-03):
30FIL
f=—-— 1
b2 )
6 [D [
= (2)
f Lzs
L3 0n
E, = 3
® 4 @)

em queF é a forca medida durante o
ensaioD é o deslocamento a meio vame

€ o declive da recta inicial do grafico forca
deslocamento.

2000 L L L

15004

1000+ \ -

Tenséo [MPa]

5004 o

0 T
0.00 0.01

T
0.02 0.03

Extensé&o [-]
Fig. 10 — Curvas tensaa extensdo dos ensaios a
flexdo para os laminados CFK.
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Fig. 11 — Curvas tensaa extensdo dos ensaios a
flexdo para os laminados MDL.

Tabela 5 — Resultados obtidos nos ensaios de flexdo
com trés pontos de carga (valores médios).

Tipo de  Fimax fimax Emax Eg
provete [N] [MPa] [%0] [GPa]
CEK 1152.: 1644.. 1.3t 124.¢
(8.1%) (8.1%) (4.5%) (2.0%)
MDL 910.0 8656 1.90 46.0
(5.2%) (1.4%) (9.4%) (5.7%)
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A partir das curvas apresentadas,
observa-se que para ambos os laminados a
resposta até a rotura é praticamente linear.
No caso dos laminados MDL observou-se
qgque na rotura ocorria delaminagem ao
nivel da interface HS/CFK. Comparando
os valores de modulo de elasticidaég)(
obtidos nos ensaios a flexdo com os
obtidos nos ensaios a trac¢cdo, observa-se
uma diferenca consideravel.

2.5- Ensaios de resisténcia

esmagamento

ao

A caracterizagdo do MDL ao
esmagamento foi realizada através de
ensaios de corte duplo com um parafuso,
tém por objectivo avaliar a eficiéncia da
ligacdo aparafusada. No ambito do
presente  trabalho utilizaram-se as
recomendacOes existentes na ASTM D
5961/D 5961M—05.

Uma vez que o sistema de reforco a
aplicar no betdo foi desenhado para a
aplicacdo de ancoragens com M10,
optou-se por realizar 0s ensaios de
esmagamento com furos de 10 mm de
didmetro. Para verificar a eficiéncia do
laminado  multi-direccional face ao
laminado unidireccional, estes ensaios
foram realizados com CFK e MDL. Por
outro lado, a bibliografia da especialidade
revela que a eficiéncia da ligacdo com
ancoragens melhora com a aplicagcdo de
pré-esforco. Assim, foram ensaiados
provetes com e sem aplicagdo de pre-
esforgo.

Na Fig. 12 apresenta-se a
configuracdo geométrica dos provetes
usados. A geometria média dos provetes de
CFK é:L,=125 mm;L3=175 mm;b=59.3
mm:; h=1.41 mm; a;=24.4 mm;
a,=25.0 mm; az=27.3 mm; d=9.9 mm;
engquanto que para os provetes de MDL é:
L,=125 mm; Ls=175 mm; b=59.3 mm;
h=2.08 mm; a=24.9 mm; a,=24.6 mm;
a3=25.3 mm;d=10.0 mm. A geometria de
cada provete podera ser encontrada noutra
publicacéo (Coelho et al. 2009).
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Fig. 12 — Configuragdo geométrica dos provetes
usados.
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Os ensaios foram realizados numa
prensa servo-controlada, sob controlo de
deslocamentos a velocidade de 2 mm/min
através do transdutor interno do actuador.
A aquisicdo de dados consistiu, para além
dos valores da forca e do deslocamento
interno  do actuador, no registo de
deslocamentos em dois transdutores
colocados junto a zona do parafuso para
medir o deslocamento relativo desta zona
em relacdo a extremidade livre.

Na Fig. 13 apresentam-se fotos
ilustrativas do sistema adoptado.

Fig. 13 — Configuracdo adoptada para os ensaios de
resisténcia ao esmagamento.

Nas Figs. 14 e 15 apresentam-se 0s
resultados obtidos em termos da relacdo
forca versus deslocamento de controlo,
para 0s provetes relativos aos laminados
CFK e MDL, respectivamente. Os trés
primeiros resultados relativos aos provetes
MDL (1 a 3) correspondem aos provetes
nos quais ndo se aplicou pré-esforco,

10¢€

enquanto os restantes (4 a 6) sao relativos
aos provetes em que foi aplicado pré-
esforco a ligacdo com um momento de
aperto de 20 Mm. Nestes casos foram
usadas anilhas DIN9021.

A partir dos resultados obtidos (ver
Tabela 6) é possivel concluir que o MDL
apresenta uma resisténcia ao esmagamento
cerca de quatro vezes superior aquela que
se obtém no CFK. Por outro lado, a
aplicacdo de pré-esforco a ancoragem
conduziu a um aumento significativo da
resisténcia ao esmagamento, podendo-se
concluir que a aplicacao de pré-esforco as
ancoragens conduz a beneficios
importantes. Nesta tabeladgy max foi
calculada através da razao erftigax € O
produto da espessura pelo diametro do
provete. &, max fOi determinado de acordo
com a ASTM D 5961/D 5961M-05.

Na Fig. 16 apresentam-se 0os modos
de rotura obtidos. Em todos os ensaios
efectuados ocorreu um modo de rotura
misto  (“shearout” e ‘“bearing”). A
componente de “bearing” ocorreu no
laminado HS, enquanto que a rotura por
“shearout” observou-se no laminado CFK.
Também se constatou que com a aplicacao
de pré-esforco a ancoragem a zona de
rotura por “shearout” aumentou (ver
Figs. 16(b) e 16(c)), corroborando os
resultados numéricos obtidos.
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Fig. 14 — Curvas forcavs deslocamento dos
ensaios de resisténcia ao esmagamento para 0s
laminados CFK.
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Fig. 15 — Curvas forca vs. deslocamento dos
ensaios de resisténcia ao esmagamento para 0s
laminados MDL.

Tabela 6 — Resultados obtidos nos ensaios de
resisténcia ao esmagamento (valores médios).

TiPO de Fimax Obr,max Ebr,max

provete [kN] [MPa] [%0]

CEK 1.76 84.¢ 0.08

(21.3%) (21.4%)  (36.0%)

6.6 316.¢

MDL-TO (1130 (11.8%) ™
12.t 604.2

MDL-T20 (5.6%) (5.8%) n.d.

(b)
Fig. 16 — Modos de rotura observados: (a) todos os
provetes; (b) provete (MDL_BS 1) sem aplicacédo
de pré-esforgco; (c) provete (MDL_BS_6) com
aplicacdo de pré-esforco.
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3- CONCLUSAO

No presente trabalho descreveu-se o
desenvolvimento de um laminado multi-
direccional de CFRP (MDL-CFRP) com
vista a sua aplicacdo no reforco de
estruturas de Engenharia Civil. Por razbes
de limitacbes diversas, no ambito do
presente projecto de investigacdo onde este
trabalho se insere, nao foi possivel realizar
a producdo com recurso exclusivo a
pultrusdo. Assim, o MDL-CFRP foi
produzido com recurso a um laminado
unidireccional de CFRP pré-fabricado,
tendo nas suas faces sido adicionais duas
camadas de um prepreg unidireccional
com fibras orientadas #45°. A cura foi
efectuada com recurso a autoclave. O
MDL-CFRP ortotropico, foi intencional-
mente  desenvolvido para ter as
propriedades mecanicas maximas na
direccéo 0°.

Foi efectuada a caracterizagao
mecéanica do MDL-CFRP através de
ensaios de avaliagdo das propriedades a
traccdo, flexdo e resisténcia ao
esmagamento. Dos ensaios de traccao
uniaxial efectuados foram obtidos os
seguintes valores médios de resisténcia a
traccdo, modulo de elasticidade e extenséao
dltima: 1866 MPa, 118 GPa e 1.58%,
respectivamente. Da avaliacdo das
propriedades a flexdo foram obtidos os
seguintes valores médios de tensao
maxima e mobdulo de elasticidade:
866 MPa e 46 GPa, respectivamente. Dos
ensaios de resisténcia ao esmagamento,
efectuados com parafusos com 10 mm de
espessura, obteve-se uma tensdo de
esmagamento média de 316 MPa para o0s
casos de auséncia de pré-esforco e
604 MPa, nos casos em se recorreu a
aplicacao de pre-esforco.
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