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Resumo

Atualmente verifica-se que muitas das estruturdsetio armado existentes apresentam necessidade de
reparacao/reforco estrutural devido a diferentésrda, tais como a degradacdo dos seus materiais
constituintes e a necessidade de uma capacidaskemnes superior.

O recurso a técnica NSMNéar Surface Mounteda literatura inglesa), baseada na introducao dos
laminados de CFRP no betéo de recobrimento, é ossljlidade para o reforco de estruturas de betdo
armado. Nos ultimos anos esta técnica tem sidod#warios estudos; no entanto, o conhecimento na
tematica da influéncia do tipo de adesivo no cotapoento de elementos de betdo reforcados na
presenca de sistemas NSM-CFRP é algo limitadonAssprincipal objetivo deste estudo consiste em
avaliar o comportamento estrutural de faixas de $ajeitas a esforcos de flexdo e reforcadas com
laminados de CFRP fixos com recurso a adesivosaggipdades mecéanicas distintas.

O programa experimental desenvolvido é constitpimoensaios a flexdo em faixas de laje em que as
variaveis alvo de estudo foram: (i) tipo de adesitlizado na ligacdo dos laminados de CFRP ambeta
e, (i) existéncia ou ndo de pré-fendilhagcédo dé@debnstituinte das lajes. Ao longo dos ensaicatior
monitorizadas a forca aplicada, o deslocamentoia vd®, a largura de fendas e extensées.

Em termos gerais, o comportamento observado rewedacorrelacdo entre as propriedades mecéanicas
dos adesivos e a capacidade resistente das faxdagedContudo, ndo existe proporcionalidade entre
estas duas variaveis. A pré-fendilhacao nédo proatesacdes significativas na capacidade de caga d
faixas de laje.

Palavras-chave:NSM, CFRP, adesivo, flexao.
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1. INTRODUCAO

Os polimeros reforgcados com fibras (FRIPibre Reinforced Polymensa literatura inglesa) tém vindo

a ser utilizados na reparacgéo e/ou refor¢o detestgide betdo aramado. A técnica N®daf Surface
Mountedda literatura inglesa), baseada na insercdo de reRPetdo de recobrimento € uma das
possibilidades para a aplicacdo deste tipo de ramtefipicamente é utilizado um adesivo epoxidico
para ligacdo do FRP ao betédo, o qual tem um pa&oegdido no desempenho do sistema de refor¢co. Os
estudos que abordem a influéncia do tipo de adgsiv@ o comportamento a flexdo de faixas de laje
reforcados com sistemas NSM-CFRP sdo escassosithlt@em [1] realizaram um estudo em vigas
de BA a flexdo reforcadas com laminados coladosreamente com adesivos de elevada
deformabilidade, no qual ficaram demonstradas gamsna utilizagdo deste tipo de adesivos. Existem
alguns estudos do comportamento a flexdo de fai@daje abordando outros aspetos, nomeadamente
os efeitos da pré-fendilhacédo (e.g. [2]), da aphcade laminados pré-esforcados (e.g. [3]) e do
desempenho sob condi¢des de fadiga (e.g. [4]).rdkepte estudo é avaliada a influéncia da utilzaca
de trés distintos adesivos na resposta estruttiex{&o de faixas de laje reforgcadas com sisten&d-N
CFRP, bem como da existéncia ou ndo de pré-femdithdo betdo. Nas secc¢des seguintes, o0 programa
experimental é detalhado e os principais resultatitidos sdo descritos e analisados.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL
2.1. Programa de ensaios

O programa experimental foi constituido por seteafade laje com as quais foram avaliados trés tipo
de adesivos: (i) adesivo 1, (ii) adesivo 2; e) @ilesivo 3. Para cada tipo de adesivo, foi estudad
efeito da existéncia ou ndo de fendilhacao préwplidacdo do reforco no comportamento a flexdo do
sistema NSM-CFRP. Para tal, usaram-se duas lajaspda tipo de adesivo, sendo uma pré-fendilhada
e a outra sem qualquer tipo de fendilhacdo pr&egsa ainda de referir que no &mbito deste programa
de ensaios experimentais foi ainda incluida umeaafde laje sem qualquer tipo de reforco a base de
laminados de CFRP, designada por laje de referé@cifauadro 1 apresenta o programa de ensaios
experimentais realizado. A designacdo adotada qzata faixa de laje apresenta a sigla genérica de
SL_ADHX U ou SL_ADHX_C, onde X representa 0 numeéocadesivo usado no reforco da faixa de
laje, U simboliza auséncia de pré-fendilhacdo (Winerackedl e C representa a presenca de
pré-fendilhacdo (Ceracked. A laje de referéncia é designada por SL_REF.

Quadro 1. Designacéo das faixas de laje usadasesernie programa experimental.
Seccéao transversal do

Designacéao do adesivo laminado® Pré-fendilhacad? Designacao
[mn?]
- - - SL_REF

Adesivo 1 N SL_ADH1_U
(ADH1) S SL_ADH1_C
Adesivo 2 20x1.4 N SL_ADH2 U
(ADH2) (L20) S SL_ADH2_C
Adesivo 3 N SL_ADH3_U
(ADH3) S SL_ADH3 C

2.2. Geometria e configuragédo de ensaio

Na Fig.1 é apresentada a geometria das faixagedetadetalhes do sistema de reforco em estudo e a
configuracdo do ensaio utilizada. Estas faixasjget&m comprimento de 2600 mm, 600 mm de largura
e 120 mm de espessura. O aco utilizado no fabascadnaduras é da classe A400 NR. A armadura
longitudinal inferior € composta por quatro varées1 8 mm de didmetro [(#8) enquanto a armadura
longitudinal superior é constituida por 3 vardes d@mm de didmetro [36). Por sua vez, a armadura
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de distribuicdo é materializada por estribos den aie didmetro espacados de 300 ma@0.30).
Adotou-se 20 mm para a espessura da camada deinesato. A solucdo de reforco adotada para as
faixas de laje é constituida por dois laminado€EBP de secgéo transversal de 1.4x23 apticados

no betdo de recobrimento segundo a técnica NSivnéaithes com seccao transversal constante de com
5 mm de largura e 25 mm de profundidade. O lamirguinas foi aplicado num comprimento de
2200 mm, existindo em cada extremidade da laja@®nde este ndo esta presente.

Laminado

de CFRP Adesivo
306 1.4
o|o
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Figura 1. Faixas de laje: (a) geometria da seagdsversal; (b) geometria longitudinal e posi¢cé® do
extensdmetros; (c) configuragéo do ensaio. Notlad@s dimensdes estdo em milimetros.

A Fig. 1(c) ilustra a configuracdo do ensaio uitla. Existem quatro pontos de carga de formagitsoli
a faixa de laje aos esforcos pretendidos. A dis&mtre apoios inferiores (vao) é de 2400 mm, send



J.Cruz, A. Borojevic, J. Sena-Cruz, P. Silva, RnBades e A. Kwiecien

0 vao de corte de 900 mm. A instrumentacio daadaie laje incluiu a mediagéo da carga aplicada,
dos deslocamentos verticais ao longo do seu engitladinal, das extensdes em distintas seccbes dos
laminados de CFRP e das extensfes da armaduréultingi inferior e betdo na zona de compressao
maxima a meio vao. Em duas das quatro armaduresards foram colocados a meio vado dois
extensometros (SG1 e SG2), um em cada, e no batfibra superior mais comprimida foi também
aplicado a meio vao outro extensémetro (SG3). Ror fos laminados foram colocados cinco
extensometros (SG4 a SG8), existindo em cada pgeas um laminado instrumentado com quatro
extensometros (SG5 a SG8) e um extensémetro calavadutro laminado de CFRP, a meio véo
(SG4), como ¢ ilustrado na Fig. 1(b). Na medic&oakdensdes nos laminados e armadura longitudinal
usaram-se extensometros TML BFLA-5-3-3L, enquante gara a medicdo das extensdes no betédo
foram usados extensometros TML PFL-30-11-3L. Pamaitorizar os deslocamentos verticais ao longo
do eixo longitudinal da laje foram colocados cibDT’s (LVDT1 a LVDT5) tal como € apresentado
na Fig.1(c). Os LVDT1 e LVDT5 tém um campo de madik +25 mm (precisdo de 0.09% F.S.),
enquanto que no caso dos LVDT2 a LVDT4, o campoeldida é de £75 mm (precisédo de 0.08% F.S.).
Por sua vez, a forgca aplicads, foi monitorizada através de uma célula de camga capacidade
maxima de 200 kN (precisdao de +0.05% F.S.). Os iemsfworam realizados sob controlo de
deslocamento através do LVDT3, tendo sido adotadavelocidade constante de 20 um/s.

2.3. Caraterizacdo dos materiais

A avaliacdo da resisténcia a compressdo do betaedbzada usando cilindros com 150 mm de
didmetro e altura de 300 mm. Esta avaliacao fta fin dois momentos distintos: (i) 28 e (ii) 118sdi

de idade de cura do betdo, sendo que esta Ultitaaag@oximadamente coincidiu com a data da
realizacdo dos ensaios das faixas de laje. A detagdo do mddulo de elasticidade e da resisténcia a
compressao seguiu as recomendacoes LNEC E-3971B3&3 NP EN 12390-3:2009, respetivamente.
Aos 28 dias, 0 modulo de elasticidade obtido fo{ke) 27.0 GPa, com um coeficiente de variacao,
CoV, de 0.5%, enquanto que a resisténcia a confiwdss) foi de 35.4 MPa (CoV = 4.8%). Aos 110
dias de cura, foram obtidé&sm = 28.3 GPa (CoV = 2.5%) bem corga = 38.5 MPa (CoV = 2.1%). As
propriedades mecéanicas do adesivo foram avalisglasardo como a norma ISO 527-2:2012, tendo
sido obtidos os seguintes valores para o méduddadticidadel,) e resisténcia a traca)( (i) ADH1

- E=11.67 GPa (CoV = 0.51%) fg=25.59 MPa (CoV = 7.40%); (ii) ADH2 E;=7.57 GPa (CoV =
6.15%) ef;=17.19 MPa (CoV = 5.43%); (iii) ADH3 Es=0.012 GPa (CoV = 9.09%) fge=2.67 MPa
(CoV =12.49%). As propriedades mecanicas do latair{h20) podem ser encontradas em [5]. Por sua
vez, as propriedades mecéanicas determinadas expealimente dos vardes de aco (A400 NR SD)
utilizados encontram-se em [6].

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Principais resultados obtidos

O Quadro 2 apresenta os principais resultadosasbtds ensaios de flex@o realizados sobre as faixas
de laje. Neste quadr&;, Kj; e Ky representam, respetivamente, a rigidez a flexéesaptada pelas
faixas de laje nas trés fases que comp®e a redjjusta deste tipo de elementos estruturais: & fa
elastica; (i) fase fendilhada; (iii) fase pos-cecié da armadura longitudinal,, F, € Fnax
correspondem, respetivamente, a forga registadendqudo inicio da fendilhagdo, da plastificacéo das
armaduras e carga maxima, enquaitpd, e dn.x representam os respetivos deslocamentos verticais
a meio Vaogrmax € a extensdo no laminado registada para. E também apresentado o incremento
de carga percentual relativo a laje de referénaia s lajes reforcadas. A andlise da ductilidade
apresentada por cada uma das faixas de laje fhiétmmealizada e encontra-se expressa através da
relagdo entre os valores dos deslocamentos reda@/torcasdy,,x eF, i.e.,6max/dy. Por fim, a Gltima
coluna indica 0 modo de rotura observado para caedas faixas de laje ensaiada.
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Quadro 2. Resultados dos ensaios as faixas de laje.

Rigidez a Inicio da Plastificacao Carga Par?jrgetro MR
flexdo fendilhacdo das armaduras méaxima ductilidade
Faixa de laje
K Ki K Ocr Fer 6y Fy Omax Fnax €fmax 6max/6y -
[kN/mm] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [109] [] --
SL_REF 7.75 0.780.01 0.71 7.57 2017 21.47 158&3 23.56Y -- -- --
10.86 31.93 52.87
SL_ADH1_U 9.57 1.100.40 1.25 (43%) 21.85 (49%) 74.04 (124%) 12.06 3.39 F
10.52 31.11 52.08
SL_ADH2_U 895 1.070.41 1.35 (39%) 22.47 (45%) 74.95 (121%) 12.49 3.34 F
10.86 27.35 42.71
SL_ADH3_U 7.94 1.280.34 1.58 (43%) 20.79 (27%) 72.24 (81%) 8.46 3.47 D
31.58 51.53
) 2) 2)
SL_ ADH1 C 6.3 1.92 0.41 1322 7.162 18.95 (47%) 68.87 (119%) 12.46 3.63 F
30.47 51.06
) 2) 2)
SL_ ADH2 C 6.08® 1.91 0.40 0.999 7.7829 17.36 (42%) 69.33 (117%) 12.02 3.99 F
24.61 41.82
) 2) 2)
SL_ ADH3 C 5.3® 1.81 0.34 1.08? 6.189 13.97 (15%) 69.54 (78%) 8.33 4.98 D

Notas: F — Rotura do laminado de CFRP; D — Deslizamm#gmtiaminado de CFRP; os valores entre paréntgsiesentam o
incremento percentual em temos de forca relatifieoxa de laje de referéncia (SL_REF) para cada wmsdakes em estudo.

(@) valores maximos registados durante o ensaio sentespina havido rotura da laje (esmagamento do IpetSicompresséo
ou rotura das armaduras longitudinais de trac&o).

@ Vvalores resultantes da fase de pré-fendilhacda (pais detalhes consultar [6]).
3.2. Curvas forca versus deslocamento a meio vao

A Fig. 2 apresenta as curvas forgasusdeslocamento vertical a meio vde-§) obtidas durante os
ensaios realizados as faixas de laje em estudo.
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Deslocamento vertical a meio vao, & [mm)] Deslocamento vertical a meio véo, & [mm]
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Figura 2. Forcars.deslocamento a meio vao para as séries nao pidhzda (a) e pré-fendilhada (b).

As curvasF-J apresentam o comportamento tipico para elememd3Adreforcados com sistemas

NSM-CFRP sujeitos a esforcos de flexdo. O primaspeto importante prende-se com 0 aumento
evidente da capacidade de carga resultante daggticdo reforco. Com excegéo das faixas de laje
pré-fendilhadas, podem observar-se trés importdases. A primeira, fase elastica, estende-se desde
inicio do ensaio até ao inicio da fendilhacdo dtAddracionado (inexistente nas faixas de laje
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pré-fendilhadas). Nesta fase, todos os materiaistitointes das faixas de laje contribuem pargider
elastica a flexaoK;). A segunda fase vai desde o inicio da fendilhatéa cedéncia das armaduras
longitudinais de tracdo (rigide&;), enquanto que a terceira fase comeca na ceddggtias armaduras

e vai até a carga maxima, (rigid€g;). Assim, as faixas de laje da série ndo pré-faadé exibem os
trés estados de comportamento a flexdo, enquartda série pré-fendilhada exibem apenas dois (Il e
lll). Na passagem entre fases existe diminuicacsideravel da rigidez a flexdo devido a perda de
eficiéncia mecéanica dos materiais e da interligagéice estes, para além da fissuracao.

A resposta obtida em fase elastica foi idéntica pzatas as faixas de laje, sendo aproximadamarde ig

a SL_REF devido ao baixo nivel de reforco utilizabanesmo se verificou para a fase fendilhada; no
entanto, a rigidez de SL_REF a flexao é inferiorfaika de laje SL_REF tem um comportamento
plastico ap6s a cedéncia das armaduras de tragdo j@oera expectavel. Pelo contrario, nas lajes
reforcadas, ap0s a cedéncia das armaduras, as fdéxdaje SL_ADH1 e SL_ADH2 apresentam
comportamento quase linear até a rotura devido@iboicdo dos laminados de CFRP. Refira-se que
nesta fase 0 aco em tracao ja se encontra em t@@émbetdo tracionado ja esta fendilhado pelcaque
capacidade crescente de carga € assegurada furidbinggrte pelos laminados a tracao e pelo betdo a
compressado. Por outo lado, havera que referir ggtas lajes os adesivos em causa asseguram um
elevado nivel de aderéncia entre os laminados &P@&Ho substrato. Uma vez explorada a capacidade
resistente dos laminados, o comportamento dassfdiédaje reforcadas passa a ser bastante préximo
do observado para a faixa de laje de referéncizado das faixas de laje SL_ADH3 e no terceiro ramo
ao contrério das faixas de laje reforcadas SL_ARHAL ADH2, a partir de determinado momento
deixam de apresentar comportamento similar asmntestaNestas faixas de laje, as propriedades
resistentes do laminado de CFRP ndo foram compdetmexploradas, como se mostrara
posteriormente. Apds o registo da carga maximéyder a uma queda suave da forga registada com o
aumento da deformacdo imposta, sendo que a tead&mccomportamento destas lajes se aproximar
de forma gradual ao observado na laje de referéhasita tendéncia de aproximacdo podera estar
associado a perda gradual da aderéncia entre mddmide CFRP e o0 adesivo, bem como a desagregacao
das caracteristicas mecanicas do adesivo, o qlieampa cada vez menor contribuicdo dos laminados
de CFRP para a resisténcia a flexdo das faixagjele |

3.3. Curvas forga versus extensao no laminado de CFRP a meio véo

A Fig. 3 apresenta as curvas fougasusextensido no CFRP a meio vido. A semelhanca dastaspm
termos de forgaersusdeslocamento a meio vao, nas curvas feegausextensédo no CFRP a meio véo
observam-se também as trés fases distintas de c@amemto nos casos em que ndo existe pré-
fendilhacéo e das duas fases distintas de compemtanquando a pré-fendilhacao esta presente.
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Figura 3. Forcas.deslocamento a meio vao para as séries nao pidhzda (a) e pré-fendilhada (b).
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Regra geral, a mobilizacdo do laminado é maior aonuso dos adesivos ADH1 e ADH2,
comparativamente com o adesivo ADH3, o que mogtnaiar capacidade dos dois primeiros adesivos.
Contrariamente ao que acontece nas faixas dellajga[311 e SL_ADH2, no caso das SL_ADH3 nédo
ha lugar a rotura do CFRP, existindo a partir donde forgca maxima registado nas curvas fesraus
deslocamento uma diminui¢do da extenséao verifieaadaio vao no laminado, devido a fendilhac&o do
adesivo e perda de aderéncia na interface lamiadésivo.

3.4. Modos de rotura

Fundamentalmente foram observados dois modos derdistintos nas faixas de laje ensaiadas (ver
Fig. 4), diretamente relacionados com as propriesiatecanicas dos trés tipos de adesivos em estudo.
Assim, nas faixas de laje SL_ADH1 e SL_ADHZ2, ocoraerotura dos laminados de CFRP a meio vao
(ver Fig. 4(a)). Por sua vez, as faixas de laje RH3 apresentaram um modo de rotura distinto, i.e.,
deslizamento do laminado relativamente ao bet@buear do adesivo, sem que os laminados de CFRP
atingissem a sua tensdo maxima. A meio vao foieenelo deslizamento na interface laminado/adesivo
(ver Fig. 4(b)), enquanto que nos extremos, nalgasss, o adesivo ficou completamente destruido
(ver Fig. 4(c)). Pontualmente foram também notaddicios de deslizamento do laminado de CFRP
noutras zonas do reforco.

B & e i 3
(a) (b) (©)
Figura 4 Modos de rotura: (a) rotura do laminado de CFRjegleeforcadas com os adesivos ADH1 e ADH2);

(b) deslizamento do laminado (lajes reforcadas apnadesivo ADHS3); (c) desagregacdo do adesivo na
extremidade (lajes reforcadas com o adesivo ADH3).

3.5. Influéncia do tipo de adesivo e da pré-fendilhagéno comportamento a flexdo das faixas de
laje

Nesta seccao é apresentada a comparacao entspastas obtidas nos ensaios das faixas de laje tend
em conta os parametros estudados. Assim, os seguaspetos sdo analisados: (i) forcas registadas no
momento da fendilhacdo do betdo, plastificacdcad@sduras e carga maxima; (ii) extensdo maxima
no laminado de CFRP; (iii) ductilidade proporcioaan cada uma das situacoes.

Como é 6bvio, a fendilhagéo do betdo tracionadore@penas nas faixas de laje reforcadas em que nédo
foi realizada fendilhacao prévia ao reforco. O mgpermite aumentar a carga para a qual a fergditha

do betéo tracionado se inicia, comparativamente @danxa de laje SL_REF. Esta carga foi bastante
proxima para as trés faixas de laje em causa. @segaobtidos foram: SL_ADH1_U - 10.86 kN;
SL_ADH2 U - 10.52 kN e SL_ADH3 U - 10.86 kN, o grepresenta um aumento médio de 42%
relativamente a faixa de laje SL_REF (ver QuadeoFig. 5). Assim, poder-se-a concluir que na fase
elastica, o comportamento das lajes reforcadagiefende do tipo de adesivo utilizado, em virtude,
muito provavelmente, do nivel do estado de tensagido nestes. Por outro lado, o refor¢o tem pouca
influéncia no comportamento durante a fase eljstiva vez que a sua area homogeneizada em betéo
€ reduzida. Quanto a rigidez elastica apresentlda faixas de laje nesta fase, € notorio um inenéon
resultante do refor¢o, mais pronunciado na SL_ADWHIsendo o incremento menor na SL_ADH2_U

e ainda menor na SL_ADH3_U (ver Quadro 1). Estepmytamento podera estar associado a rigidez
de cada um dos adesivos epoxi.
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Figura 5. Cargas de fendilhacao do betao (a) ¢éfifasdo das armaduras (b). Notas: os valores@fno inicio
da fendilhacé@o do betdo tracionado apresentaddgepara as lajes pré-fendilhadas correspondernvaloees
obtidos no ensaio de pré-fendilhagdo. Os valoré®e graréntesis sdo o aumento percentual de cadajavoea
faixa de laje de referéncia para esta fase do@nsai

Na fase de plastificacdo das armaduras de tragii@nebas as séries, os valores de carga aplicada
registados nas faixas de laje SL_ADH1 e SL_ADH2 s&wsignificativamente diferentes; no entanto,
as faixas de laje SL_ADHL1 os valores de cargaig@odmente superiores. Comparativamente com a
faixa de laje SL_REF, na série nado pré-fendilhadacremento em termos de carga correspondente a
plastificacdo das armaduras foi de 49% e 45% respetnte para as faixas de laje SL_ADH1 U e
SL_ADH2_U. Por sua vez, na faixa de laje SL_ADH3alplastificagdo das armaduras ocorre para
menores valores de carregamento (incremento de. Réf@tivamente aos aspetos relacionados com a
pré-fendilhacéo, os incrementos em termos de aegalastificacdo das armaduras foram de 47% e
42% respetivamente para as faixas de laje SL_ADH& GL ADH2 C. Na SL_ADH3 C, o
incremento percentual em termos de carga de tastiio das armaduras foi bastante reduzido (apenas
15%) quando comparado com o0s anteriores, 0 queranget a pré-fendilhacdo provocou efeitos
negativos no comportamento utilizando o adesivia gue relativamente a faixa de laje em que néo
existe pré-fendilhacdo a carga nesta fase sofrdaaréscimo de 44%, ao contrario das lajes com os
adesivos 1 e 2 que sofrem decréscimos de cargdagtfipacdo das armaduras de 1.1% e 2.1%
respetivamente. Esta leve diminuicdo nas cargasdéncia das armaduras podera estar relacionada
com a existéncia de alguma deformacdo residualciasiso a extensdes residuais internas (néo
recuperadas) no aco das armaduras longitudinasdnds, o que faz com que a sua eficiéncia seja
ligeiramente menor. J& no que respeita a laje SIHALT, a deformabilidade do respetivo adesivo
poderd ter contribuido de forma decisiva para pasta obtida. Ao contrario do que foi verificado no
momento da fendilhac@o do betéo, até esta fased#ncia das armaduras, pode concluir-se o tipo de
adesivo utilizado influéncia os padrdes de compeeteo observados, bem como alguma influéncia da
pré-fendilhacéo, sobretudo no caso das lajes SL_3ADH

Na Fig. 6(a) sdo apresentadas as cargas maximasadag para cada faixa de laje, bem como os
aumentos percentuais relativos a faixa de laje &E.Ro caso das faixas de laje SL_ADH1 U e
SL_ADH2_U os valores de carga maxima foram bastaintélares (respetivamente 52.87 kN e
52.08 kN), o que representa um aumento percentlativo a faixa de laje de referéncia de
respetivamente 124% e 121%, ou seja, para maistfo.dQuanto a faixa de laje SL_ADH3_U, o valor
registado foi de 42.71 kN, sendo o incremento eémde da carga maxima inferior aos anteriores, com
cerca de 81%, o que representa uma capacidadegiel@?o inferior & capacidade média obtida com
a utilizacdo dos outros dois adesivos. No casxidéacia de pré-fendilhagdo, os valores obtidos sé
ligeiramente menores (SL_ADH1 C —-51.53 kN; SL_ADB2- 51.06 kN; SL_ADH3_C —41.82 kN),
com aumentos de 119%, 117% e 78% respetivamersiemélhanca do observado no caso da auséncia
de pré-fendilhacdo, o adesivo ADH3 proporciona piesempenho do que os dois restantes,
apresentando capacidade de carga também 18% irdfer&pacidade de carga média das duas faixas de



Encontro Nacional, Betdo Estrutural 2016

laje reforcadas com os dois outros adesivos erd@sesta forma, o incremento de carga foi superior
no caso da utilizacdo dos adesivos ADH1 e ADH2 gemm o adesivo foi mobilizado até a rotura do
laminado, ao contrario do reforco com o adesivo RBdth que a capacidade resistente do laminado
nao foi completamente explorada, ndo existindoragbor esgotamento da capacidade resistente deste.
Assim, a extensdo maxima no laminado de CFRP (ge6)) é bastante superior nas lajes SL_ADH1

e SL_ADH2 comparativamente com as faixas de lajeABIH3 (a média das extensdes maximas no
laminado com a utilizacdo do adesivo 3 € 32% iaféximédia das extensdes verificadas com o uso dos
adesivos ADH1 e ADHZ2) em que apenas houve desliz@ngendo rotura deste (ver Fig. 4).

Em termos de influéncia da pré-fendilhacdo, ndovadugar a alteracbes significativas na carga
maxima, sendo as diferengas percentuais relatiVaixa de laje de referéncia de 5.7%, 4.3% e 3.8%
respetivamente para as faixas de laje SL_ADH1, $1H2e SL_ADH3. No mesmo sentido, em termos
de extensdes maximas no laminado, os valores palaas séries sao idénticos. A explicacdo para este
fendbmeno pode residir no facto de no momento darachpenas existir a acdo conjunta do betdo
comprimido, do laminado de CFRP e do ago em cedfmcue de alguma forma justifica a proximidade
de valores obtidos quer para a carga maxima, qurergextensdo maxima do laminado de CFRP. De
salientar que a baixa influéncia da pré-fendilhat@enéxima capacidade de carga de faixas de laje é
um aspeto comum a outros estudos presentes rmuree(e.g. [2]).
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Figura 6. Valores maximos: (a) forcas aplicadasefttensdo maxima no laminado de CFRP. Nota: asesl
entre paréntesis sdo 0 aumento de carga perceslatalo a faixa de laje de referéncia para esea.fa

Relativamente ao parametro de ductilidade exprpesm raciody, /4, (ver Quadro 2), os valores
obtidos sdo bastante razoaveis quando comparado®E®mbtidos em estudos semelhantes em que
foram utilizadas outras técnicas de colagem denladais de CFRP (e.qg. [7]). Relativamente a série ndo
pré-fendilhada, os valores sdo bastante préxindmseristindo diferencas significativas entre adesiv
Comparando a série nao pré-fendilhada com a pddHfiada, a ductilidade foi ligeiramente superior no
segundo caso para as faixas de laje SL_ADH1 e SH2\Bendo a diferenca mais significativa nas

faixas de laje SL_ADH3. Desta forma, verificou-seautendéncia para a pré-fendilhacdo aumentar os
niveis de ductilidade.

4. CONCLUSOES

Foi realizado um programa experimental com vistaadiar o comportamento a flexao de faixas de laje
em funcéo do tipo de adesivo utilizado para o gefeegundo a técnica NSM e da existéncia ou ndo de
pré-fendilhacdo. Em termos do comportamento a d@d@&ervado, as seguintes conclusdes podem ser
retiradas:

* O reforgo aumenta a capacidade de carga das t#exage;
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* As cargas para as quais se da a fendilhacdo do bat&érie ndo pré-fendilhada ndo sédo
significativamente influenciadas pelo tipo de adesitilizado;

« No momento da plastificacdo das armaduras longittisliobserva-se ja alguma influéncia do
tipo de adesivo nos valores de carga registados;

e Os adesivos 1 e 2 proporcionam uma capacidaderda ogéxima semelhante. Com o uso do
adesivo 3 a capacidade de carga das faixas d& hagnor;

* A resposta das faixas de laje ndo € significativaenediferente com a existéncia de
pré-fendilhacdo, exceto na primeira fase, uma wez @ betdo ja se encontra em estado
fendilhado;

e« Com o uso do adesivo 3, o laminado de CFRP namngletamente explorada, uma vez que
este ndo esgota a sua capacidade de carga;

* Na presenca do adesivo 3, apés a ter sido atirggidarga maxima, o laminado de CFRP
continua a mobilizar capacidade de carga em virtiedée ndo ter rompido e o respetivo adesivo
continuar a ter capacidade resistente;

« A resposta pos-carga maxima € diferente nas faigdaje em que o adesivo 3 foi utilizado,
comparativamente com os adesivos 1 e 2, sendcegtesriltimas se observa uma rotura subita.
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