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Resumo

Nos ultimos anos tem sido crescente a utilizacdo de materiais compdsitos no reforgo de
estruturas de betdo armado. Para tal contribui as melhores propriedades mecanicas
destes materiais, a sua maior resisténcia a acgdo de agentes agressivos e a sua maior
leveza e facilidade de aplicacdo, quando se tem por base de comparacdo materiais
convencionais tais como o ago e o betdo. No Subgrupo de Estruturas do Departamento de
Eng? Civil da Escola de Eng? da Universidade do Minho tem-se efectuado investigacao
experimental e numérica no ambito da utilizagdo de laminados em fibra de carbono
(CFRP) no reforgo de estruturas de betdo. Estes materiais compdsitos tém sido utilizados
no reforgo a flexdo e ao corte de pilares e vigas. A ligacdo CFRP-adesivo-betdo tem sido
caracterizada por forma a ser estabelecida a lei que define a transferéncia de tensoes
entre os materiais constituintes desta ligagao, lei esta a ser implementada num modelo de
interface, no quadro do método dos elementos finitos.

Os resultados mais significativos obtidos na investigacédo efectuada sao apresentados no
presente trabalho.
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1 Introducao

A utilizagdo de materiais poliméricos reforcados com fibras (FRP) na reparagao e reforgo
estrutural tem aumentado continuamente nos ultimos anos. Para tal ndo € alheio o facto
de, em comparagao com materiais tradicionais, os FRP serem mais leves, de mais facil e
rapida aplicagdo, mais resistentes a agressividade do meio ambiente e possuirem maior
resisténcia a tracgao (ACI Committee 440 (2002), CEB-FIP (2001)).

Os laminados e as mantas de FRP sao geralmente aplicados nas faces dos elementos a
reforgar, utilizando-se a técnica designada por refor¢co externo, TRE. A investigacdo que
tem sido efectuada revela que esta técnica ndo permite mobilizar a capacidade resistente
total dos FRP, dado ocorrer o seu descolamento precoce, (Nguyen et al. (2001),
Mukhopadhyaya and Swamy (2001)). Como os FRP ficam directamente expostos as
condicbes ambientais, a influéncia negativa dos ciclos de gelo-degelo (Toutanji and
Balaguru (1998)) e das temperaturas baixas e elevadas (Pantuso et al. (2000)) na eficacia
de reforgo proporcionada por estes materiais deve ser tida em conta. Além disto, os
reforgos aplicados segundo a TRE ficam expostos directamente a acgédo do fogo e a actos
de vandalismo.

Na tentativa de evitar estes inconvenientes, novas técnicas de reforgo tém sido propostas.
Uma das mais promissoras baseia-se na inser¢ao de vardes de fibras de vidro ou carbono
em rasgos efectuados no betdo de recobrimento (De Lorenzi et al. (2000a)). Os vardes
sdo fixos ao betdo por intermédio de adesivo epoxi. Esta técnica tem sido usada em
aplicagdes praticas (Warren (1998), Alkhrdaiji et al. (1999), Hogue et al. (1999), Tumialan
et al. (1999), Warren (2000), Emmons et al. (2001)), sendo-lhe atribuidos beneficios
técnicos e econdmicos.

Com o mesmo objectivo, Blaschko and Zilch (1999) propuseram uma técnica de reforgo
baseada na insercdo de laminados de fibras de carbono (CFRP) no betdo de
recobrimento das pecas a reforgar. Apesar do reduzido numero de ensaios efectuados por
estes investigadores, os resultados revelaram que a técnica proposta é promissora. No
presente trabalho, uma técnica de reforgo, similar a proposta por estes autores, € aplicada
para duplicar a capacidade de carga de vigas de betdo armado com rotura por flexao.

Apesar de Blaschko and Zilch (1999) terem revelado que a utilizagdo de laminados
inseridos em rasgos efectuados no betdo de recobrimento pode aumentar
significativamente a resisténcia a flexdo de elementos de betéo, esta técnica ainda ndo
tinha sido aplicada no reforgo a flexao de pilares. Assim, um dos objectivos do presente
trabalho foi avaliar os beneficios desta técnica de reforco em elementos de pilar
submetidos a carga axial constante de compressao e carregamento ciclico horizontal de
amplitude crescente.

CFRP aplicado segundo a TRE tem também sido utilizado para aumentar a resisténcia ao
corte de vigas de betdo (Taerwe et al. (1997); Chaallal (1997); Triantafillou (1998)).
Contudo, a precoce perda de fixacdo dos CFRP ao betdo nido permite mobilizar o
potencial de reforgco que estes materiais dispdem. Na tentativa de aumentar a eficacia de
reforco neste tipo de estruturas, De Lorenzis et al. (2000b) utilizaram varées de CFRP
inseridos em entalhes efectuados no betdo de recobrimento das pecgas a reforgar ao corte,
tendo-se registado aumentos significativos na capacidade de carga das vigas reforgadas.
Adoptando-se procedimentos de reforgco semelhantes, mas utilizando faixas de laminado
de CFRP (LS-CFRP) inseridas em finos rasgos, em vez de vardes introduzidos em
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rasgos, foi efectuada uma campanha de ensaios com o objectivo de se avaliar a eficacia
desta técnica, no reforgco ao corte de vigas de betdo, que € mais rapida e facil de aplicar.

A ligacao entre o laminado de CFRP e o betdo de recobrimento envolvente foi investigada
por intermédio de ensaios de arrancamento. A influéncia do comprimento de aderéncia e
da resisténcia do betdo no comportamento da ligacao foi estudada.

Os principais resultados da investigacdo experimental efectuada sdo apresentados e
analisados.

2 Técnica de reforco

A técnica de reforgo que se propde no presente trabalho € composta pelos seguintes
principais procedimentos (ver Figura 1):
e Rasgos de 4 a 5 mm de largura e 12 a 15 mm de profundidade sao executados na

face dos elementos a reforgar;
Os rasgos séo limpos por intermédio da aplicagado de ar comprimido;

[ ]
e As faixas de laminado de CFRP (LS-CFRP) s&o limpas com acetona;
e Adesivo epoxi € produzido segundo as recomendagdes do fabricante;
¢ Os rasgos sao preenchidos com o adesivo epoxi;
e Adesivo epoxi € aplicado nas faces dos LS-CFRP;
e Os LS-CFRP séo introduzidos nos rasgos e o adesivo em excesso € removido.
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Figura 1 - Técnica de reforgo aplicada a: a) pilares que rompem por flexdo; b) vigas que rompem por flex&o;
c) vigas que rompem por corte.
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Entre a aplicacado do reforgo e o ensaio da peca reforcada mediou um periodo superior a
cinco dias, por forma a garantir-se uma adequada cura do adesivo. Procedimentos
especificos as diferentes campanhas de ensaios efectuadas serdao oportunamente
descritos.

3 Propriedades dos constituintes dos sistemas de CFRP utilizados

3.1 Introducgéo

Segundo o fabricante, os CFRP e os adesivos epoxi utilizados na presente investigagao
deveriam ter as propriedades indicadas na Tabela 1 (Bettor MBT (1999)). A manta,
MBrace C5-30, somente foi utilizada na campanha de ensaios relativa ao refor¢o ao corte
de vigas de betdo. As LS-CFRP foram obtidas por corte de laminados designados por
MBrace Laminates LM, efectuado pelo fabricante. Para validar alguns dos valores da
Tabela 1 foram efectuados ensaios experimentais.

Tabela 1 - Propriedades dos CFRP utilizados.

CFRP Propriedades principais
Tipo Material Resisténcia a traccdo|Moddulo de Young| Extensdo tltima Espessura

(MPa) (GPa) (%0) (mm)

Primario 12 0.7 30 -

Manta MBrace C5-30 Epoxi 54 3 25 -
Manta 3000 390 8 0.167

. Adesivo epoxi - 7 - -

Laminado MBrace LM/ ™7, inado 2200 150 14 1.4

3.2 Laminados de CFRP

Todas as LS-CFRP utilizadas no presente trabalho foram fornecidas em rolos e tinham
secgao transversal de 9.59+0.09 mm de largura por 1.45+0.005 mm de espessura.
Contudo, as LS-CFRP aplicadas no reforgco dos pilares tinham um comportamento a
traccao diferente do comportamento das LS-CFRP utilizadas nas restantes campanhas de
ensaios. Ensaios de tracgdo uniaxial efectuados segundo as recomendagdes da ISO 527-
5, (1997) com provetes das LS-CFRP utilizadas no reforgo dos pilares indicaram que
estes compésitos dispunham de um médulo de Young de 159000 N/mm? e uma
resisténcia média a traccdo de 1741 N/mm? (Sena-Cruz et al. (2001)). Os ensaios de
traccdo uniaxial efectuados com provetes das restantes LS-CFRP indicaram tratar-se de
um composito com um maédulo de Young de 159000 N/mm?, uma resisténcia média a
tracgdo de 2740 N/mm?, e uma extensao Ultima de 17.0 %o (Sena-Cruz e Barros (2002a)).

3.3 Adesivo epoxi

Ensaios efectuados segundo as recomendagdes da ISO 527-3 (1997) revelaram que o
adesivo epoxi utilizado para fixar as LS-CFRP ao betéo tinha um valor médio de mdédulo
de Young de 5000 N/mm? e valores de resisténcia a traccdo variando entre 16 N/mm? e
22 N/mm? (Sena-Cruz e Barros (2002a)).

4 Reforgo a flexao de pilares

4.1 Séries de testes

Em Portugal, no projecto de estruturas, a acgao sismica sé passou a ser considerada, de
forma sistematica e sob metodologias regulamentares, a partir dos anos 80, pelo que
existe um numero elevado de estruturas construidas antes daquela data susceptiveis de
sofrerem danos consideraveis, caso sejam submetidas a um sismo de moderada/elevada
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intensidade. Em geral, os pilares sdo os elementos estruturais que requerem maior
cuidado no que se refere a sua seguranga e estabilidade, dado que, na maior parte dos
casos, 0 seu colapso conduz a ruina da estrutura que suporta. Para avaliar a eficacia da
técnica de reforgo proposta, em elementos submetidos a compressao axial constante e
carga horizontal ciclica, as séries de pilares de betdo armado indicadas na Tabela 2 foram
ensaiadas. A série SR é composta por pilares nao reforcados, a série PR é constituida por
pilares que foram reforcados antes de serem ensaiados, e a série CR é composta pelos
pilares ensaiados da série SR, reforcados posteriormente e ensaiados novamente. Cada
pilar € designado por Pnm_s, em que n representa o didmetro, em mm (10 ou 12), da
armadura convencional longitudinal, m pode ser a ou b, dado que havia dois provetes
para cada percentagem de armadura convencional longitudinal, e s designa a série a que
o pilar pertence (SR, PR ou CR).

Tabela 2 - Designacdes atribuidas aos elementos de pilar.

Armadura Série
longitudinal SR' PR’ CR’
4410 P10a SR P10a PR P10a_CR
P10b_SR P10b PR P10b CR
4912 P12a SR P12a PR P12a CR
P12b SR P12b PR P12b CR

" nio reforgado; 2 reforgado antes de ser ensaiado; * reforcado ap6s ensaios preliminares.

4.2 Equipamento e procedimentos de ensaio

Na Figura 2 incluiu-se um esquema e uma foto do sistema de ensaio utilizado. Um
provete era constituido pelo pilar propriamente dito, ligado monoliticamente a uma sapata
que, por sua vez, era fixada a um bloco de fundacgio, por intermédio de quatro vardes de
aco. O pilar era submetido a uma carga vertical constante de 150 kN que introduzia no
pilar uma tensdo de compressao de 3.75 N/mm?.
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Figura 2 - Sistema de ensaio (dimensdes em milimetros).
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As forgas instaladas eram registadas por intermédio de células de carga, enquanto os
deslocamentos eram lidos em LVDT's, dispostos de acordo com o esquema representado
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na Figura 3. Nesta Figura também se indica o posicionamento de extensometros, colados
nas LS-CFRP para avaliar as extensdes que se desenvolveram nestes materiais de
reforgo. Os ensaios foram efectuados com um sistema servo-controlado. O carregamento
era constituido por oito ciclos de deslocamentos desde +2.5 mm até +20.0 mm, em
incrementos de +2.5 mm, a velocidade de deformagdo de 150 um/s, tendo o controlo sido
efectuado por intermédio do LVDT1, (Ferreira (2000)).

4.3 Materiais

Para se reproduzir o comportamento de pilares de betdo armado de edificios construidos
antes dos anos 80, utilizou-se um betédo de baixa classe de resisténcia e vardes de aco de
superficie lisa e resisténcia moderada. Para ancorar as LS-CFRP ao bloco de fundagbes
do pilar foi utilizada uma argamassa epoxi.

4.3.1 Betao

Ensaios de compressao efectuados com cilindros de 150 mm de didametro e 300 mm de
altura indicaram que o betdo utilizado nos pilares teve uma resisténcia média a
compressdo de 16.7 N/mm? aos 28 dias (C12/16). Ensaios de flexdo forneceram valores
médios de 2.62 N/mm? e 0.08 N.mm/mm? para a resisténcia a traccdo em flexdo e para a
energia de fractura, respectivamente (Ferreira (2000)).

4.3.2 Armaduras convencionais

Para caracterizar o comportamento das armaduras utilizadas nos pilares foram
efectuados ensaios de traccado uniaxial segundo as recomendac¢des da Norma Europeia
EN 10002-1 (1990). A tens&o de cedéncia (fsy) e de rotura (fs,) € 0 moédulo de Young (Es)
dos vardes ¢6, $10 e ¢12 foram (média de trés provetes): fs, = 352.4 N/mm?, fy, =
532.8 N'mm?, Es = 203700 N/mm? (¢8); fs, = 323.3 N/mm?, fy, = 456.5 N'mm?, E;
217000 N/mm? (¢10); fs, = 364.8 N/mm?, fs, = 518.8 N/mm?, Es = 229700 N/mm? (¢12).

4.3.3 Argamassa epoxi

A argamassa epoxi utilizada para ancorar as LS-CFRP a fundagéo do pilar era constituida
por uma parte de epoxi e trés partes de areia fina, previamente lavada e seca (partes
medidas em peso). Provetes desta argamassa foram ensaiados segundo a Norma
Europeia EN 196-1 (1996), tendo-se obtido uma resisténcia média a compressao de
51.7 N/mm? e uma resisténcia média a tracgdo em flexdo de 35.4 N/mm?, aos 28 dias.

4.4 Procedimentos especificos de reforco

As Figuras 3 e 4 ilustram a técnica de refor¢go adoptada nos pilares. Em ambas as faces
solicitadas do pilar, foram efectuados rasgos para inser¢do das LS-CFRP. Nestas faces,
na base do pilar, uma camada de 100 mm a 150 mm de betdo de recobrimento foi
removido. Na fundacgéo do pilar e no alinhamento dos rasgos foram efectuados furos de
aproximadamente 100 mm de profundidade, para ancoragem das LS-CFRP. Os rasgos e
os furos foram limpos com escova de ago e ar comprimido. De seguida, os rasgos foram
preenchidos com adesivo epoxi e, quer os furos na sapata, quer a zona de betdo de
recobrimento removido foram preenchidos com argamassa epoxi. Para um maior detalhe
dos procedimentos de reforgo remete-se o leitor para (Ferreira (2000)).

4.5 Resultados

Nesta seccao apresentam-se resultados representativos dos obtidos na campanha de
ensaios. Analise detalhada pode ser encontrada em (Ferreira (2000)).
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Direcgdo de aplicagdo da carga

e
LadoD

< O I
5 P Corte A-A
kel b=t
[ <
~ —
Lado B .
Ranhuras nos pilares
preenchidas com lamidos CFRP
LVDTI (+25mm) =)
T g
S Substituicdo do betdo
LVDT? (+25mm) :
# de recobrimento por
2 argamassa epoxida
% LVDT3 (+25mm)
Ext. 3 I Orificios com )
r g =4 100mm de profundidade
— LVDT4 (+12.5mm) b
8 | Ext. 2 g ;F mg Ext.5 S X /
B4 = £ / © i
? Ext.1 e e [BS Bxs Ext. 4
= O oy S LVDT5 N
s (+12.5mm)
Sapata J‘ 7L Sapata
Sapata
(Lado A) 27 p 24 (Lado C) s
%
S
Figura 3 - Localizagdo dos transdutores de Figura 4 - Técnica de reforgo aplicada nos
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4.5.1 Capacidade de carga

As forcas maximas de compressao e de tracgao obtidas nos ensaios estédo indicadas nas
Tabelas 3 e 4. A diferencga registada nas forgas maximas em pilares das mesmas séries
deve-se, fundamentalmente, a variagdo na resisténcia do betdo (foi necessario mais do
que duas betonagens para moldar cada provete) e a desalinhamentos nas armaduras
convencionais. Tomando por base de comparagdo os resultados obtidos na série de
pilares nao reforgados (série SR), constata-se que o reforgo proporcionou um aumento
significativo da capacidade de carga dos pilares das outras duas séries (PR e CR). A
comparagao entre os pilares das séries SR e PR deve ser efectuada com cuidado, dado
que a resisténcia a compressdo do betdo destes pilares ndo foi a mesma. Como a
percentagem de LS-CFRP foi mantida constante em toda a campanha de ensaios, o
aumento da capacidade de carga foi maior nos pilares com menor percentagem de
armadura convencional. O aumento de capacidade de carga nos pilares "virgens" (série
PR) e nos pilares previamente testados (série CR) foi similar.

Tabela 3 - For¢as maximas obtidas nas séries PR (refor¢ados antes de serem ensaiados).

; Serie PR
Tipodeforea 515 BR[171] [ P10b PR[113] | P12a PR[110] | P12b PR [115]
Traccao (kN) 37.14 40.63 44.13 39.81

Compressao (kN) -38.54 -37.96 -43.66 -36.64

Nota: Os valores entres paréntesis rectos representam a idade do pilar a data do ensaio.

Tabela 4 - Maxima forca obtida nos pilares das séries SR (ndo reforgados) e CR (reforgados apos terem sido
previamente ensaiados).

Tipo de forgca Séries P10a P10b Pl2a P12b

SR (kN) 16.67 [86] 21.78 [85] 26.35 [85] 29.31 [85]

CR (kN) 37.96 [146] | 41.38[130] | 34.11[150] 45.54 [154]

Tracgao (kN)

Aumento (%) 127.7 89.99 29.45 5537

SR (kN) | -19.76[86] | -24.07[85] | -30.52[85] | -32.27[85]

Compressao (kN) [ CR(kN) | -34.11[146] | -43.1[130] | -37.03[150] | -41.58 [154]
Aumento (%) 72.62 79.06 21.33 28.85

Nota: Os valores entres paréntesis rectos representam a idade do pilar a data do ensaio.
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4.5.2 Relagdes forga-flecha

Na Figura 5 apresenta-se a relagao tipica entre a forca horizontal e o deslocamento no
LVDT1 (ver também Figura 2). Como a presente técnica de reforco n&o introduz
confinamento significativo no betdo do pilar, a energia dissipada nao varia
significativamente (Barros et al. (2001)), mas o aumento da capacidade de carga é
significativo, tal como pode ser também constatado na Figura 6, onde se representa uma
envolvente tipica do carregamento ciclico.

50 + 50 +
40 + 40 +
30 + 30
20 +
— 10 A
Z —_—
e} )
< | | o ; | ; —8 ; ; ; ; |
o =
5 25 20 25 S 25 20 15 -10 5 JH 5 10 15 20 25
= AR
20 +
30 -+ ——P10b_SR
40  |—Pl0a_PR 204 ——P10b_CR
50 L 50 -
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
Figura 5 - Resposta ciclica forga-deslocamento no  Figura 6 - Envolvente forca-deslocamento de
pilar P10a. todos os carregamentos ciclicos no pilar P10b.

4.5.3 Relagdes forca-extensao

Na maior parte dos pilares reforcados, nas LS-CFRP atingiram-se valores de extensao
préximos do correspondente a extensdo ultima deste compdsito (10000 ym/m), tendo
algumas rompido junto a principal fenda de rotura do pilar. A titulo de exemplo, na Figura
7 apresenta-se a relagao entre a forga horizontal e a extensdo no extensémetro Ext6 (ver
Figura 3), no pilar P10a_CR. Nos restantes pilares foram registadas relagdes similares
nos extensémetros localizados na zona de rotura do pilar.

50 +

40 1

Compressio Tracgdo
‘ ‘

Forca (kN)

-12000 -9000  -6000 3000 6000 9000 12000

-40 +

50 L
Extensao (um/m)

Figura 7 - Relagéo entre a forga e a extensao no extensémetro Ext6 (ver Figura 3) no pilar P10a_CR.
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5 Reforco a flexao de vigas

5.1 Séries de ensaios

Na Figura 8 representa-se a geometria das vigas, a disposicao das armaduras
convencionais e das LS-CFRP. O carregamento e as condi¢gdes de suporte estdo também
esquematizados. A secgao transversal das LS-CFRP (Ay) aplicadas em cada série foi
determinada por forma a duplicar a carga de rotura das correspondentes vigas de
referéncia (Fortes et al. (2002)). A percentagem de estribos utilizada foi a necessaria para
assegurar rotura por flexdo. Na Figura 8, As € a secgao transversal dos varbes de ago
dispostos na face inferior da viga.
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Figura 8 - Geometria, armaduras e reforgo das vigas.

5.2 Propriedades do betdo e das armaduras convencionais

A resisténcia a compressao do betdo aplicado nas vigas foi determinada por intermédio
de ensaios de compressao em cilindros de 150 mm de diametro e 300 mm de altura,
tendo-se obtido uma resisténcia média de 46.1 N/mm? & idade das vigas & data do seu
ensaio (90 dias).

A armadura convencional longitudinal era composta por vardes de ago de 6 mm e 8 mm
de diametro. Nos vaos de corte os estribos eram constituidos por vardes de aco de 6mm
de diametro e, no vao central, por arames de 3 mm didametro. A tensdo de cedéncia dos
$6 e ¢8 foi de 750 MPa e 500 MPa, respectivamente, tendo ambos os tipos de vardes tido
comportamento elastico até a sua cedéncia, seguido de comportamento quase plastico
(Barros e Fortes (2002)).
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5.3 Equipamento e procedimentos de ensaio

Cada ensaio foi realizado sob controlo de deslocamento, a velocidade de 20 ym/s até ser
alcancada a rotura da viga. A deformagdo da viga foi medida por intermédio dos
deslocamentos lidos em cinco LVDT's (ver Figura 9). As extensdes longitudinais nas LS-
CFRP foram registadas em trés extensometros (Ext.1, Ext.2 e Ext.3).

25 25 25
1 1

25 25 25
1 1 1
(cm)
‘ ‘ ‘LVDT72990 ‘ ‘LVDT72934 ('—:)’IIJ:;I-?)SSS ‘ ‘LVDT}%S ‘ ‘LVDT72987 ‘ ‘ JF
L » JEF = = JEF = 15
| il i il il i gl
Ext. 1 Ext. 2 Ext. 3 -

Figura 9 - Disposigéo dos LVDTs e dos extensometros (Ext.1, Ext.2 e Ext.3).

5.4 Resultados

Os modos de rotura e a interpretagcdo dos mecanismos de reforco proporcionados pelas
LS-CFRP estao expostos em outro trabalho (Fortes et al. (2002)).

5.4.1 Relagdes forca-flecha

Os diagramas de carga vs deslocamento a meio vao estao representados na Figura 10, e
0s principais resultados estao incluidos na Tabela 5.

100 100
®  Inicio da fendilhagdo ®  Inicio da fendilhagdo
90 1 ® Cedéncia da armadura 90 4 ® Cedéncia da armadura
80 4 & Deslizamento do CFRP 80 & Deslizamento do CFRP
—_— —— V2R2
= 70{ =——VI 07 —w
o4 604 é 60 4
50 4 < 50
§" 40 g 40
o 1 = 1 '\‘
= 304 30
Y
20 - 20
10 4 10
0 T T T T - 0 T T T T -
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Deslocamento a meio vao (mm) Deslocamento a meio vao (mm)
100 100
B Inicio da fendilhagio B Inicio da fendilhagio
901 e Cedéncia da armadura 90 1 e Cedéncia da armadura
80 4 @ Deslizamento do CFRP 80 { & Deslizamento do CFRP
—— V3R2 —— V4R3
2 70 { e—V3 2 701 —wa
60 60
= =2
8« 50 A a 50
5 40 E 40 4
= 30 4 30
20 A ' 20 A
10 10 4
0 T T T T T 0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Deslocamento a meio vao (mm) Deslocamento a meio vao (mm)

Figura 10 - Diagramas carga vs flecha das vigas.

Verifica-se que o objectivo de duplicar a carga ultima das correspondentes vigas de
referéncia foi praticamente alcangado. A carga correspondente ao inicio da cedéncia das
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armaduras convencionais, P, , aumentou de 32% a 47%. O deslocamento correspondente

a P, também aumentou. O aumento na carga de inicio da fendilhagao, P, , foi maior que
o registado quando se utilizam técnicas de refor¢co externo. A carga de servico, P

serv

(carga para a flecha de L/400=3.75 mm, em que L é o vao da viga), também aumentou,
tendo sido de 45% o maximo incremento, valor este superior ao que geralmente se obtém
com as técnicas de reforco externo.

Tabela 5 - Principais resultados registados nas séries de vigas reforcadas a flexao.

soie | vis | B |BUR| B |BalR)| B, |BOR) p | BOR) | g,

& [ 2() | & | P(V) | sy | B(V) | ) | BV) | %)
\%| 8.5 18.6 24.5 28.2

S ["VIR1 | 107 1.26 22.7 1.22 3231 | 132 [503®] L78 15.5
V2 8.1 21.7 37.5 41.0

82 ['var2 | 123 1.52 314 1.45 5228 | 139 78.5 1.91 12.8
V3 7.9 23.8 40.0 41.3

S3 [Vv3rR2 | 11.9 1.51 32.8 1.38 5452 | 1.36 81.9 1.98 12.8
va | 8.1 32.3 46.9 48.5

S4 ['v4R3 | 14.1 1.74 40.4 1.25 69.11 | 147 94.9 1.96 10.6

VR - Viga reforcada; V — Viga de referéncia.
@ O ensaio foi cancelado quando a carga era de 50.3 kN e a flecha era superior a 25mm.

5.4.2 Relagdes forga-extensao

As relagbes entre a carga aplicada e as extensdes registadas nos extensometros colados
nas LS-CFRP (ver Figura 9) estdo representadas na Figura 11. Os valores maximos de
extensao, incluidos na Tabela 5 (& max), variaram de 62% a 91% da extensao ultima das
LS-CFRP (&, =17 %), revelando que a técnica de reforgo utilizada € mais eficaz que as
técnicas de reforgco externo.

Carga (kN) Carga (kN)
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
0 0 ——
2 A VIR1 2 V2R2
—~ g 4
5 <
= 69 % 64
& 8 ,é 8 -
5 10 8 10 1 :
2 % Ext.3
=2 =12 ®  Inicio da fendilhagio
. ®  Cedéncia da armadura
14 4 B Inicio da fendilhagdo 14 ¢ Deslizamento do CFRP
®  Cedéncia da armadura
16
Carga (kN)
0 20 40 60 80 100
V3R2
E <
) =
9 7
az '§
& =
% ]
= ] Ext.3 ]
12 ®  Inicio da fendilhagio = 3
14 | ®  Cedéncia da armadura ®  Inicio da fendilhagao
& Deslizamento do CFRP 14 4 ®  Cedéncia da armadura
16 ) & Deslizamento do CFRP
6

Figura 11 - Evolucéo das extensdes nos laminados.
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6 Reforgo ao corte de vigas

6.1 Séries de ensaios

Trés tipos de técnicas de reforco com CFRP foram utilizadas para avaliar a mais eficaz no
reforco ao corte de vigas de betdo armado (Dias e Barros (2003)). As séries de vigas
testadas (ver Figura 12) eram compostas por uma viga de referéncia, sem qualquer tipo
de reforgo ao corte (VB10), uma viga com estribos em vardo de ago de 6 mm de diametro
afastados de 0.15m nos vaos de corte (VBE-15), uma viga com faixas de duas camadas
de manta de CFRP MBrace C5-30 (propriedades na Tabela 1) de 25 mm de largura e
afastadas 0.08 m no vao de corte (VBM-8), uma viga com LS-CFRP inseridas (fixas com
epoxi) em entalhes verticais efectuados no betdo de recobrimento das faces laterais da
viga, afastadas de 0.10 m (VBCV-10), e uma viga com LS-CFRP inclinadas a 45°, fixas ao
betdo de forma similar as anteriores. A quantidade de CFRP de reforgo ao corte foi
determinada segundo as recomendagdes do ACI Committee 440 (2002), por forma a que
todas as vigas reforgadas (inclusive a VBE-15) tivessem idéntica resisténcia ao corte e
rompessem por corte.

206

| A o

=\
= e 410
; } 0.15m

I\

0.90

Viga VB10 Secgéo transversal

[ I (il

0.15 0.15 0.30m 0.15 0.15 0.06 0.08 0.08 0.08 0.30 0.08 0.08 0.08 0.06

Viga VBE-15 Viga VBM-8

P P
v v

f||>7g

I T S’ T e T ! bk b
0.10  0.10  0.10 0.30m 0.10 ~ 0.10  0.10 0.15 0.08 0.30 m 0.08 0.15

Viga VBCV-10 Viga VBCI-15
Figura 12 - Modelos VB10, VBE-15, VBM-8, VBCV-10 e VBCI-15.

6.2 Propriedades do betdo e das armaduras convencionais

Aos 28 dias e a idade dos ensaios das vigas, o betdo tinha uma resisténcia média a
compresséo de 49.5 N/mm? e 56.2 N/mm?, respectivamente. Os vardes utilizados nos
estribos e nas armaduras longitudinais da face superior e inferior da viga apresentaram
para tensdo de cedéncia e tensdo de rotura os valores de 540/694 N/mm?,
618/691 N/mm? e 464/581 N/mm?, respectivamente

6.3 Resultados

Na Figura 13 apresenta-se a relagdo entre a carga e o deslocamento a meio véao,
registada nas vigas ensaiadas. Os principais resultados estdo indicados na Tabela 6.
Quando comparadas com a viga de referéncia (VB10), as vigas reforcadas com CFRP
atingiram uma carga maxima (Fmnax) 50% a 77% mais elevada. O maior e o menor
aumento foram registados na viga reforgada com LS-CFRP dispostas verticalmente

(VBCV-10) e na viga reforgcada com faixas de manta de CFRP (VBM-8), respectivamente.
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Quando comparada com a viga armada com estribos em varéo de ago (VBE-15), a viga
reforcada com LS-CFRP verticais teve uma carga maxima 9% superior. Considerando
como indicador de ductilidade o deslocamento registado sob a carga maxima (dp),
verificou-se que, quando comparada com a flecha da viga de referéncia (d,ve10), a flecha
para a carga maxima das vigas VBE-15, VBCV-10, VBCI-15 e VBM-8 foi 294%, 232%,
119% e 118% superior, respectivamente. Assim, 5, vecv-10 € 84% de Jpvee-15, revelando
que a técnica de reforco adoptada ndo é somente eficaz em termos de aumentar a
capacidade maxima de carga, como também em assegurar elevados niveis de
ductilidade. O modo de rotura da viga VBCV-10 foi o menos fragil entre os modos de
rotura de todas as vigas ensaiadas.

140 VBCV-10

120

100

80

60

Carga total (kN)

40 4

20 4

0 2 4 6 8 10 12 14
Deslocamento central (mm)

Figura 13 - Curvas carga total vs deslocamento central das vigas ensaiadas.

Tabela 6 - Principais resultados obtidos nas séries de vigas reforgadas ao corte.

Viga Sistema de reforgo ao | F . s W o, S, s,
corte (kN) | Frwrmo | Fraxyseas | (mm) | O om0 | Opymeis
VB10 - 74.02 1.00 0.61 1.92 1.00 0.25
VBE-15 | Estribos em varéo de aco [120.64 1.63 1.00 7.57 3.94 1.00
VBM-8 | Faixas de manta de CFRP |111.14 1.50 0.92 4.18 2.18 0.55
VBCV-10 LS-CFRP verticais 131.22 1.77 1.09 6.37 3.32 0.84
VBCI-15 LS-CFRP inclinados 120.44 1.63 1.00 4.21 2.19 0.56

7 Caracterizagao da ligagao laminado-adesivo-betao

Com o objectivo de avaliar a influéncia da resisténcia do betdo e do comprimento de
aderéncia da LS-CFRP, no comportamento da ligagdo, com adesivo epoxi, entre LS-
CFRP e betao, foram efectuadas campanhas de ensaios com trés classes de betao e trés
comprimentos de aderéncia. Os principais resultados obtidos sdo apresentados nesta
secgao.

7.1 Provete e configuracdo de ensaio

A Figura 14 representa o provete, o carregamento e os instrumentos de medigdo de
deslocamentos, forcas e extensdes utilizados. Todos os detalhes sobre a preparacédo dos
provetes, e caracteristicas dos equipamentos encontram-se em (Sena-Cruz e Barros
(2002a)). No bloco B o laminado era fixo ao betdo num comprimento total de 325 mm,
enquanto no bloco A o laminado era apenas fixo no comprimento de aderéncia (La).
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Figura 14 - Provete do ensaio de arranque em flexao.

7.2 Caracterizagdo dos materiais

Para avaliar a influéncia da resisténcia do betdo foram efectuadas trés séries de provetes
em betdo de distinta classe de resisténcia: 35 MPa, 45 MPa e 70 MPa. A influéncia do
comprimento de aderéncia do LS-CFRP foi obtida por intermédio de séries de provetes
com 40 mm, 60 mm e 80 mm de comprimento de aderéncia. Assim, no total foram
efectuadas nove séries de ensaios de arrancamento, cada uma constituida por trés
provetes. Para designar uma determinada série utilizou-se a sigla fcmXX_LaYY, em que
XX representa a classe de resisténcia a compressao do betdo, em MPa, e YY o
comprimento de aderéncia da LS-CFRP, em mm. Em (Sena-Cruz e Barros (2002a))
encontram-se todos os detalhes relativos as composi¢coes e avaliagdo das propriedades
dos betdes.

7.3 Resultados

A influéncia da resisténcia do betdo e do comprimento de aderéncia na relacdo entre a
forca de arrancamento e o deslizamento (deslocamento no transdutor LVDT2), F-s|, esta
representada nas Figuras 15 e 16. A influéncia da resisténcia do betdo e do comprimento
de aderéncia na relagao entre a tensdo média de corte e o deslizamento (deslocamento
no transdutor LVDT2), 1-s,, esta representada nas Figuras 17 e 18. Nas Figuras 15 a 18,
cada curva é a resposta média registada em trés provetes.

A Tabela 7 inclui os valores médios das principais propriedades avaliadas com base nos
resultados obtidos nos ensaios efectuados. Nesta Tabela, tmax € 0 valor de pico da tenséo
média de corte, G € a energia dissipada no ensaio, representada pela area sob a curva
tensdo de corte — deslizamento, até um deslizamento de 5 mm. Por sua vez, &max € a
extensdo maxima registada no extensdmetro colado ao laminado, &;, € a sua extensao de
rotura (=17%o), € Ormax € O deslizamento correspondente a forga maxima aplicada no
ensaio.

Tabela 7 - Principais grandezas avaliadas (valores médios).

La40 La60 La80
Clanded fcm35 | fcm45 | fem70 | fem35 | fem45 | fem70 | fem35 | fem45 | fem70
Frax (KN) 15 155 | 157 | 228 | 199 | 189 | 224 | 264 | 256

Tmax (MPa) 17.5 18.1 | 183 | 17.7 | 1565 | 147 | 13.0 | 154 | 149
Gt (MPa.mm) | 48.3 53.3 | 515 | 439 | 384 | 419 | 384 | 43.0 | 484
Efmax! Efu 42.1 435 | 44.0 64 55.8 | 529 | 621 | 739 | 716
OFmax (MM) 0.3 0.3 0.3 0.5 0.5 0.4 0.7 0.8 0.7

Obs.: Fnax — Forga maxima no laminado; tma.x — Tensdo maxima de corte; Gf — Energia dissipada; &max —
deformagdo maxima atingida no laminado de CFRP; &, — deformagédo na rotura do laminado de CFRP.
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Da analise das Figuras 15 a 18 e dos resultados incluidos na Tabela 7 constata-se que
(Sena-Cruz e Barros (2002b)):

e Aumentando ao comprimento de aderéncia da LS-CFRP a forca na faixa de
laminado aumenta;

e Arelacdo F-s ndo é significativamente afectada pela resisténcia do betao;

e Aumentando ao comprimento de aderéncia aumenta o deslizamento na fase pré-
pico, dado que existe maior volume de adesivo, sendo este um material com
elevada deformabilidade n&o linear (Sena-Cruz et al. (2001)). Assim, quanto maior
La maior foi o deslizamento no pico;

e O Tmax diminui com o comprimento de aderéncia do laminado. A diminuicdo de tmax
€ mais significativa entre La40 e La60 do que entre La60 e La80, indiciando ndo
ser eficaz aumentar significativamente o comprimento de aderéncia do laminado
acima dos 80 mm. Observacao similar pode ser extraida da analise dos valores
correspondentes a emax/sr. EM todo o caso, a tensdo maxima de corte é
significativamente superior a registada em outras configuragbes de ensaio de
arranque (ACI Committee 440 (2002), Juvandes (1999), Dias (2001));

e A relagéo t-s) ndo foi significativamente afectada pela resisténcia a compressao do
betao;

e A energia de fractura tem uma tendéncia para diminuir com o comprimento de
aderéncia do laminado, devido, fundamentalmente, a diminuicdo da tensdo maxima
de corte com este comprimento. Contudo, esta diminuigdo parece tender para uma
assimptota, dado o atrito laminado-adesivo-betao garantir um nivel de resisténcia
residual elevado.

8 Conclusoes

No presente trabalho uma nova técnica de reforco foi utilizada para aumentar a
capacidade de carga de elementos de pilar e de viga com rotura por flexdo, e de viga com
rotura por corte. Esta técnica baseia-se na inser¢cdo de faixas de laminados de polimero
reforcado com fibras de carbono (LS-CFRP) em entalhes efectuados no betdo de
recobrimento de pecas de betdo armado a reforcar. A LS-CFRP é fixa ao betdo por
intermédio de adesivo epoxi. A ligagao (LS-CFRP)-adesivo-betao foi estudada em termos
de avaliar a influéncia do comprimento de aderéncia do LS-CFRP e da resisténcia do
betdo, nos principais parametros que permitem caracterizar esta ligagao.

Dos resultados obtidos verificou-se que a técnica proposta € mais eficaz que as baseadas
na colagem externa de CFRP, dado que a precocidade da descolagem do CFRP é
retardada, sendo mesmo evitada em muitos casos, resultando niveis de deformag&o mais
elevados nos CFRP e aumentos mais significativos na capacidade de carga dos
elementos reforgados. Nos elementos de viga, além do aumento da capacidade de carga,
também se registou um aumento significativo da deformabilidade da estrutura no
momento da sua rotura, indicador da eficacia da presente técnica em termos de melhorar
o comportamento deste tipo de estruturas no que diz respeito a sua ductilidade.

Os ensaios de arranque em flexao revelaram que as tensdes média de corte alcangadas
sdo significativamente superiores as registadas com técnicas baseadas na colagem
exterior. Verificou-se que a forga de arranque aumentou com o comprimento de aderéncia
e que a relacdo entre a forca de arranque e o deslizamento do LS-CFRP né&o foi
significativamente afectada pela resisténcia do betdo. Os resultados obtidos nestes
ensaios vao ser utilizados na definicdo de uma lei local tensao de corte-deslizamento a
ser implementada num elemento de interface que simulara a ligagdo em causa, no quadro
do método dos elementos finitos.
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