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Resumo

O trabalho a desenvolver nesta dissertacdo decorre no d&mbito do projeto de investigacdo
“LEGOUSE - Pré-fabricagio Modular de Edificios de Custos Controlados”, em
desenvolvimento no Departamento de Engenharia Civil da Universidade do Minho, que visa
criar uma solucdo inovadora para a construgdo de casas modulares, recorrendo a painéis
sandwich de betdo pré-fabricados.

Os painéis sandwich de parede, propostos como solucdo mais funcional e econdémica, sdo
constituidos por duas camadas externas de Betdo Autocompactavel Reforcado com Fibras de
Aco (BACRFA), uma camada interna de material isolante e conectores em GFRP (Glass
Fiber Reinforced Polymer). Os painéis sandwich devem garantir o correto funcionamento
estrutural a que se destinam, mas também devem garantir bom comportamento térmico e
resistir as cargas de manuseamento, armazenamento e transporte.

Os conectores em GFRP estabelecem a ligacdo fisica entre os panos de betdo, assumindo uma
funcdo fundamental na transmissdo de esforcos entre eles e garantindo o funcionamento
conjunto do painel sandwich. O GFRP permite ainda a reducdo das pontes térmicas que sao
originadas quando se aplicam conectores metalicos. Os conectores propostos sao placas lisas
perfuradas de GFRP, que sdo embebidos nos elementos de betdo. Para efeitos de comparacao,
sdo preparados e ensaiados provetes com Betdo Autocompactavel Reforcado com Fibras de
Aco (BACRFA) e Betdo Autocompactavel (BAC). A fim de avaliar o comportamento do
conector ao corte e ao arranque sao realizados ensaios em escala reduzida com provetes tipo
push-out e tipo pull-out, respetivamente. Sao testados provetes, onde se faz variar o tipo de
mantas de fibras de vidro usadas na producdo dos conectores, a espessura dos conectores e 0
namero de furos por conector. A avaliacdo do comportamento isolado dos furos no conector é
efetuada através de ensaios de rasgamento em provetes com um Unico furo.

Com base nos resultados experimentais da capacidade resistente do conector em GFRP séo
desenvolvidas expressdes analiticas preliminares para a avaliacdo da capacidade resistente do
conector.

Palavras-chave: Painéis sandwich, BACFRA, BAC, conector em GFRP, ensaios push-out,
ensaios pull-out.



Abstract

The work here presented is developed within the research project “LEGOUSE — Pré-
fabricagdo Modular de Edificios de Custos®“, currently in development at the Civil
Engineering Department of University of Minho. This project aims to create an innovative
solution for the construction of modular housing, by using precast sandwich panels.

Sandwich wall panels are proposed as a more functional and economic solution and consist of
two outer wythes made of Steel Fiber Reinforced Self Compacting Concrete (SFRSCC), an
internal layer of insulating material and GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer) connectors.
The sandwich panels must guarantee the correct structural functioning, a good thermal
behavior and should also resist to loads that result from handling, storage and transportation.

GFRP connectors establish the physical connection between the concrete wythes, assuming a
fundamental role in the transmission of loads between them and ensuring the global behavior
of the panel. GFRP also reduces the effect of thermal bridges that exist when metal
connectors are applied. The proposed connectors consist on perforated GFRP flat plates that
are embedded in concrete elements. For comparison purposes, test specimens are prepared
and tested with Steel Fiber Reinforced Self Compacting Concrete (SFRSCC) and Self
Compacting Concrete (SCC).

To evaluate the behavior of the connector, tests are performed on small scale specimens
prepared for push-out tests and pull-out tests. The tested specimens’ variation consists on the
type of glass fiber layers used to produce the connectors, on its thickness and on the number
of holes per connector. The performance evaluation of isolated holes in the connector is done
by testing strips with a single hole.

Preliminary analytical expressions are developed in order to evaluate the strength capacity of
the connector. These equations are based on the experimental results obtained.

Keywords: Sandwich panels, SFRSCC, SCC, GFRP connector, push-out tests, pull-out tests.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 Enquadramento

O presente texto refere-se a Dissertacdo de Mestrado Integrado em Engenharia Civil,
realizada no Departamento de Engenharia Civil da Universidade do Minho, subordinada ao
tema "Estudo do comportamento de elementos de conexdo em GFRP (Glass Fiber Reinforced
Polymer) para utilizacdo em painéis sandwich de bet&o".

O trabalho a ser desenvolvido nesta dissertacdo pretende ser um contributo no
desenvolvimento de uma solucdo inovadora para a construcao de casas modulares. O projeto
“LEGOUSE - Pré-fabricagdo Modular de Edificios de Custos Controlados”, atualmente em
curso no Departamento de Engenharia Civil da Universidade do Minho, onde se tem vindo a
desenvolver uma solucdo para edificios de habitacdo de pequena e média dimenséo que utiliza
paredes constituidas por painéis sandwich de betdo. Estes painéis sdo uma solugdo construtiva
para paredes resistentes, e surgem como alternativa as solu¢des convencionais de paredes pré-
fabricadas.

Os edificios pré-fabricados permitem uma construcdo leve, tecnologicamente mais evoluida,
rapida e, desejavelmente, com baixos custos de manutencdo. Em termos econdémicos e
ambientais podemos considerar que a evolucdo dos processos construtivos estd direcionada
para a pré-fabricacdo. A pré-fabricacdo modular reproduz um nicho de mercado na construgdo
civil, com potencial de crescimento.

A solucgdo inovadora proposta no projeto Legouse prevé a utilizacdo de painéis sandwich. O
uso de painéis sandwich pré-fabricados deve-se essencialmente a sua constituicdo. As duas
camadas exteriores proporcionam uma elevada capacidade resistente, e o isolamento térmico
e acustico é providenciado pela camada de isolamento situada entre os painéis. De um modo
geral, o painel sandwich devera ser capaz de suportar carregamentos laterais, principalmente
associados ao vento, cargas graviticas e também admitir deformagdes causadas por variacoes
de temperatura. O local onde serdo aplicados influencia fortemente o seu comportamento pois
faz variar as condic@es de solicitagdo dos painéis.
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A eficiéncia térmica e estrutural alcancada com a disposi¢do em sandwich torna esta
tecnologia competitiva. Este tipo de solucdo acolhe, em grande parte, as vantagens obtidas
com as paredes pré-fabricadas em betdo convencional, como sejam, durabilidade, economia,
resisténcia ao fogo e capacidade de acomodar grandes vdos em espacos verticais sem
suportes. As paredes realizadas com painéis sandwich podem ser paredes estruturais. Salienta-
se que o isolamento providenciado por este tipo de solucdo proporciona capacidade térmica
superior a de outros sistemas de paredes. O produto final ndo requer acabamento ou
tratamento final, elevando as vantagens econdmicas da sua utilizacdo (PCI Journal, 1997).

A solucdo proposta no projeto Legouse e considerada ao longo do presente trabalho prevé a
utilizacdo de painéis pré-fabricados, constituidos por duas camadas externas em Betdo
Autocompactavel Reforcado com Fibras de Aco (BACRFA) ou Betdo Autocompactavel
(BAC), com espessura de 60 mm, separadas por uma caixa-de-ar preenchida por um material
isolante de espessura varidvel. Geralmente, estes painéis incorporam o sistema estrutural da
edificacdo, pelo que é necessario estudar o seu comportamento e adequabilidade, dando
resposta a questdes de origem térmica e de resisténcia estrutural.

Para a execucdo dos painéis de betdo, € possivel utilizar betdo autocompactavel (BAC),
material que resulta da evolugédo do betdo convencional. Quando utilizado, este betdo possui a
capacidade de fluir livremente, permitindo a passagem entre as armaduras e o preenchimento
do molde. A adicdo de fibras de aco ao betdo cria a possibilidade de substituir as armaduras
convencionais de forma total ou parcial, associando vantagens econémicas que resultam da
eliminacdo ou reducdo de mdo-de-obra. A utilizacdo de fibras de aco propicia ainda o
aumento da ductilidade e da durabilidade do elemento e a melhoria do seu comportamento
quando fendilhado. A néo utilizacdo de armaduras justifica-se pela introducéao de fibras e pelo
facto de a espessura do painel ser tdo reduzida que ndo garante o recobrimento necessario das
armaduras.

Para garantir o correto funcionamento dos painéis sandwich de BAC ou BACRFA, é
necessario proceder a ligacdo dos seus varios componentes. Para tal, sdo colocados elementos
que proporcionam a ligagdo efetiva entre os dois panos de betdo e garantem o seu
funcionamento conjunto. Estes elementos sdo designados de conectores. Os conectores
penetram no ndcleo de isolamento, favorecendo a ligacdo entre faces dos painéis e podendo
assumir diversas formas e dimensdes. A maior ou menor eficiéncia da ligacdo depende
essencialmente da geometria dos conectores, da forma como estes se inserem ou ligam as
camadas de BACRFA, da sua disposicdo entre painéis, e do material escolhido para o seu
fabrico.

Usualmente, para fazer a ligacdo entre as duas faces de betdo séo utilizados conectores
metélicos. Devido a elevada condutibilidade térmica desses conectores que penetram na
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camada de isolamento, sdo ocasionadas pontes térmicas nas regides das ligacdes (Rizkalla and
Dawood, 2009). Uma vez que os painéis sandwich geralmente constituem a envolvente das
edificacOes, essas pontes térmicas ocasionam uma perda significativa de eficiéncia energetica
(Lee and Pessiki, 2006).

Assim, é importante utilizar conectores com bom desempenho mecénico, mas realizados com
materiais que apresentem menor condutibilidade térmica do que os conectores metalicos. No
caso do presente trabalho, consideram-se conectores de GFRP (Glass Fiber Reinforced
Polymer), material que apresenta baixa condutibilidade térmica, proporcionando uma
melhoria do desempenho térmico dos painéis (Lameiras, 2010).

1.2 Objectivos da dissertacao

A realizacdo deste trabalho tem como propdsito final encontrar solugdes apropriadas para
realizar a ligacdo entre os panos de betdo de painéis sandwich, mediante a utilizacdo de
materiais poliméricos que garantam elevada eficiéncia térmica e estrutural. Desta forma, é
necessario efetuar um estudo experimental e analitico, definindo-se os quatro objetivos gerais
seguintes:

- Definir e caracterizar duas solu¢des de GFRP de baixo custo, apropriadas a utilizagdo
em conectores GFRP que facam a ligacdo entre 2 panos de painéis sandwich de betéo;

- Com base em geometrias de conectores ja anteriormente estudadas, definir e
caracterizar experimentalmente o comportamento a tracdo direta e ao corte de
conectores realizados com as duas solugdes de GFRP escolhidas, de modo a determinar
a respetiva capacidade resistente, deformabilidade e sensibilidade a fendmenos de
instabilidade;

- Através da caracterizacdo experimental referida, identificar e descrever os modos de
rotura de conectores de GFRP inseridos em lajes de BACRFA ou BAC e, mais
precisamente, identificar a componente ou componentes da ligacdo que originam o
colapso (escorregamento do perfil face ao painel de betédo, rotura na laje de betdo ou
rotura no conector de GFRP);

- Calibrar expressGes analiticas que possam quantificar a capacidade resistente de
conectores lisos perfurados, realizados com GFRP.

1.3 Organizac¢ao da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se organizada em 9 capitulos, de forma enquadrar os
diferentes assuntos abordados nas varias fases em que se dividiu o trabalho.
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O Capitulo 1 — Introducdo, apresenta o tema a ser desenvolvido, onde se d& enfase ao
enquadramento e pertinéncia do estudo dos paineis sandwich de betdo no ambito da
construcdo pré-fabricada de baixo custo. Os objetivos a concretizar com a realizacdo deste
trabalho sdo igualmente abordados.

No Capitulo 2 — Estado do Conhecimento, é apresentada informacdo relevante, recolhida de
trabalhos publicados por varios autores no ambito do tema e tarefas desenvolvidas nesta
dissertacdo. Este capitulo aborda e discute os principais conceitos inerentes aos painéis
sandwich em estudo. A recolha de informagdo documentada permite justificar a atualidade e
pertinéncia da abordagem deste tema.

O Capitulo 3 — Producéo do FRP, descreve os procedimentos para a producdo dos provetes
de GFRP utilizados no decorrer deste trabalho. Com este capitulo, pretende-se mostrar o
método de producdo adotado, bem como descrever as propriedades do GFRP. Essas
propriedades sdo determinadas com recurso a ensaios de tragdo direta, de provetes isolados de
GFRP.

O Capitulo 4 — Producdo do Betdo e dos provetes de ensaio, apresenta 0 processo de
execucao dos provetes de betdo destinados a realizacdo de ensaios experimentais.

No Capitulo 5 — Analise experimental — Ensaios de tipo push-out, é descrito o programa
experimental dos ensaios de tipo push-out, realizados com provetes de betdo autocompactavel
(BAC) e betdo autocompactavel reforcado com fibras de aco (BACRFA). Neste ponto,
abordam-se diferentes tipologias de conexdo em GFRP, sujeitas a ensaios de corte.

O Capitulo 6 — Analise experimental — Ensaios de tipo pull-out, apresenta os resultados
obtidos na realizacdo de ensaios de tipo pull-out, e tal como sucedeu nos ensaios push-out,
foram estudadas diferentes tipologias de conectores em provetes de BAC e BACRFA.

No Capitulo 7 — Analise experimental — Ensaios de rasgamento, expbe-se a metodologia
experimental e os resultados da campanha experimental de provetes de diferentes tipologias
com um orificio, pretendendo simular o efeito de pino isoladamente.

No Capitulo 8 — Metodologias Analiticas, aborda-se a possibilidade de criar uma
metodologia analitica de previsao da carga ultima de conectores em GFRP.

Finalmente, no Capitulo 9 — Conclusdes, é apresentada uma sintese do trabalho realizado,
salientando-se as concluses mais importantes. Neste ponto final sdo também sugeridos
desenvolvimentos futuros que possam dar continuidade ao trabalho iniciado na presente
dissertacao.

A interligacdo entre os capitulos que constituem a dissertagdo é notoria e fundamental. Os
primeiros dois capitulos apresentam a dissertacdo e resumem a pesquisa bibliogréfica sobre o
tema, sendo fundamentais para a definicdo da analise experimental a efetuar e para a escolha
das metodologias analiticas mais adequadas. Por sua vez a defini¢éo e producdo dos materiais
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condiciona os resultados da analise experimental. A calibracdo de expressdes analiticas é
realizada com base nos resultados experimentais obtidos nos capitulos 5, 6 e 7. Toda esta
descricdo pode ser apresentada esquematicamente como se verifica na Figura 1.1.
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Figura 1.1 — Interligacdo dos capitulos da dissertacéo
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CAPITULO 2

Estado do Conhecimento

2.1 Enquadramento

Este capitulo pretende descrever a investigacdo desenvolvida até a data presente, a nivel
academico e industrial, no &mbito do tema desta dissertacdo — "Estudo do comportamento de
elementos de conexdo em GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer) para utilizacdo em
painéis sandwich de betdo". Este trabalho insere-se no projeto "LEGOUSE — Pré-fabricacéo
Modular de Edificios de Custos Controlados”. O projeto LEGOUSE prevé a utilizacdo de
paineis pré-fabricados, constituidos por duas camadas externas em Betdo Autocompactavel
Reforcado com Fibras de Aco (BACRFA) ou Betdo Autocompactavel (BAC), com espessura
de 60 mm, separadas por uma caixa-de-ar preenchida por um material isolante de espessura
variavel, sendo esta a solugdo considerada ao longo do presente trabalho.

Esta solucdo inovadora prevé a utilizacdo de painéis sandwich, que permitem uma elevada
agilidade na construcdo, podendo assim motivar a expansdo da construcdo pré-fabricada
modular com custo aliciante. O uso de painéis sandwich pré-fabricados deve-se
essencialmente a sua constituicdo. As duas camadas exteriores proporcionam uma elevada
capacidade resistente, ja o isolamento térmico e acustico é providenciado pela camada de
isolamento situada entre os painéis.

A ligacdo entre as duas faces de betdo, BAC ou BACRFA, usualmente é feita com conectores
metalicos, mas para combater as pontes térmicas originadas nas zonas das liga¢cdes, o material
proposto em alternativa € o GFRP. Os conectores devem traduzir um bom desempenho
mecanico, mas com melhor comportamento térmico que os metalicos, isto é, com menor
condutibilidade térmica. No presente trabalho consideram-se conectores de GFRP, pois € um
material que apresenta baixa condutibilidade térmica aumentando o desempenho térmico dos
painéis.
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2.2 Painéis sandwich

Com a necessidade crescente de construcdo rapida e eficiente, voltada para uma boa resposta
nas principais caracteristicas fisicas das estruturas, os painéis sandwich tornam-se uma
solucgéo cada vez mais estudada.

A solucédo de painéis sandwich relne em grande parte as vantagens obtidas com as paredes
pré-fabricadas em betdo convencional, aliadas a eficiéncia térmica e estrutural dos painéis
sandwich torna esta tecnologia competitiva.

2.2.1 Descrigdo Geral e Enquadramento Historico

A primeira utilizacdo de painéis de parede pré-fabricados de betdo na industria da construgéo
surgiu sob a forma de "tilt-ups" ou "tilt-slabes"”. O empreiteiro moldou a laje de piso e definiu-
a como cofragem para os painéis de parede, onde ao lado o painel acabaria por ser instalado.
Os painéis foram entdo moldados na posi¢do horizontal e, ap6s a cura adequada, as cofragens
retiradas e os painéis inclinados para a instalacdo no local apropriado (Bunn, 2011).

Posteriormente, com 0s avangos da construcdo o painel externo comecou a ser produzido em
fabrica. Os produtores de painéis pré-fabricados sdo agora capazes de melhorar o controlo de
qualidade e eficiéncia. Os painéis de betdo aumentaram a sua eficiéncia térmica com a adicéo
de uma camada de espuma de isolamento no interior e assim surge o painel sandwich de betdo
pré-fabricado para parede, como o conhecemos hoje (Bunn, 2011).

Os painéis sandwich tém sido produzidos e utilizados nos Estados Unidos da América
(particularmente nos estados Norte) desde ha mais de 50 anos. Ao longo dos tempos surgiram
sucessivas melhorias e diferentes aplicacGes destes painéis. Inicialmente, surgiram os painéis
sandwich de conexdo parcial, que consistiam num pano estrutural de betdo espesso, uma
camada de isolamento e um pano de betdo ndo estrutural. Mais tarde, surgiram os painéis
planos de conexdo total (PCI Committee on Precast Sandwich Walls Panels, 2011).

Ja nos anos 60, surgiram, segundo Frankl et al. (2011), os painéis de uso exclusivo para
paredes, como painéis sandwich de T duplo em betdo. Esta tipologia colocou em evidéncia
um dos principais problemas dos painéis sandwich que é a garantia da eficiéncia térmica. A
solucdo de T duplo tinha por finalidade estabelecer a conexao total entre 0s panos e 0s painéis
apresentavam paredes estruturalmente robustas. No entanto, a eficiéncia térmica foi
prejudicada.

Os painéis planos de betdo eram usados em substituicio dos de duplo
T para reduzir a quantidade de betdo, para otimizar o desempenho estrutural, e para reduzir 0s
custos globais (Rizkalla et al., 2009).



Estado do Conhecimento

Anos mais tarde surgiram o0s lagos de ago e as trelicas de arame para substituir as zonas
solidas de betdo. A aplicacdo destes conectores melhorou substancialmente o desempenho
térmico dos painéis, embora estes conectores continuassem ainda a criar pontes térmicas que
reduzem a eficiéncia térmica do painel. De acordo com vérios autores (Frankl et al., 2011,
Salmon et al., 1997, Einea et al., 1991) os painéis sandwich pré-fabricados para utilizagdo em
paredes sdo compostos, de uma forma genérica, por dois panos de betdo separados entre si por
uma camada de isolamento e por conectores que estabelecem a ligacdo entre os dois panos. A
Figura 2.1 representa o painel sandwich tipico.

Aos elementos descritos, surge por vezes a necessidade de acrescentar armadura de reforco
quer transversal quer longitudinal, bem como a necessidade de recorrer a armadura de pre-
esforco para eliminar ou reduzir o arco ou curvatura no painel (PClI Committee on Precast
Sandwich Walls Panels, 2011).

Armadura Transversal

Pano de Betdo —_ | Isolamento

~ Conector

Armadura Longitudinal —

Figura 2.1 — Perfil transversal tipico de uma parede em painel sandwich, adaptacdo de Benayoune et
al. (2008)

Os paineis sem conexdo foram introduzidas na década de 1980 e tinham como objetivo
abordar as deficiéncias térmicas criadas pelos lacos de aco. Os painéis sem conexdo
continham a quantidade minima de conectores de corte para resistir apenas as cargas de
movimentacdo, mas a falta de transferéncia de corte comprometia a integridade estrutural do
sistema (Rizkalla et al., 2009).

Os painéis sandwich sdo semelhantes a outros elementos pré-fabricados em termos de
dimensionamento, fabrico, transporte, manuseamento e montagem. No entanto devido a
camada intermédia de isolamento, exibem caracteristicas de comportamento proprias. O
interesse nos painéis sandwich tem vindo a aumentar porque os fabricantes procuram
produtos com elevado desempenho energético e estético (PCI Committee on Precast
Sandwich Walls Panels, 2011).

2.2.2 Aplicagtes e Vantagens de Utilizacao

As aplicacbes dos painéis sandwich sdo diversas e a area de aplicacdo & praticamente
transversal a todos os tipos de estruturas, incluindo edificios industriais ou residenciais,
escritdrios, locais com baixas temperaturas interiores, com atmosferas controladas, armazéns,
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entre outros. O uso mais comum destes painéis € em paredes exteriores. No entanto, tém sido
usados como paredes divisorias, particularmente em salas de temperatura controlada (PCI
Committee on Precast Sandwich Walls Panels, 2011).

Segundo Einea et al. (1991) as aplica¢fes mais comuns na América do Norte e na Europa sao
em edificios comerciais baixos e armazéns. Os painéis sandwich tém sido usados em diversas
aplicacOes arquitetdnicas, como apresentado na Figura 2.2, uma vez que 0 pano exterior pode
receber qualquer tipo de acabamento usado com outro qualquer tipo de painel.

Figura 2.2 — Aplicacdo arquitetonica de painéis sandwich nos edificios Yardmaster, Spencer St
Railyards, Melbourne (Composite Global)

Segundo Frankl et al. (2011), as vantagens destes painéis prendem-se com o facto de
possuirem capacidade de suportar carregamentos graviticos de pisos, resistir a cargas normais
ou transversais causadas pelo vento, isolar a estrutura e proporcionar um bom acabamento
interior e exterior das paredes. As paredes de painéis sandwich de betdo sdo utilizadas como
paredes exteriores e interiores em diversas estruturas e tém a dupla funcdo de transferéncia de
carga e de isolamento da estrutura (PCI Committee on Precast Sandwich Walls Panels, 2011).

Os painéis sandwich possuem todas as caracteristicas desejaveis de uma parede normal de
betdo pré-fabricado, tais como, durabilidade, economia, boa resisténcia ao fogo, grandes
espacos verticais entre suportes, bem como a possibilidade de serem usadas como paredes de
contraventamento e de retencdo. Além disso, o isolamento confere um melhor desempenho
energético, em comparag¢do com muitos outros sistemas de parede (PCI Committee on Precast
Sandwich Walls Panels, 2011).

Os painéis sandwich de betdo sdo usados extensivamente na construcdo moderna para
revestimento de sistemas de constru¢do modular e geralmente fornecem um nivel significativo
de protegéo contra eventos acidentais, como por exemplo uma exploséo (Naito et al., 2009).

Os empreiteiros constatam que o uso de painéis sandwich permite que o local da obra seja
rapidamente desimpedido, permitindo que outros trabalhos possam ser executados num
ambiente livre e confortavel, além de que estes painéis sdo facilmente ligados a qualquer tipo

10



Estado do Conhecimento

de estrutura, como por exemplo estruturas de ago, de betdo armado e pré-fabricados de betédo
(PCI Committee on Precast Sandwich Walls Panels, 2011).

2.2.3 Materiais e elementos constituintes

Os materiais utilizados no fabrico de painéis sandwich incluem o betdo estrutural, armaduras
e cabos de pré-esforco, bem como materiais exclusivos para painéis sandwich como os Varios
tipos de isolamento e conectores que ligam os panos de betdo (PCI Committee on Precast
Sandwich Walls Panels, 2011).

A espessura e o tipo de isolamento adotado dependem das propriedades térmicas do material
utilizado, da temperatura pretendida no interior do edificio e da resisténcia térmica do painel
(Eineaet al., 1991).

Dos tipos de isolamento mais utilizados nos painéis sandwich destacam-se a espuma de
poliestireno expandido (EPS) e a espuma de poliestireno extrudido (XPS). A principal
diferenga entre os dois materiais reside na metodologia de fabrico associada a cada um deles,
prendendo-se principalmente as caracteristicas de densidade nominal resultante. Neste caso, 0
uso do EPS com menor densidade garante o isolamento térmico necessario e oferece
beneficios consideraveis em termos econdémicos. Outros materiais de isolamento, tais como o
Poliuretano (PUR) o Poliisocianurato (PIR), tém aplicabilidade nos painéis sandwich, tal
como apresenta Einea et al. (1991).

A espessura minima do isolamento utilizada normalmente é da ordem dos 25 mm (Salmon et
al., 1997) e pode variar até aos 102 mm (PCI Committee on Precast Sandwich Walls Panels,
2011). As descontinuidades do isolamento devem ser minimas para evitar juntas de
extremidade, como se verifica na Figura 2.3. Alguns tipos de material de isolamento
conseguem transferir tensdes de corte entre os panos de betdo acima dos 69 kPa, no entanto
esta contribuicdo é normalmente ignorada (Einea et al, 1991).

Figura 2.3 — Tipos de juntas de isolamento propostas no PCI Committee on Precast Sandwich Walls
Panels (2011)

Existem muitos tipos de patentes de conectores. Exemplo disso séo as C-ties, Z-ties, M-ties,
as buchas de metal, os ganchos, as grelhas metélicas, as trelicas metalicas, os pregos de
plastico ou pinos. Ha também patentes de sistemas de painéis para parede que utilizam uma
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malha de fibra de carbono para estabelecer a ligagdo entre panos (PCl Committee on Precast
Sandwich Walls Panels, 2011).

Salmon et al. (1997) introduziram o uso de um polimero reforcado com fibra (FRP) sob a
forma de trelica ao longo do comprimento do painel. O uso de FRP no fabrico do conector
aumenta a eficiéncia térmica dos painéis em relacdo aos painéis que contém conectores de ago
ou de betdo. Resultados de ensaios mostraram que o uso do FRP alcancou um alto nivel de
conexdo e bons beneficios térmicos (Frankl et al., 2011). A elevada interacdo entre os
conectores FRP e 0 betdo € um pré-requisito indispensével para alcancar a integridade
estrutural do painel (Cho et al., 2010).

Seguindo o mesmo conceito, o carbono (CFRP) foi utilizado na construcdo de painéis
sandwich de betdo desde 2003, segundo Frankl et al. (2011). As fibras de carbono tém uma
condutividade térmica aproximadamente 14% inferior & do ago. Assim, a ligagdo entre panos
de betdo com grelha de carbono permite obter um painel com conex&o total, sem desenvolver
pontes térmicas. A grelha deve ser orientada diagonalmente entre os panos de betdo, mas
normal a superficie da parede, permitindo que se desenvolva o mecanismo de trelica (Frankl
et al., 2011). A Figura 2.4 apresenta alguns dos conectores mais usuais referidos
anteriormente.

1\ | l

(a) Conectores em (b) Conectores com fios (c) Conectores com (d) Conectores em
trelica dobrados zonas sélidas de betdo grelhas de CFRP

Figura 2.4 — Tipos de conectores de corte, Rizkalla et al. (2010)

Os conectores de corte estdo disponiveis numa variedade de materiais e configuracdes. Estas
incluem aco de carbono, aco inoxidavel, aco de carbono galvanizado, polimeros reforcados de
fibra de carbono (CFRP), polimero reforcado com fibra de vidro (GFRP) e polimero
reforcado com fibra de basalto (BFRP). Os varios materiais sdo escolhidos pelo seu custo,
condutividade térmica, beneficios na resisténcia mecanica e na resisténcia a corrosao (Naito et
al., 2009).

12
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O espacamento entre conectores varia consoante 0s tipos de conectores utilizados, sendo
normalmente de 400 mm x 400 mm a 1220 mm x 1220 mm (PCI Committee on Precast
Sandwich Walls Panels, 2011).

A Tabela 2.1 apresenta os conectores usados nos ensaios apresentados por Naito et al. (2009),
sendo que a estes correspondem as ilustracGes da Figura 2.5 e da Figura 2.6.

Tabela 2.1 — Tipologia de conectores usados nos ensaios descritos por Naito et al. (2009)

Denominagéo Marca Comercial Descrigdo
A Dayton Grelha de GFRP
B THERMOMASS Pino de GFRP
C THERMOMASS Pino de GFRP
D Altus Group Grelha de CFRP
E Universal Building Products Cordao de GFRP
F Universal Building Products Barra de basalto de FRP
G TSA Manufacturing Aco de carbono
H Dayton Superior Aco Galvanizado
I Dayton Superior Aco Galvanizado
J Dayton Superior Aco 1008
K Dayton Superior Aco zincado a quente
L Dayton Superior Aco zincado a quente

Figura 2.5 — Tipos de conectores (Naito et al., 2009)

13
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Ll [ [
A B C D
i |

Figura 2.6 — Esquemas das tipologias dos conectores inseridos nos painéis (Naito et al., 2009)

Quando é necessario garantir a resisténcia a corrosdao os materiais adequados sdo 0 ago
inoxidavel ou aco galvanizado, que podem ser usados em detrimento de um custo mais
elevado. Infelizmente, o aco tem uma alta condutividade térmica que resulta em menor
isolamento térmico para as paredes. Quando sdo especificadas maiores exigéncias térmicas e a
corrosao € um risco, 0s materiais mais adequados a usar sdo o GFRP, o CFRP, ou o BFRP
(Naito et al., 2009).

Os conectores CFRP além da baixa condutividade térmica que garantem aos painéis também
tém a vantagem de eliminar o problema da corrosdo, logo reduzindo as exigéncias de
recobrimento, criando assim painéis mais leves (Insel et al., 2006).

O FRP, como um material ndo corrosivo, ao contrario do a¢o, foi explorado principalmente na
aerondutica e hoje é cada vez mais utilizado no campo da engenharia civil, devido a queda do
seu preco. Os métodos de combinacdo de elementos de FRP com o betdo dependem da forma
do painel de FRP (Cho et al., 2010).

O betdo utilizado nos panos dos painéis é geralmente um betdo comum com cimento Portland
ordinario, agregados com dimensdo maxima de 10 mm, areia de rio e agua (Benayoune et al.,
2008). O betdo necessita de ser vibrado aquando da sua colocacdo no molde de
pré-fabricacdo. Neste sentido surgem vantagens na aplicacdo de betdo autocompactavel.

O betdo autocompactavel pode ser definido como um betdo capaz de fluir quando colocado
num molde, escoando entre as armaduras, envolvendo-as e preenchendo o respetivo molde,
apenas sob o efeito do seu peso proprio e dispensando 0 uso de equipamentos externos de
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vibragdo. Adicionando o0s beneficios associados a autocompactabilidade com o0s
proporcionados pela incorporacdo de fibras de acgo, é possivel obter um material dotado de
caracteristicas de elevado desempenho: o betdo autocompactavel reforcado com fibras de aco
— BACRFA (Pereira et al., 2004).

A espessura dos panos pode ser controlada pela resisténcia ao fogo especificada no projeto ou
pelo recobrimento minimo de betdo exigido para as armaduras. Os panos de betdo que
compdem o painel podem ser pré-fabricados em laje plana, com nucleos ocos ou com uma
seccdo de betdo produzida para um Unico projeto, isto é, com geometria Unica ou particular
(PCI Committee on Precast Sandwich Walls Panels, 2011).

Segundo Einea et al. (1991) os panos de betdo podem ser divididos em duas classes:

— Panos estruturais: sdo agueles que proporcionam uma significativa transferéncia de
resisténcia de carga entre 0s panos que constituem o painel. Os autores referem como
valores minimos recomendados de espessura de 50 mm (Einea et al., 1991).

— Panos ndo estruturais: também chamados de revestimento ou flutuantes sdo aqueles
cuja contribuicdo para a resisténcia estrutural do painel € insignificante. A espessura
do pano ndo estrutural é geralmente de 50 mm, no entanto tem sido produzidos com
38 mm. O didmetro maximo do cabo de pré-esforco a ser utilizado esta relacionado
com a espessura do pano (PCI Committee on Precast Sandwich Walls Panels, 2011).

Relativamente a descri¢do, um painel 2/3/6 é aquele que compreende um pano de betdo
externo com 2 polegadas de espessura (51 mm), uma camada de isolamento de 3 polegadas de
espessura (76 mm) e 6 polegadas de espessura no pano interno de betdo (150 mm) (PCI
Committee on Precast Sandwich Walls Panels, 2011).

Os painéis sandwich sdo fabricados praticamente com as mesmas formas e tamanhos dos
paineis maci¢os. Em geral, quanto maiores forem os painéis, maior a eficiéncia econémica,
pois ha menos pecas para formar, menos transporte, montagens e ligacbes. O tamanho
méaximo € limitado pela capacidade de manusear a peca, pelos equipamentos, pela area da
zona de montagem, pelas restricdes de transporte e pela capacidade do painel resistir as
tensdes aplicadas (PCl Committee on Precast Sandwich Walls Panels, 2011).

As dimensdes tipicas propostas por Frankl et al. (2011) correspondem a painéis com 14 m de
altura e 3,7 m de largura. As espessuras dos panos de betdo variam de 50 mm a 150 mm,
sendo que num painel, as espessuras variam geralmente entre 130 mm e 300 mm.

Os painéis sandwich tém sido fabricados com dimensdes maximas de 4,6 m de largurae 23 m
de comprimento, e a espessura total tem variado entre 130 mm e 305 mm (PCI Committee on
Precast Sandwich Walls Panels, 2011).
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2.2.4 Grau de interagdo em painéis sandwich

A maioria dos painéis sandwich é concebida para ter a menor espessura possivel. A espessura
de cada pano é geralmente determinada pelo tipo de painel e o fim a que se destina
(Benayoune et al., 2008).

A NP EN 1994 (2010), norma Europeia para 0 projeto de estruturas mistas em aco e betéo,
apresenta dois conceitos com relevancia para a analise da tipologia dos painéis. A NP EN
1994 (2010) diferencia o grau de conexdo (ou composicdo) e o grau de interacdo. A interacao
esta relacionada ao deslizamento relativo na interface dos elementos, enquanto a conexao esta
associada a capacidade de se atingir o momento maximo sem rotura da ligagéo.

Os painéis sandwich de betdo, tendo em conta a definicdo de interacdo, podem ser
classificados em trés classes principais:

Painéis sem interacdo: o painel é analisado, projetado e fabricado para os dois panos
de betdo agirem de forma independente. Geralmente um pano € estrutural e outro néo,
sendo que o estrutural é mais espesso (Einea et al., 1991). Estes painéis foram
introduzidos na década de 80 e tinham como objetivo minimizar as deficiéncias
térmicas criadas pelas ligacbes de aco. Apesar da menor capacidade estrutural, 0s
painéis sem interacdo tornaram-se populares devido a sua eficiéncia térmica e
caracteristicas arquiteténicas, segundo Frankl et al. (2011).

Painéis com interacdo total: os painéis sdo analisados, projetados e fabricados de modo
a que os dois panos de betdo funcionem em conjunto para resistir as cargas aplicadas.
Todo o painel funciona como uma unica unidade, isto é concretizado através da total
transferéncia de esforco de corte entre os dois panos de betdo (Einea et al., 1991).
Painéis com interagdo parcial: estes painéis sdo analisados e concebidos como painéis
de conex&o total ou parcial durante o seu transporte e manuseamento na montagem,
mas como sem conexao nos locais de carregamento. A experiéncia indica que a
ligacdo inicial entre os dois panos de betdo fornece a transferéncia de esforcos de corte
suficiente para as acdes de manuseamento, mas para fins de projeto esta ligacéo
considera-se vidvel a longo prazo (Einea et al., 1991 e PCI Committee on Precast
Sandwich Walls Panels, 2011).

A Figura 2.7 apresenta o esquema que melhor elucida os 3 tipos de interagdo descritos.

16



Estado do Conhecimento

Tipologia dos painéis

Com interacio total ] [ Sem interacio ] [ Com interacio parcial

Figura 2.7 — Grau de interacdo em painéis sandwich

Portanto, segundo o NP EN 1994 (2010) os diagramas de extensfes na secdo transversal
apresentados na Figura 2.8 classificam o painel quanto ao seu grau de interagdo e ndo quanto
ao grau de conexao.

Pano de Betdo

Pano de Betéo

(@) Com (b) Com interagdo  (c) Sem interacdo,  (d) Sem interacéo,
interacdo total parcial com dois panos com um pano
estruturais estrutural

Figura 2.8 — Distribuicdo das extensfes no painel sujeito a flexdo, adaptado de Benayoune et al.
(2008)

Definir e projetar um painel para um grau de interacdo parcial pode aumentar
significativamente a eficiéncia estrutural e reduzir os custos iniciais e de ciclo de vida de um
painel, em comparagdo com o caso sem conexdo. O grau de intera¢do depende da natureza das
ligacOes entre as duas laminas de betdo. Aumentar o grau de interacdo entre as laminas,
aumenta a capacidade estrutural de um painel, tornando-o estruturalmente mais eficiente. No
entanto, as ligacOes tradicionais de corte tém a consequéncia negativa de ligar as duas laminas
de betdo, diminuindo assim a eficiéncia térmica (Frankl et al., 2011).

Um painel sem interacdo requer geralmente um pano ou panos mais espessos do que um
painel com interacdo total, para a mesma carga e condi¢Ges de vdo. Para um painel sem
interacdo, muitos projetistas assumem uma espessura global do painel cerca de 1,5 vezes a
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espessura de um painel com interacdo total (PCI Committee on Precast Sandwich Walls
Panels, 2011).

2.3 Conectores dos panos de betao

Os conectores establecem a ligacdo entre os panos de betdo e revela-se de elevada
importancia compreender os seus mecanismos de funcionamento e os formatos existentes na
defini¢cdo de um novo modelo de conector.

2.3.1 Generalidades dos conectores de FRP

Os conectores que ligam os panos de betdo podem fornecer uma variedade de funcGes. Para
0s paineéis que sdo retirados da cofragem a partir de uma posicdo horizontal, os conectores
devem resistir as forcas de tracdo causadas pelo peso do pano inferior somando qualquer forga
de succdo que atua no pano inferior. Estes conectores também devem resistir as forcas de
tracdo resultantes da suc¢do do vento para fora do plano e as forgas sismicas (PCI Committee
on Precast Sandwich Walls Panels, 2011). As propriedades geométricas e o material do
conector devem proporcionar capacidade resistente e rigidez suficientes para que ocorra uma
transferéncia significativa de esforco de corte entre os dois panos de betdo (Salmon et al.,
1997). Os conectores sdo produzidos numa variedade de configuragdes, incluindo trelicas,
pinos e grelhas (Naito et al., 2009).

Relativamente aos conectores, interessa recordar a definicdo apresentada no NP EN 1994
(2010), relativa ao grau de conexdo. O grau de conexdo de um painel poder variar entre total
e nulo, sendo total para painéis que atingem a ruina por flexdo sem rotura na interface.

O tipo de conector e da sua disposi¢cdo permitem que 0s painéis possam agir com conexao
parcial a total (Naito et al., 2009).

Nos painéis com conexdo total ou parcial, os conectores devem resistir aos esforcos de corte
causados pela flexdo do painel. Os conectores podem permitir que um pano aja de forma
independente, mas este pode ter de suportar o peso do pano exterior mais quaisquer forcas de
suc¢do quando o painel € apenas influenciado pela estrutura do pano interno (PCI Committee
on Precast Sandwich Walls Panels, 2011).

Para possuirem resisténcia a cargas laterais, como as geradas pelas pressdes do vento ou por
explosdes, os painéis sandwich de parede devem garantir um comportamento com conex&o
total (Naito et al., 2009).

Normalmente, os fabricantes publicam a capacidade resistente & tragdo e ao corte dos
conectores, para uma determinada profundidade de encastramento. Podem também publicar
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os valores de rigidez para determinados niveis de conexdo, de modo a que os valores da
capacidade resistente possam ser verificados em funcéo do grau de conexdo (PCI Committee
on Precast Sandwich Walls Panels, 2011).

Estes conectores podem ser usados em ligacdes entre zonas s6lidas como consolas curtas,
encastramentos ou similares por forma a resistir a forgas para fora do plano, embora as zonas
solidas resistam as forcas no plano de corte. A concec¢do tradicional de conectores de corte
permite que estes consigam resistir aos carregamentos relacionados com a construcgéo, durante
0 manuseio e colocacdo. Na fase construtiva, um dimensionamento adequado deve garantir
que os conectores permanecem em fase elastica (Naito et al., 2009).

Os conectores de corte sdo usados para transferir forcas de corte entre os dois panos. Estes
painéis assumem uma funcdo estrutural, sendo as forcas de corte geradas pela flexao
longitudinal nos painéis. Além disso, os conectores podem ser utilizados para transferir o peso
de um pano néo estrutural para o pano estrutural (PCl Committee on Precast Sandwich Walls
Panels, 2011).

Os conectores de corte que sao projetados para serem rigidos numa direcdo e flexiveis noutras
sdo chamados de conectores de corte de sentido Unico. Exemplos destes sdo as trelicas de aco
longitudinal, nervuras sélidas de betdo, buchas de metal, retdngulos de fibras compostas e
barras dobradas de pequeno diametro, tal como se apresenta na Figura 2.9. Devem ser
considerados alguns cuidados no processo de fabricacdo para manter a orientacdo pretendida
dos conectores (PCl Committee on Precast Sandwich Walls Panels, 2011).
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Figura 2.9 — Conectores de corte com funcionamento unidirecional (PCI Committee on Precast
Sandwich Walls Panels, 2011)

Outros conectores de corte apresentam rigidez significativa em pelo menos duas direcdes.
Estes transferem o esforco de corte nas dire¢es longitudinal e transversal ao painel.
Exemplos disso sdo as zonas sélidas de betdo (muitas vezes localizadas em cada extremidade
do painel e nos pontos de elevagdo, placas de conexdo e buchas, tal como se apresenta na
Figura 2.10. As placas de conexdo e as buchas s&o normalmente instaladas em zonas sélidas
de betdo e podem, portanto, ser consideradas conexdes rigidas de corte.
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Figura 2.10 — Conectores de corte com funcionamento bi-direcional (PCI Committee on Precast
Sandwich Walls Panels, 2011)

Em alguns casos, a camada de isolamento, por si s, pode transferir esforco de corte entre 0s
panos. A face rugosa do isolamento oferece maior transferéncia de esforgos de corte que a
outra face. A resisténcia ao corte oferecida pelo isolamento é, no entanto, considerada
temporaria. Com painéis sem interacdo supde-se, por vezes, que o0 isolamento proporciona
transferéncia de corte suficiente para criar uma acdo de conexdo durante o transporte, a
manipulacdo e elevacdo mas a transferéncia de corte ndo é capaz de fornecer interacdo para
resistir a cargas de servigo (PCl Committee on Precast Sandwich Walls Panels, 2011).

Os conectores sem interacdo — denominados ‘noncomposite’ — sao geralmente considerados
capazes de transferir apenas as forcas de tracdo que se mobilizam entre panos. Alguns
conectores sdo, no entanto, capazes de transferir o peso préprio do elemento do pano exterior
ao pano estrutural. Sdo usados em painéis sem funcionamento misto para transferir as forcas
normais entre panos e em painéis com funcionamento misto como conectores auxiliares aos
conectores de corte, quando o espacamento entre estes é grande. Estes conectores sdo
incapazes de efetuar uma transferéncia significativa de corte e como tal a sua contribuicédo
para o funcionamento misto € diminuta. Exemplos de conectores sem interacdo sdo 0s pinos
de pléastico, os conectores de fibras ligadas, os C-ties metélicos, os M-ties, 0s ganchos, como
representados na Figura 2.11 (PCI Committee on Precast Sandwich Walls Panels, 2011).
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Figura 2.11 — Conectores que ndo garantem o funcionamento misto do painel (PCl Committee on
Precast Sandwich Walls Panels, 2011)

2.3.2 Conectores Perfobond

O conector de tipo perfobond consiste numa chapa plana com um nimero de aberturas com
forma circular, uniformemente espacadas, como se apresenta na Figura 2.12. Quando as
aberturas da chapa sdo preenchidas com betdo, estas fornecem uma resisténcia ao corte
longitudinal entre 0 aco e o betdo. A resisténcia ao corte obtida com conectores de tipo
perfobond é influenciada, principalmente, pelo didmetro e espacamento das aberturas
circulares e pela resisténcia do betdo utilizado. Geralmente, o diametro da abertura é assumido
como metade da altura do conector. O espacamento entre aberturas € o que produz a
resisténcia maxima, correspondendo a cerca de 2D - 2,5D, onde D é o diametro de uma
abertura (Jeong et al., 2009).

Figura 2.12 — Conectores perfobond e crestbond (Verissimo, 2007)
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Este conector foi inicialmente proposto pela empresa alema Leonhardt, Andra and Partners no
final dos anos 80 (Zellner, 1987), e consiste numa chapa plana de aco onde se incluem
aberturas circulares. Nestes conectores, a transmissao do esforco de corte é feita através dos
pinos de betdo que se mobilizam nas aberturas da chapa metalica. A resisténcia ultima decorre
de quatro fendmenos: a resisténcia frontal do conector, o corte dos pinos de betdo que se
formam nas aberturas do conector, o corte longitudinal da camada de betdo na linha do
conector e a contribuicdo da armadura disposta transversalmente ao conector (Verissimo,
2007). No caso de esta armadura ndo existir, & necessario garantir que existe forma de
transmitir as forcas transversais que se mobilizam na camada de betdo, 0 que neste caso
podera ser conseguido atraves das fibras distribuidas na matriz de betdo.

O conector proposto a desenvolver neste trabalho tem por base os conectores perfobond de
aco utilizados em estruturas mistas de ago e betdo. Por sua vez, o conector proposto possui
particularidades que podem modificar/limitar o seu comportamento mecanico:

— O emprego de GFRP em vez de ago pode alterar a capacidade de carga da conexao
uma vez que se altera o comportamento, os modos de rotura e a capacidade resistente
do proprio conector, independentemente do tipo de betdo que € utilizado. Além disso,
0 GFRP é um material anisotrdpico, cujas propriedades dependem significativamente
da quantidade e disposic¢ao das fibras utilizadas no laminado, pelo que a distribui¢éo
de tensdes no GFRP ocorre em funcdo dos parametros referidos, podendo modificar o
comportamento geral da conexao;

— A limitagdo da espessura das camadas de BACRFA a 60 mm, que limita e condiciona
toda a geometria do conector, incluindo: diametro do furo, dimens@es do conector nas
proximidades do furo, recobrimento de betdo e profundidade de embebimento dos
pinos de betdo formados no conector;

— O uso do BACRFA, em detrimento do betdo convencional, pode conduzir a mudanca
no comportamento da conexdo, principalmente pelo facto de proporcionar um maior
confinamento do conector mesmo apdés a formacdo de fendas nas camadas de betdo e
devido a contribuicdo das fibras no comportamento ao corte do betdo que forma os
pinos responsaveis pela transmissao da carga.

2.4 Dimensionamento dos painéis sandwich

2.4.1 Generalidades

O dimensionamento de painéis sandwich de betdo para paredes é semelhante ao de outros
elementos pre-fabricados de betdo. Depois de selecionado o tipo de painel (de conexao total,
parcial ou sem conexao) e as propriedades da seccdo determina-se a distribuicdo de esforcos
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entre 0s varios elementos que constituem o painel (PClI Committee on Precast Sandwich
Walls Panels, 2011).

O projeto de um painel sandwich é bem-sucedido se garantir que 0 comportamento estrutural
real do painel coincide, tanto quanto possivel, com o comportamento previsto e 0 projeto
original pressuposto, com os detalhes do painel e conectores que garantem a deformagéo
prevista (PClI Committee on Precast Sandwich Walls Panels, 2011).

O dimensionamento tipico de painéis sandwich para paredes de betdo pré-fabricados,
considera, muitas vezes, painéis sem interacdo. Na pratica, os painéis tendem a exibir um
comportamento com interacdo parcial (Frankl et al., 2011).

O conhecimento atual do comportamento dos painéis sandwich € principalmente baseado em
observacles e alguns ensaios experimentais. Desse modo existem algumas diferencas de
opinido entre os projetistas acerca do desempenho do painel, da eficacia da transferéncia de
esforco de corte pelos conectores, bem como do efeito do tipo de isolamento e da rugosidade
da superficie do conector (PCl Committee on Precast Sandwich Walls Panels, 2011).

Relativamente ao processo de fabrico de um painel, deve utilizar-se uma cofragem limpa e
esta deve ser colocada sobre uma mesa vibratdria. O betdo é entdo vertido para formar o pano
de fundo e é compactado por vibracdo. Como j& foi referido, caso se utilize um betdo
autocompactavel, o procedimento de vibracdo é dispensado. No pano de fundo sdo inseridos
0s conectores mantendo um recobrimento minimo. De seguida procede-se a colocacdo do
isolamento e sobre este deposita-se a camada superior de betdo.

2.4.2 Metodologias de ensaio

O estudo apresentado por Naito et al. (2009) avaliou a influéncia do desempenho dos
conectores nos modos de rotura dos painéis sandwich para parede. Os resultados
experimentais indicam que os conectores utilizados em painéis sandwich de parede tém uma
variacdo consideravel de capacidade resistente, rigidez e capacidade de deformacdo. O
mecanismo de ensaio que levou aos resultados apresentados € ilustrado na Figura 2.13. A
resisténcia ao corte dos conectores pode ser determinada por um teste em escala reduzida
denominado por ensaio de tipo push-out.
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Figura 2.13 — Ensaio de push-out adaptado de Naito et al. (2009)

O deslocamento foi medido diretamente no provete, utilizando um transdutor de
deslocamento (LVDT). A variacdo da resposta forca-escorregamento esta diretamente
relacionada com a variabilidade na tipologia do conector. As conexfes em FRP tipo trelica (A
e D da Figura 2.5) apresentaram uma resposta elastica fragil, porque o comportamento ao
corte foi dominado pela tens&o instalada no FRP. A trelica de arame de ago (K da Figura 2.5)
apresentou um comportamento elasto-plastico, porque o comportamento de corte foi
dominado pela tensdo no aco. O M-clip (tipo I da Figura 2.5) e o C-clip (tipo G da Figura 2.5)
apresentaram um comportamento elasto-plastico com baixas deformacgdes de corte. Um
comportamento semelhante foi observado na conexdo em escada de ago (tipo L da Figura
2.5), porém, um menor didmetro do fio causou menores forcas. Os pinos de FRP sem conexao
(tipos C e E da Figura 2.5) apresentaram uma resposta elasto-plastica com recuperacdes
menores. A conexao em pino de FRP (tipo B da Figura 2.5) produziu uma resposta elasto-
plastica com capacidade de deformacdo elevada. O modo de rotura destas conexdes foi
dominado pela fratura laminar do conector e um modo combinado de flexdo e corte na
interface do betdo (Naito et al., 2009). A Figura 2.14 apresenta os resultados em termos de
carga-escorregamento dos provetes testados.
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Figura 2.14 — Resultados da carga-escorregamento dos provetes testados por Naito et al. (2009)

As respostas dos conectores utilizados em painéis sandwich de betdo pré-fabricados foram
investigadas para avaliar a sua resisténcia para cargas superiores as cargas de servico, cargas
tipicas de um evento de explosdo (Naito et al., 2009).

Jeong et al. (2009) realizaram ensaios experimentais de tipo push-out para aferir o
comportamento de conectores metalicos de tipo perfobond, como se apresenta na Figura 2.15.

125mm 125 mm

38 mm ; | I "“
55mm | = = | 133 mm
40 m:]rl 5 - O O O O } 2
(a) Descricdo do provete (b) Provete de ensaio push-out
Figura 2.15 — Conector tipo perfobond usado(nos e)nsaios de push-out realizados por Jeong et al.
2009

As contribuicOes para a resisténcia ao corte do conector de perfobond podem ser divididas em
trés acdes: o efeito de pino originado pelo betdo que passa pelos furos dos conectores,
resisténcia da armadura de reforco e a resisténcia frontal do betdo (Figura 2.16a).

Foram testados 2 provetes push-out de cada exemplar, sem furos (PT-1), com furos (TP-2) e
com furos e armadura de reforco nos furos (PT-3), num total de 6 amostras. A configuracao
de ensaio ¢é apresentada na Figura 2.16b. Nos provetes PT-3, o espacamento dos furos é o
mesmo dos provetes PT-2, mas nos provetes PT-3 dois vardes de reforco, com um
comprimento de 200 mm e um didmetro de 16 mm, passam através dos furos do perfobond.

As amostras foram betonadas na horizontal e posteriormente montadas na vertical. O betdo
utilizado possuia uma resisténcia a compressao de 30 MPa. A carga vertical monotonica foi
aplicada com controlo de deslocamento a 0,03 mm/s utilizando uma méaquina com capacidade
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de 1000 kN. Os provetes foram instrumentados com LVDT’s para medir o deslocamento da

interface.

A Figura 2.16c mostra a comparacdo das curvas de carga-escorregamento das amostras
ensaiadas. Segundo Jeong et al. (2009) a resisténcia final de corte dos modelos perfobond,
com furos (PT-2), é aproximadamente 1,9 vezes maior do que sem furos (PT-1). A resisténcia
ultima ao corte dos provetes PT-3 é 15% maior do que a das amostras PT-2.

500 .
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e PT-1(2)
4 PT-2 (1) }
4—de PT-2 (2)
== PT-3 (1)
-a PT-3(2)

Q 5 10 15 20
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(a) Resisténcia frontal do (b) Configuracdo do (c) Curvas carga-escorregamento dos
betdo ensaio push-out ensaios push-out

Figura 2.16 — Provete push-out e resultados dos ensaios de Jeong et al. (2009)

O estudo apresentado por Cho et al. (2010) pretende analisar o sistema de ligacdo entre o
FRP-betdo onde a seccdo de FRP é furada conforme mostrado na Figura 2.17a. Cho et al.
(2010), apresenta a realizacdo de ensaios push-out para avaliar o comportamento ao corte de
acordo com a variacao do diametro dos orificios no FRP. O desempenho ao corte foi avaliado
usando amostras com didmetros dos orificios de 50 mm e 70 mm, como se apresenta na
Figura 2.17b.
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Figura 2.17 — Esquemas apresentados por Cho et al. (2010)

A placa perfurada é um sistema de FRP fazendo uso do conceito do conector perfobond. A
extrusdo, na parte inferior impede a separacdo normal entre 0 FRP e o betdo, e os furos
resistem ao corte entre 0 FRP e o betdo. Varios estudos paramétricos foram dedicados ao
conector perfobond de ago tendo o didmetro e o espacamento dos orificios como parametros,
mas ndo ha nenhuma pesquisa dedicada ao corte de placas perfuradas feitas de FRP (Cho et

27



Capitulo 2

al., 2010). Para os conectores tipo perfobond ja foram realizados diversos estudos (Ogeujiofor
(1994), Valente (2007), Verissimo (2007)) que abordam o comportamento experimental.

O estudo de Cho et al. (2010) revelou um desempenho notavel da placa de corte perfurada na
prevencéo da separacdo normal entre o FRP e o betdo, mas a sua pobre rigidez tangencial leva
a ocorréncia de grandes deformacbes de flexdo. Assim, em vez de aplicar um sistema
individual de conexdo de corte, na placa de corte perfurada deve ser aplicada, adicionalmente,
um revestimento de areia, de modo a tirar partido do seu desempenho tangencial.

A resisténcia média & compressao do betdo utilizado por Cho et al. (2010) é de 30 MPa. Os
ensaios foram realizados com carga aplicada atraveés de controlo de deslocamento a uma
velocidade de 0,2 mm/min. Os provetes foram instrumentados com sensores de deslocamento,
para medir o deslizamento relativo entre o FRP e o betdo. Os resultados obtidos por Cho et al.
(2010) sao apresentados na Figura 2.18.
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Figura 2.18 — Resultados apresentados por Cho et al. (2010)

Frankl et al. (2011) descrevem o comportamento de seis painéis sandwich para parede,
realizados com betdo pré-esforcado e pré-fabricados em grande escala. Os painéis sao
compostos por dois panos exteriores de betdo pré-esforcado separados por uma camada
interna de isolamento. A ligacdo entre panos de betdo é realizada com conectores metalicos de
tipo trelica que atravessam o nucleo de isolamento e penetram em cada pano de betéo.

Os varios parametros considerados no estudo incluiram o tipo de isolamento, a existéncia de
zonas de betdo sélido, a configuracdo do painel e a taxa de armadura utilizada para realizar os
conectores metalicos em trelica. A sequéncia de carregamento de cada painel pretendia
simular o efeito da gravidade em servico e o vento para uma vida util de 50 anos. Os
carregamentos e as condi¢Oes de apoio foram definidos para simular as condigdes de
aplicacdo. Os resultados dos ensaios realizados durante o programa experimental foram
comparados com previsfes tedricas para avaliar o grau de interacdo obtido em cada painel
testado.
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O programa experimental proposto por Frankl et al. (2011) pretendia avaliar a resposta a
flexdo resultante da aplicacdo de cargas verticais e laterais nos painéis sandwich. O estudo
incluiu painéis fabricados com dois tipos diferentes de isolamento: isolamento de poliestireno
expandido (EPS) e poliestireno extrudido (XPS). Segundo o fabricante, o isolamento EPS
selecionado tinha uma densidade nominal de 16 kg/m® e uma resisténcia & compressdo
nominal de 90 kPa. O isolamento XPS selecionado tinha uma densidade nominal de 28,8
kg/m® e uma resisténcia @ compressdo nominal de 172 kPa. Os painéis sandwich adotados
apresentavam 6,1 m de altura por 3,7 m de largura, com 200 mm de espessura total, sendo
compostos por trés camadas: dois panos exteriores de betdo com 50 mm de espessura e uma
camada interior de isolamento com 100 mm de espessura.

Os conectores de tipo trelica colocados entre os dois panos de betdo tém como funcéo
transferir as tensdes de corte e desenvolver uma interagéo entre os panos. A trelica de CFRP
foi colocada em tiras paralelas ao eixo longitudinal de cada painel (Frankl et al., 2011). Todos
os painéis foram testados em laboratorio, utilizando uma estrutura de ensaio metélica que
permitiu a aplicacdo simultanea de cargas axiais e laterais. Toda a configuracéo de ensaio foi
ancorada a laje de reacdo do laboratério. Para aplicar os carregamentos laterais, foi utilizado
um atuador hidraulico de circuito fechado, apoiado numa parede de reacdo (Frankl et al.,
2011). A configuracdo de ensaio € a apresentada na Figura 2.19.

(a) Vista interior do painel (b) Vista exterior do painel

Figura 2.19 — Configuracao de ensaio apresentada por Frankl et al. (2011)

Cada painel foi simplesmente apoiado na estrutura de ensaio, pelos seus bordos superior e
inferior. A parte inferior do painel foi apoiada numa articulacdo que blogueava movimentos
horizontais e verticais, permitindo apenas a rotacdo. O centro da articulacdo localizou-se
25 mm abaixo da base de cada painel. O topo de cada painel foi apoiado usando uma ligagéo
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articulada deslizante que restringia 0 movimento horizontal mas permitia 0 movimento
vertical e a rotagcdo. O centro da articulacdo localizou-se a 102 mm acima da parte superior do
painel. As cargas verticais foram aplicadas por meio de cabos de pré-esforco ligados a
consolas curtas posicionadas no topo do painel e solicitados por macacos hidraulicos. A
localizacdo das consolas curtas € apresentada na Figura 2.20. Foi utilizado um acumulador
para manter uma carga axial constante a medida que o painel se deformava. As cargas laterais
foram aplicadas pelo atuador que estava ligado a um sistema concebido para empurrar e puxar
0 painel de forma a simular a pressdo ou succdo do vento. Foram aplicadas duas barras
metalicas a ¥ da altura de cada painel, uma em cada pano, para distribuir a carga lateral em
toda a largura do painel. O mecanismo de carregamento lateral incluia uma viga metalica com
seccao transversal H que podia encurtar e alongar em funcdo da deformacdo do painel, de
forma a prevenir a transferéncia ndo intencional de esforgos para o painel.

Figura 2.20 — Localizacdo das consolas curtas (Frankl et al., 2011)

Relativamente aos resultados obtidos, verificou-se que os deslocamentos laterais, devidos a
carga axial aplicada, sdo dependentes da espessura, da configuragdo do painel e também do
tipo e da configuracdo do mecanismo de transferéncia de corte utilizado.

Os painéis com isolamento EPS obtiveram comportamento quase idéntico ao longo dos ciclos
de carregamento. A rigidez dos painéis permaneceu constante até uma carga lateral de 67 kN,
para a qual ocorreu fissuracdo do betdo, que causou uma reducdo consideravel da rigidez
(Frankl et al., 2011).

Os perfis da tensdo através da espessura dos painéis foram medidos para determinar o grau de
interacdo entre os dois panos de betdo. Em todos os painéis testados, o pano interno
experimentou tensGes de compressdo, enquanto, 0 pano exterior experimentou tensbes de
tracdo sob o efeito de cargas de gravidade. Os resultados da analise mostraram que 0s painéis
com zonas solidas de betdo exibiram e mantiveram um nivel elevado de interacdo até a rotura.
O perfil de tensdo para a carga Ultima indica que 0s eixos neutros desses painéis estdo
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localizados mais proximos do centroide eléstico do cruzamento da se¢do com interacdo que
do centroide de cada pano individual. Os modos de rotura observados localizaram-se no topo
dos painéis, nas zonas das consolas curtas, sendo a rotura caracterizada por uma falha de corte
em torno das referidas consolas. Essas falhas foram acompanhadas pela separacdo da parte
superior do painel. Verificou-se também uma rotura de flexdo-corte ao longo da largura do
painel. Todos os paineis possuiam mecanismos suficientes de transferéncia de corte e
apresentaram deformacdes mais baixas que o valor limite especificado pelo ACI 533R (Frankl
etal., 2011).

2.4.3 Metodologias de Analise

Quando sujeitos a flexdo os painéis sandwich produzem compressao interna, tracdes e tenses
de corte. Para resistir aos esforcos internos, o painel sandwich deve ter reforco adequado entre
o interior e 0s panos de betdo exteriores. Isto é conseguido através da colocagdo de conectores
de corte ou recorrendo ao uso de zonas sélidas de betdo entre os panos (Naito et al., 2009).

O comportamento a flexdo de painéis isolados com elevadas dimensdes apresentado por
Frankl et al. (2011) é descrito de seguida.

Para avaliar o grau de interacdo entre panos dos painéis, comparam-se os deslocamentos
laterais obtidos experimentalmente com os valores previstos de forma analitica, assumindo a
situacdo tedrica de interacdo total e a situacao teorica de interacdo nula. O nivel de interacédo
obtido, k, pode ser avaliado usando a Equacéo (2.1),

Asem interagio ~— Aexperimental (2.1)

k =

Asem interagio Ainteragéo total
onde,

Asem interacao — € 0 deslocamento tedrico assumindo um comportamento sem interagdo,
medido para um nivel de carga selecionado;

Acxperimentar — € 0 deslocamento experimental, medido para um nivel de carga selecionado, e
deve ser medido a meia altura do painel, se este estiver simplesmente apoiado;

Ainteracao totar — € 0 deslocamento tedrico assumindo um comportamento com interagdo total,
medido para um nivel de carga selecionado.

Para aferir os deslocamentos tedricos do painel depois da ocorréncia de fendilhacao,
determina-se 0 momento de inércia efetivo, le, calculado com a Equagdo (2.2) e em
conformidade com os requisitos da ACI (Building Code para Betdo Estrutural) - ACI 318-05,

M\ M\ (2.2)
loys = (M_a) I, + l1 - (Ma> Ig <1,
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onde,

M,, — & o momento de fissuracao;

M, — é 0 momento atuante;

I, — € o momento de Inércia da se¢do ndo fendilhada;

1., — & 0 momento de Inércia da secdo fendilhada.

A Equagéo (2.2) é aplicavel somente a elementos sujeitos a flexdo com uma relagéo lg / I
inferior a 3, o que corresponde a vigas ou lajes com uma percentagem de armadura superior a
1%. A Equacéo (2.3) é uma formulagdo alternativa do momento de inércia efetivo.

ICT'

RENCEE
a g
Segundo Frankl et al. (2011) podem retirar-se algumas conclusdes prévias importantes
relativamente aos ensaios desenvolvidos pelos autores. A rigidez e a deformacdo do painel
sdo significativamente afetadas pelo tipo e configuracdo do mecanismo de transferéncia de
corte, bem como pelo tipo de isolamento utilizado. Os valores de interagdo proximos de 100%
podem ser alcangados com conex@es de corte CFRP de tipo grelha ou com zonas sélidas de
betdo. O uso adequado de conectores tipo grelhas de corte de CFRP pode fornecer um
mecanismo de transferéncia efetiva do esfor¢o de corte em painéis sandwich. A grelha de
CFRP fornece o nivel de interacdo exigida entre panos usando isolamento de EPS ou XPS. A
selecdo adequada da grelha de corte de CFRP e da configuracdo é crucial para alcancar um
desempenho estrutural ideal do painel.

<1, (2.3)

Rizkalla et al. (2010) apresentam uma teoria de interacdo parcial para painéis sandwich. A
abordagem de avaliacdo desenvolvida pelos autores é baseada na teoria da interacdo parcial
para vigas mistas de aco e betdo com interacdo parcial.

A abordagem tem sido modificada por forma a incluir o comportamento nao-linear do betdo e
a configuracdo do painel. Para um dado momento fletor, M, forca axial, Py, as tensdes
correspondentes nos panos interior e exterior pode ser estimada assumindo uma interagao
total usando compatibilidade de tensdes e equilibrio da sec¢do do painel.

Normalmente, uma situacdo de interacdo total surge quando ndo ha escorregamento na
interface e, portanto, toda a secdo tem uma distribuicdo de tensdo continua com apenas um
eixo neutro no centrdide da seccdo composta (Rizkalla et al., 2010). O momento total aplicado
é resistido por trés componentes, e dado pela Equagéo (2.4),

M, =M, +M, +FZ (2.4)

onde M, e M, sdo, respetivamente, 0s momentos no pano interior e exterior, F € a forca
aplicada na interface e Z é a distancia entre os centréides do pano interior e exterior. O Gltimo
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termo da Equacdo (2.4) representa a interacdo entre o pano interior e exterior (Rizkalla et al.,
2010).

Por outro lado, o painel diz-se sem interacdo quando ndo ha conexdo de corte e os dois panos
de betdo agem de forma independente. Neste caso, existem dois eixos neutros, posicionados
no centroide dos panos interior e exterior.

A transferéncia de forcas de corte na interface entre os panos e 0s materiais de isolamento
fornece 0 mecanismo para a interacao parcial (Rizkalla et al., 2010).

Para qualquer nivel de carga lateral e axial aplicada, a forca maxima requerida na interface
para desenvolver a interacdo total, F¢, pode ser estimada através da representacdo grafica da
relacdo momento-curvatura dos panos interior e exterior independentemente do valor
assumido da forca (Rizkalla et al., 2010). Para qualquer valor da forca de interacdo, F, menor
que F¢, ocorre interacdo parcial do painel. O grau de interacdo, k, pode ser expresso pela
Equacdo (2.5).

F
k(%) = = x 100 (2.5)

o

Dos resultados experimentais obtidos por Rizkalla et al. (2010), retira-se que o isolamento de
XPS né&o contribui consideravelmente para 0 mecanismo de transferéncia de corte entre o
pano interior e o exterior, podendo ser completamente ignorado na analise do painel.

Benayoune et al. (2008) desenvolveram ensaios em painéis de parede. Estes painéis foram
ensaiados até a rotura e em cada estagio de carga, as tensdes no betdo, nas armaduras de
reforco e nos conectores foram monitorizadas, usando um sistema automatico de aquisicéo de
dados.

Antes da abertura das primeiras fendas no betdo, os painéis apresentavam comportamento
elastico e, portanto, a representacdo grafica da carga-deformacdo é aproximadamente linear.
No entanto, depois de fissurar, a curva de carga-deformacéo tornou-se nédo-linear. A fim de
estudar a eficiéncia dos conectores de corte, foram fixados trés extensometros em cada
conector. Desse modo, conclui-se que, até a rotura, 0s conectores permitem a transferéncia de
forcas de um pano para o outro de forma eficiente, fazendo com que a interacdo do painel se
prolongue. Observou-se que, para a carga de rotura, a diferenca entre os valores de
deformacdo teorica e experimental foi de apenas 1,5%.

A analise linear deste modelo pode ser utilizada para avaliar o grau de interagdo do painel. A
distribuicdo de tensdes no painel pode ser usada para avaliar o momento de inércia efetivo, I,
dada pela Equacéo (2.6),

lp=——— (2.6)
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onde o, e ag; sdo, respetivamente, as tensdes na parte inferior e superior do painel, M € o
momento fletor aplicado e h é a profundidade do painel. A raz&o entre 0 momento de inércia
efetivo do painel e o momento de inércia do painel calculado assumindo interagéo total, l¢/lg,
traduz o grau de interacdo do painel.

Dos ensaios realizados por Benayoune et al. (2008), conclui-se que para todos 0s painéis
ensaiados as primeiras fissuras ocorreram aproximadamente para uma carga de 55-60% da
carga maxima. A for¢a méaxima aplicada no painel e o grau de interacdo desejado dependerdo
em grande medida da rigidez do conector corte.

Para obter um painel com conexao total o nimero de conectores de corte necessario, é obtido
pela Equacdo (2.7), apresentada por Naito et al. (2009).

Nexigido > Vexig.;ido/vconector (2-7)

onde,
Nexigido — € 0 NUMero de conectores requeridos;
Veonector — € 0 esforco de corte por conector.

A curva multi-linear simplificada, apresentada na Figura 2.21, foi desenvolvida para traduzir a
resposta de cada modelo de conector. A curva de referéncia foi baseada na resposta média
obtida para cada tipo de conector. Os intervalos de resposta sdo divididos em trés regides:
elastico, plastico e descarga. O ramo elastico é definido pela secante, obtida para 75% da
carga maxima, Vmax. O deslocamento Ay é definido na intercecdo da carga maxima e a curva
elastica. O deslocamento final, Au, é obtido no momento em que a for¢a final diminui em
50%. A rigidez elastica, K, é obtida pelo declive da primeira fracdo linear. O deslocamento
correspondente a carga maxima é traduzido por Am. Estas curvas podem ser usadas para
modelar a resposta ao corte de conectores (Naito et al., 2009).

Force

A Backbone —
Measured —
Vmax [R——
I
0.75Vmax —--f————- 2
o b
0.50Vmax a i i - %~
] ]
K | !
] ]
| i
Ae Ay Am Au Displacement

Figura 2.21 — Curva de referéncia relativa ao comportamento dos conectores (Naito et al., 2009)

Jeong et al. (2009) a fim de avaliar analiticamente a resisténcia de corte total do conector
perfobond, apresenta a relacéo entre a resisténcia de corte, que resulta da acdo dos pinos de
betdo, os furos com passagem de armadura de reforgo, a resisténcia frontal do betéo, e a carga
méaxima em push-out que pode ser expressa atraves da Equacao (2.8),
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Py

2.8
ACOTl ( )

ty =

onde,

t;— € a tensdo de corte longitudinal;

P, — é a carga maxima;

Acon — € a area de contato entre a placa de aco e betéo.

Com a ocorréncia de danos progressivos ao nivel da conexdo, o limite de tensdo atuante que
garante o comportamento rigido dos conectores é cada vez mais baixo, pelo que o
comportamento dos painéis se aproxima de uma resposta sem conexdo. A variagao nos tipos
de exigéncias dos conectores resulta numa variacdo do escorregamento relativo medido entre

0s panos e na qualidade final dos painéis. O comportamento da relagdo carga-deformacéo é
sensivel ao tipo de conector usado (Naito et al., 2009).

35



Capitulo 2

36



CAPITULO 3

Producao do FRP

3.1 Introducao

Na elaboracdo desta dissertacdo, acompanhou-se o processo de producédo dos provetes de FRP
necessarios para a posterior preparacdo de provetes destinados a realizacdo de ensaios
experimentais. O acompanhamento da producdo dos provetes de FRP permite reconhecer
quais as tarefas essenciais a producdo deste tipo de material e comparar 0 processo de
producdo escolhido com outros métodos de producdo existentes. Deste modo, € possivel
justificar a pertinéncia da opcdo pela metodologia adotada e também avaliar quais as
vantagens e desvantagens de cada método disponivel.

A eficiéncia dos FRP’s depende da escolha apropriada dos seus constituintes e das suas
caracteristicas, tais como comprimento, orientacdo, forma e composicdo das fibras,
propriedades mecéanicas da matriz, adesdo entre as fibras e a matriz, e método de producao.

As propriedades do produto final dependem do processo de fabrico do material composito.
Atualmente estdo disponiveis diferentes procedimentos de fabrico dos materiais FRP, sendo
pertinente conhecer os diferentes métodos e as suas condi¢des de aplicabilidade.

3.2 Descricao geral dos Materiais Compdsitos

Um material compdsito é aquele que combina pelo menos dois materiais, utilizando as
melhores caracteristicas de cada um, obtendo um novo material cujas propriedades sdo
superiores as propriedades individuais dos materiais originais.

Os materiais compdsitos de FRP sdo constituidos, essencialmente, por fibras de reforgo
embebidas numa matriz polimérica. As fibras apresentam-se sob a forma de filamentos de
pequeno didmetro, tém moddulo de elasticidade e resisténcia a tracdo elevados, baixa
densidade e apresentam comportamento fragil. As fibras podem ser dispostas apenas numa
direcdo (compositos de FRP unidirecionais) ou em vérias diregdes (compositos de FRP bi ou
multidirecionais) (Barros, 2004).
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A principal funcdo das fibras é a de suportar as solicitagdes mecanicas dos elementos
estruturais, fornecendo resisténcia e rigidez suficientes na direcdo em que se desenvolvem
(Figueira, 2008).

As fibras continuas mais correntes nos FRP para aplicagdes em engenharia civil sdo as de
vidro (G), de aramida (A) e de carbono (C), sendo o0s respetivos compdsitos denominados na
lingua Inglesa por GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymers - Polimeros Reforcados com
Fibras de Vidro), AFRP (Aramid Fiber Reinforced Polymers - Polimeros Refor¢ados com
Fibras de Aramida) e CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymers - Polimeros Reforcados com
Fibras de Carbono) (Barros, 2004).

As fibras de vidro sdo as de menor custo, tém maior peso especifico, apresentam grande
sensibilidade a meios alcalinos e tém menor resisténcia a acbes de fadiga (Barros, 2004). No
presente caso, as fibras de vidro oferecem aos materiais compositos excelentes propriedades
mecanicas a custos controlados, enquanto a resina os torna menos suscetiveis a fendmenos de
degradacdo, isto ¢, confere-lhes uma elevada durabilidade.

As resinas utilizadas nestes compositos podem ser termoplasticas ou termoendureciveis. O
polipropileno, a poliamida e o polietileno sdo exemplos de resinas termoplésticas. As resinas
termoendureciveis incluem o poliéster, as epoxidas ou as fendlicas. As resinas
termoendureciveis possuem melhor qualidade e permitem maior velocidade de producdo
sendo, por isso, as mais utilizadas. Contudo, apresentam a desvantagem de ndo serem
reprocessaveis, ja que ndo podem ser fundidas e novamente moldadas. A resina de poliéster
sera a aplicada na elaboracdo dos provetes, uma vez que apresenta 0 pre¢o mais competitivo.

As principais vantagens dos materiais FRP, em comparacdo com outros materiais, sdo a baixa
densidade, as elevadas resisténcia e rigidez especificas (em relacdo a densidade), a boa
resisténcia a fadiga e a corrosdo, as boas propriedades de isolamento elétrico e térmico, a
facilidade em realizar qualquer forma pretendida, a facilidade de colocacdo e o baixo custo de
manutencdo. Em contrapartida, apresentam um comportamento deficiente a temperaturas
elevadas e um custo inicial elevado (Figueira, 2008).

Estes materiais apresentam um elevado potencial de aplicagdo em multiplas areas pelo facto
de poderem ser fabricados a medida das necessidades apenas com alteracdo da natureza ou
configuracdo dos seus constituintes e dos processos de fabrico.

Em particular no sector da construgéo, a eficiéncia dos materiais FRP deve-se ao elevado
desempenho em termos de durabilidade e aos baixos custos de manutencdo, aliados a
otimizacdo estrutural das pecas a produzir devido a reducdo das quantidades dos materiais, e
aos reduzidos tempos dos processos de fabricagcdo e montagem.
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As fibras de vidro sdo as mais utilizadas na industria da construgdo, pois apresentam a melhor
relacdo resisténcia/preco, comparativamente com as fibras de carbono que tém um custo
elevado.

3.3 Defini¢dao dos Materiais

Serdo utilizadas dois tipos de malha de fibra de vidro: a malha CSM, Chopped strand
material, e a malha tipo QUASI, ambas ilustradas na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Tipos de malhas de fibra de vidro utilizadas

A principal distincdo entre as duas tipologias de malhas refere-se a orientacao das fibras que
as constituem. No caso de uma malha tipo QUASI, as fibras estdo perfeitamente orientadas,
sendo o material considerado com propriedades quase isotrépicas. No caso da malha tipo
CSM, esta é constituida por fibras de vidro orientadas aleatoriamente e mantidas juntas umas
as outras com recurso a ligante.

Os filamentos de tecido que constituem todas as mantas de fibra séo de vidro E. As fibras de
tipo E, possuem boas propriedades de isolamento elétrico e sdo as mais utilizadas (80% a 90%
dos produtos comercializados) (Figueira, 2008).

O conhecimento das caracteristicas dos materiais constituintes dos elementos em GFRP a
produzir é importante no sentido em que permite estimar propriedades mecanicas na sua
aplicagdo conjunta com o betéo, bem como certificar a viabilidade da aplicagdo deste material
com o efeito de conector.

Os provetes CSM s&o realizados com recurso a um unico tipo de malha, cuja distribuicdo das
fibras é aleatdria em todas as direcGes. No caso dos provetes QUASI a quantidade de fibras
em cada direcéo é definida com o objetivo de garantir o melhor funcionamento do conector.

A malha QUASI é composta por um conjunto de mantas que traduz determinadas orientaces
de fibras, com quantidades definidas — 80% a + 45° + 10% a 0° + 10% a 90°, considerando
valido o eixo apresentado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Eixo considerado para a distribuicdo das fibras

Para elaborar os provetes QUASI com as espessuras pretendidas é necessario combinar um
conjunto de malhas diferentes (EBX400, EBXS600-E10, UNIE640 e EBXS1200), por forma
a obter as quantidades de fibra desejadas em cada direcdo. No caso dos provetes CSM, apenas
se recorre a um tipo de manta — CSM MAT 450. A principal diferenca entre cada tipo de
manta reside na quantidade de fibra em cada direcdo. As diferentes composic6es das mantas a
utilizar pelo PIEP, P6lo de Inovacdo em Engenharia de Polimeros, na producdo dos provetes
em GFRP, sdo apresentadas na Tabela 3.1. Nesta tabela é apresentada a quantidade de fibra e
a costura por unidade de area das respetivas mantas da marca comercial SELCOM Multiaxial
Ttechnology.

Tabela 3.1 — Tipos de fibras utilizadas pelo PIEP para a realizacdo dos provetes, da marca comercial
SELCOM Multiaxial Ttechnology

Descricao 0° 90° +45° -450 Stitching/ costura
Unidades (g/m?) (g/m?) (g/m?) (g/m?) (g/m?)
CSM MAT 450 450
EBX400 - - 200 200 8
EBXS600-E10 300 300 - - 12
UNIEG640 60 50 - - 11
EBXS1200 590 610 - - 9

A espessura final do provete é traduzida pela quantidade de mantas de fibra as quais se
acresce a quantidade de resina, a minima possivel resultante do processo de fabrico, mas que
garanta a perfeita impregnacdo em todas as fibras. A espessura de uma manta de fibra € muito
reduzida, pelo que é necessario um numero considerdvel de mantas, tendo em conta as
reduzidas espessuras finais do provete. A combinagdo de malhas, bem como a quantidade de
cada manta necessarias para a obtencdo dos provetes com as caracteristicas de fibra em cada
direcéo, séo apresentadas na Tabela 3.2. Na referida tabela é dada também informagé&o acerca
dos provetes com disposicdo de fibras 100% a + 45°, sendo que estes apenas serdo alvo de
ensaios de rasgamento e de caracterizagéo.
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Tabela 3.2 — Quantidade de camadas de fibra, necessarias para a obtencdo das diferentes malhas dos

provetes
Configuracéo Espessura (mm)  Tipo de malhas n° de
camadas

CSM 2,5 CSM MAT 450 5
100% a * 45° 2,5 EBX400 8
EBX400 12

0, + 0 4+ 0, 0 + 0, 0
80% a + 45° + 10% a 0° + 10% a 90 5 EBXS1200 1
EBX400 6

0, + (0] + 0, 0 + 0, 0
80% a + 45° + 10% a 0° + 10% a 90 2,5 EBXSG00-E10 1

A quantidade de fibra disposta por cada dire¢cdo nas diferentes configuracbes de manta
utilizadas € outro aspeto de interesse na caracteriza¢do dos provetes. A gramagem por direcdo
apresenta-se na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Quantidade fibra por direcdo das diferentes configura¢fes de mantas

Configurago 0° 90° +450 450 Total
(9/m% (9/m% (9/m? (9/m? (9/m%

CSM-e2,5 2250 2250
100% a + 45° 0 0 1200 1200 2400
QUASI-e2,5 300 300 1200 1200 3000
QUASI-e5,0 590 610 2400 2400 6000

Um pardmetro importante para determinar a massa de fibra necessaria por malha, e desta
forma extrapolar o custo da fibra utilizada é a densidade da mesma, que toma o valor de 2,6
g/cm®, independentemente do tipo de fibra.

Seguidamente a definicdo das mantas a utilizar, 0 outro componente com elevada importancia
é a resina poliéster. As caracteristicas da resina sao importantes quer em estado liquido quer
curada. Em estado liquido as propriedades da resina utilizada pelo PIEP da marca comercial
ASHLAND, sdo apresentadas na Tabela 3.4, e revelam-se importantes no sentido em que
permitem determinar o tempo de trabalhabilidade e aplicacdo da mesma. Por sua vez, as
propriedades da mesma em estado de cura séo apresentadas na Tabela 3.5. Estas propriedades
permitem extrapolar as caracteristicas do seu comportamento como conector.

Tabela 3.4 — Propriedades mecanicas da resina poliéster, em estado liquido a 23°C, da marca
comercial ASHLAND

Pardmetro Valor Unidade
Viscosidade 220 MPa
Teor de estireno 36 %
Tempo de trabalhabilidade — geltime 60 min
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Tabela 3.5 — Propriedades mecanicas da resina poliéster curada, da marca comercial ASHLAND

Parametro Valor Unidade

Resisténcia a tragéo 45 MPa

Maddulo de elasticidade a tragdo 3100 MPa
Alongamento de rotura 1,6 %
Temperatura de deflexdo térmica 85 °C

Dureza 40 Barcol

Absorgdo de agua, aos 28 dias 76 mg/ (50x50x4mm)
Densidade 1,1 glem?

Na visualizacdo dos provetes executados, uma das caracteristicas que ressalta, é a diferenca
entre o0 aspeto visual do provete, aquando da varia¢do do tipo de malha. A coloracdo de um
provete executado com malha CSM é distinta de um provete com malha QUASI, como se
constata na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Provetes de push-out, malha QUASI em cima, malha CSM em baixo

A espessura final do FRP a realizar varia consoante o nimero de camadas de manta de fibra
de vidro a colocar. Os provetes possuem espessuras finais de 2,5 mm ou de 5 mm. Os
provetes para efetuar ensaios de caracterizagdo sdo provetes de pequena dimensdo, mas
caracteristicos de todos os tipos de malha a utilizar.

3.4 Definicao dos Provetes

O material compdsito definido destina-se a componentes que serdo posteriormente utilizados
na preparacao de provetes destinados a realizacdo de ensaios experimentais de conexao entre
GFRP e betdo. Neste sentido, é imprescindivel definir a geometria dos componentes e dos
provetes a testar. Os conectores sdo totalmente realizados em GFRP e apresentam forma
plana, isto &, sdo lisos, com ou sem perfuracGes circulares ao longo do seu desenvolvimento.

A capacidade resistente de um conector deste tipo depende essencialmente da resisténcia dos
pinos de betdo que sdo formados nas aberturas dos provetes lisos perfurados, da resisténcia do
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proprio conector, que depende do material que o constitui, da sua espessura e restantes
dimensGes e do atrito que se mobiliza entre o conector e a superficie de contacto com o betéo.
A existéncia de armadura transversal localizada nas aberturas também contribui para a
capacidade resistente do conector. No caso presente, procura-se eliminar a presenca de
armadura, uma vez que esta implica um custo adicional de material e mao-de-obra e dificulta
consideravelmente a fase de betonagem. Em sua substituicdo, serd utilizado betdo
autocompactavel reforcado com fibras de aco (BACRFA), pelo que se julga que a capacidade
resistente da conexd@o podera ser melhorada.

Para avaliar a contribuicdo dos pinos de betdo que se formam nas aberturas do conector, é
importante fazer variar o nimero de aberturas. A area de contacto do conector com o betéo
também se vai alterar em funcdo da presenca ou auséncia de aberturas e respetivo numero

Os diferentes provetes obtidos tém como finalidade a realizagdo de ensaios que procurardo
avaliar e quantificar o comportamento dos conectores testados em termos de capacidade
resistente, rigidez, capacidade de deformacao e ductilidade. Para tal, serdo realizados ensaios
de tipo pull-out, de tipo push-out e ensaios de rasgamento.

O numero de aberturas a realizar nos provetes de pull-out serd de 3 ou 4. Serdo sempre
realizados provetes lisos sem aberturas para estabelecer qual a contribuicdo das aberturas. O
mesmo acontece nos provetes de push-out, com a exce¢do de ndo se realizarem provetes com
4 furos.

Para a realizagdo dos ensaios de rasgamento, os elementos de GFRP possuem apenas uma
abertura, na qual se insere um pino que pretende simular a existéncia de betdo. Todas as
aberturas dos provetes, independentemente dos ensaios a que se destinam, possuem um
diametro de 30 mm. Neste caso, pretende-se avaliar o comportamento do préprio conector,
focando a atencdo na resposta da abertura, em funcéo das distancias das aberturas aos bordos
do elemento.

3.4.1 Tipologias adoptadas

Neste projecto sdo adoptadas diferentes tipologias de conector, todos realizados em GFRP.
Embora nesta dissertagdo se tenha optado pelo estudo de conectores planos, existem diversas
caracteristicas dos mesmos que sdo variavéis. O que se pretende neste topico, é apresentar as
caracteristicas geométricas de todos os elementos produzidos em GFRP.

Como referido anteriormente, serdo produzidos provetes para futuros ensaios a tragdo, com o
objetivo de caracterizar cada tipo GFRP escolhido. As caracteristicas destes provetes sdo
apresentados na Tabela 3.6. Apresentam uma configuragéo rectangular com 25 mm de largura
e 250 mm de comprimento.
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A designacdo dos provetes segue o padrdo de nomenclatura: tipo de malha-espessura-
anotacOes especificas (numero de furacGes circulares ou tipo de rotura prevista).

Tabela 3.6 — Provetes de caracterizacdo das malhas

100% a + QUASI-
45°-e25 Novo-e5,0

2,5 2,5 2,5 50 5,0

Designagao CSM-e2,5 QUASI-e2,5 | QUASI-e5,0

Espessura

250

Para estudar o efeito de pino originado pelas furagdes nos provetes, serd efectuada uma
analise experimental em provetes de pequenas dimens@es, prevendo uma rotura inferior ou
lateral. Estes provetes sdo apresentados na Tabela 3.7 e na Tabela 3.8, respetivamente.

Tabela 3.7 — Provetes para analise experimental ao arranque — rasgamento inferior
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Designacio CSM-e2,5- 100% a + 45°- QUASI-e2,5- | QUASI-e5,0-
Rinf e2,5-RInf Rinf Rinf
Espessura (mm) 2,5 2,5 2,5 50
Objetivo do ensaio | . Ras:gamento _ Raggamento _ Ras_gamento Rasgamento
inferior do furo | inferior do furo | inferior do furo inf. do furo
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Tabela 3.8 — Provetes para analise experimental ao arranque — rasgamento lateral

CSM-e2,5- 100% a + 45°- | QUASI-e2,5- QUASI-€5,0-

Designagao RLat. e2,5-RLat. RLa. RLat.
Espessura (mm) 2,5 2,5 2,5 5,0
Rasgamento Rasgamento Rasgamento Rasgamento

Objetivo do ensaio lateral do furo lateral do furo lateral do furo lateral do furo

Os componentes que funcionam como conector propriamente dito sdo utilizados nos ensaios
de tipo push-out e de tipo pull-out. Neste caso, 0s provetes obtidos sdo parcialmente
embebidos na laje de betdo, de forma a estabelecer a conexdo ao elemento de betdo. Estes
componentes que materializam os elementos de conexdo sao apresentados na Tabela 3.9 e na
Tabela 3.10, respetivamente.
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Tabela 3.9 — Componentes para ensaios experimentais de tipo push-out

Designagdo e geometria dos Componentes

CSM-e2,5-L3C

QUASI-e5,0-Liso

QUASI-€5,0-L3C
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Tabela 3.10 — Componentes para ensaios experimentais de tipo pull-out
Designagao Esquema Componente
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Tabela 3.10 — Componentes para ensaios experimentais de tipo pull-out (continuacéao)

wn
™
QUASI-e5,0-L3C “
L $30

I.Q

~

246
|
QUASI-e5,0-L4C

¢

n

~

246

3.5 Processo de fabrico dos provetes de GFRP

Os provetes de GFRP utilizados nos trabalhos experimentais desta dissertacdo foram
produzidos no PIEP, Pdlo de Inovacdo em Engenharia de Polimeros, através do processo de
infusdo de resina a vacuo.

3.5.1 Métodos de Producao do GFRP

Segue-se a abordagem a alguns métodos de produgdo de GFRP, relativos aos compositos de
matriz termoendurecivel, uma vez que esta sera a matriz utilizada para a obtencdo dos
componentes em estudo.

Dos diferentes metodos de producdo, sdo de referir os processos de laminagdo manual, a
laminacdo manual com recurso a pulverizagéo, o enrolamento filamentar, a pultruséo, o Resin

48




Producéo do FRP

Transfer Molding — RTM, o Sheet Moulding Compound — SMC, a moldagem por autoclave e
a moldagem por injecdo — infusdo a vacuo, que se apresentam como 0S mais comuns para a
producdo de elementos estruturais.

Producéo manual do GFRP, laminagdo manual - hand lay-up

Este método propbde a colocacdo da camada de fibra sobre o molde seguindo-se a
impregnacdo manual da resina, recorrendo a um rolo. O processo deve ser feito rapidamente
de modo a concluir o trabalho antes do inicio da cura da resina. O processo de fabrico é
apresentado na Figura 3.4. Apos a cura da resina, o produto endurecido pode ser retirado do
molde e sujeito ao acabamento final.

Dry Reinforcement . Dptiona
Fabric R /' Gel Coat

“ Consolidation 4
Roller —,

Mould Tool

Figura 3.4 — Técnica de hand lay —up (J&J Mechanic, 2012)

Producédo manual de GFRP com recurso a pulverizacgao - spray lay-up operation

A pulverizaco de fibra de vidro é um processo é semelhante ao da producdo manual. E um
processo de fabricacdo de compoésitos em que a resina e os refor¢os sdo pulverizados sobre
um molde. A peca € curada, arrefecida e removida do molde reutilizavel.

Enrolamento filamentar

Neste processo, as fibras continuas passam por um banho de resina e sdo enroladas com
angulos pré-determinados sobre um mandril giratorio.

Pultrusao

As fibras continuas e as mantas sdo conduzidas para uma estacdo de impregnacao de resina.
Depois, 0 material passa numa pré-forma que d& o formato final desejado da secgédo
transversal e elimina a resina em excesso. De seguida, da-se a polimerizacdo da matriz, ou
seja, a sua passagem ao estado solido (cura) no interior de um molde a altas temperaturas. A
etapa final do processo constitui no corte dos elementos longitudinais, conseguindo-se dessa
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forma pecas longitudinais com o comprimento pretendido (Figueira, 2008). O processo de
producdo por pultruséo € ilustrado na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Producéo de GFRP pelo método de Pultrusdo (Fibrolux, 2012)

Resin Transfer Molding — RTM

O Resin Transfer Molding (RTM) é uma técnica que utiliza um molde fechado de duas faces
rigidas, onde a fibra é colocada e a resina é injetada sob pressdo. Esta técnica origina
elementos com maior quantidade de resina quando comparados com elementos obtidos pela
producdo a vacuo. Em contrapartida obtém-se um melhor acabamento das superficies.

Sheet Molding Compound — SMC

O Sheet Molding Compound — SMC € um processo para obter pecas de FRP que utiliza um
molde fechado e um sistema de prensagem a quente. Neste método as mantas de fibra
utilizadas sdo pré-impregnadas com resina.

Moldagem por autoclave

Os compdsitos poliméricos podem ser produzidos pela via da moldagem em autoclave. As
mantas utilizadas neste processo sdo pré-impregnadas com resina e mantidas a uma
temperatura controlada. Para dar a forma pretendida ao compdsito é necessario levar a manta
ao forno em autoclave por forma a iniciar o processo de cura.

Moldagem por injecdo — infusdo em vacuo

Este processo consiste simplesmente na injecdo da resina no interior de um molde. A resina
pode ser injetada no interior de um molde simples fechado por uma membrana flexivel, em
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vacuo (infusdo). Este é o processo utilizado pelo PIEP para a fabricagdo dos provetes
realizados no presente trabalho. O processo foi acompanhado e sera descrito com detalhe ao

longo da Tabela 3.11.

Tabela 3.11 — Sequéncia de producdo do FRP (Parte 1)

1. Limpeza do vidro com acetona em local
bem arejado — local de trabalho. Foi
elaborada uma placa de GFRP de érea
elevada para futura divisdo em provetes de
dimensBes menores ja definidas.

2. Define-se a area de trabalho com fita
adesiva e sobre a area circundada coloca-se
desmoldante para evitar que a resina adira ao
vidro. Ap6s a colocagdo do liquido
desmoldante com uma esponja de forma a
cobrir toda a sec¢do aguarda-se 5-10 min.

3. Retira-se a fita adesiva inicial e substitui-se
por uma fita de goma, gum tape ou tip-tape,
sem descolar uma das faces. Este material vai
impedir que existam fugas. Procede-se a
colocacdo de uma pelicula, peel-ply, que vai
garantir a perfeita descolagem do molde. Esta
pelicula tem também como objetivo retirar
todo o excesso de resina, fazendo com que
apenas fique a resina impregnada nas fibras.

4. O passo seguinte é relativo a colocagdo das
camadas de fibra de vidro. A fibra de vidro é
fornecida em rolo, logo é necessario proceder
ao corte das camadas necessarias. O processo
de producdo acompanhado é relativo a um
elemento com 5 camadas de fibra de vidro. A
fibra utilizada neste caso € do tipo CSM.
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Tabela 3.11 — Sequéncia de producdo do FRP (Parte 2)

5. Sobre todas as camadas de fibra de vidro
coloca-se novamente uma pelicula, peel-ply.

6. Para que a dispersdo da resina se dé de
forma rapida e eficiente sobrepde-se as
camadas anteriores uma malha. A aplicacgéo
desta camada tem relativa importancia, uma
vez que se adiciona endurecedor a resina, 0
que torna limitado o tempo de aplicacdo da
mesma em estado liquido. Esta camada néo é
aplicada na totalidade da area das fibras de
modo que na fase final o espalhamento da
resina se efetue de forma mais lenta,
permitindo uma impregnagdo mais eficiente.

7. Colocam-se dois tubos espirais de infusdo
segundo a maior dimensdo da &rea, de forma
aumentar a area de influéncia de cada espiral,
logo diminuindo o tempo de infusdo. Nas
extremidades opostas de cada espiral
colocam-se mangueiras em PVC. Estas serdo
utilizadas para a entrada e saida da resina.

8. Apos a colocacdo das tubagens e fixacao
das mesmas procede-se a execugdo do saco
de vacuo em pelicula filme. Esta pelicula é
colada & goma que delimita a area, efetuando
vincas nos cantos e sem esticar totalmente de
modo gue 0 saco nao rasgue quando sujeito a
VAcuo.
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Tabela 3.11 — Sequéncia de producao do FRP (Parte 3)

9. Liga-se o tubo de saida a panela de vacuo e
fecha-se o tubo de entrada. Apos alguns
minutos o saco fica em vacuo.

10. E importante verificar que ndo existem
aberturas ou furos no saco. Assim, verifica-se
se a pressdo se mantém constante dentro do
saco, 0 que permite verificar a existéncia de
fugas. Quando detetada alguma fuga, esta
deve ser adequadamente selada.

11. Calcula-se o volume das camadas para
determinar o volume de resina a preparar.
Verte-se a quantidade de resina num
recipiente adequado e coloca-se numa camara
de pressdo para que a resina figue a uma
pressdo inferior a dos laminados. Desta
forma, minimiza-se a formacao de bolhas de
ar.

\

12. De seguida, juntam-se a resina um
produto inibidor e um endurecedor em
guantidades  percentuais definidas pelo
fornecedor. O primeiro a ser adicionado € o
inibidor para que a reacdo de endurecimento
ndo se dé de imediato. Entre a adi¢do de cada
componente a preparacdo deve ser bem
misturada para que ndo ocorram reagdes
quimicas entre o inibidor e o endurecedor. A
mistura obtida é levada novamente a camara
de reducéo de pressao.
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Tabela 3.11 — Sequéncia de producdo do FRP (Parte 4)

13. Prepara-se o local onde sera colocado o
copo com a mistura da resina. Na sua
extremidade, a mangueira deve ser cortada na
diagonal para impedir que o tubo toque
totalmente no fundo. A mangueira é presa a
uma espatula para a manter firme durante o
processo. Coloca-se a mangueira dentro do
recipiente da mistura de resina e da-se inicio
ao processo de infusdo.

14. A resina percorre gradualmente todo o
painel até & impregnacdo da resina ser total.
Quando todo o painel estiver coberto de
resina e sem ar, aumenta-se a pressdo da
panela de vacuo e fecha-se o tubo de entrada
de resina.

15. O painel entra em processo de cura em
ambiente controlado a 20°C, durante
aproximadamente 24 horas.

16. Segue-se o processo de desmolde da fibra
de vidro. Este é o processo inverso a
montagem das camadas para a infusdo.
Retiram-se todas as peliculas a excecdo da
manta peel-ply inferior, para facilitar o
desenho dos moldes dos provetes.

17. Procede-se a demarcacdo dos provetes na
placa de GFRP e seguidamente ao respetivo
corte e furacdo, no caso da existéncia de
aberturas.
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O numero de infusdes a realizar esta limitado pelo tamanho do molde, tipo de fibra e
espessura final pretendida. Independentes do tipo de malha de fibra de vidro, os varios
procedimentos que constituem o processo de infusdo a vacuo, sdo em tudo semelhantes.

O acabamento final das faces dos provetes é ligeiramente rugoso, sendo esta caracteristica
uma vantagem, ao proporcionar maior aderéncia entre as superficies do conector em GFRP e
do betéo.

3.5.2 Caracteristicas e estimativa do custo dos provetes em GFRP

O comportamento do material final depende das caracteristicas mecanicas dos materiais
constituintes, como as fibras e a resina, embora este ndo possa ser diretamente extrapolado. A
matriz polimérica do composito ird envolver as fibras, mantendo-as ligadas, permitindo a
transferéncia de esforcos ao longo dos elementos. Para além disso, tem como funcéo proteger
as fibras contra o ataque de agentes exteriores, e possui caracteristicas mecanicas superiores
as dos materiais isolados.

Uma das caracteristicas comum a todos os tipos de fibras de vidro € o reduzido médulo de
elasticidade que, para as fibras de tipo E, pode ser até 5 vezes menor que o modulo de
elasticidade das fibras de carbono (Figueira, 2008).

A obtengdo dos elementos de GFRP com malhas diferentes implica que sejam utilizadas
diferentes mantas de fibra, para obter as combinagdes pretendidas. O que caracteriza uma
manta € a quantidade de fibra em cada direcdo. Na Tabela 3.12 sdo apresentadas as 5 mantas
de fibra utilizadas pelo PIEP, com a respetiva informacdo acerca da sua gramagem por
unidade de volume e o preco por quilograma.

Tabela 3.12 — Precos dos tipos de fibras utilizadas pelo PIEP para a realizacdo dos provetes, da marca
comercial SELCOM MultiaxialTtechnology

Descricéo Densidade (g/cm?) Preco (€/kg)
CSM MAT 450 2,00
EBX400 3,80
EBXS600-E10 2,6 2,80
UNIE640 2,80
EBXS1200 2,50

As resinas termoendureciveis permitem uma producdo mais rapida, devido a sua reduzida
viscosidade, sdo mais baratas, e oferecem maior capacidade de adesdo e de impregnacéo no
reforgo, em comparacdo com as resinas termoplasticas. As resinas termoendureciveis sdo as
utilizadas na concegdo dos provetes em estudo. Esta resina caracteriza-se por ser um plastico
termofixo, que quando endurecido ndo amolece, mesmo se sujeito a elevadas temperaturas.
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As propriedades mecénicas da resina em estado liquido estdo reunidas na Tabela 3.4 e as
propriedades mecanicas da resina ap6s a cura na Tabela 3.5.

A producéo de materiais em FRP, recorrendo ao método da infuséo a vacuo, engloba diversos
aspetos que tém que ser contabilizados no custo final do provete. Os principais custos
resultam dos materiais, da méao-de-obra e dos equipamentos elétricos envolvidos na produgéo.

Na contabilizacdo das quantidades de materiais utilizados, considera-se que o volume de fibra
corresponde aproximadamente a 45-50 % do volume total, expecto para a malha CSM onde
esta percentagem é de 35 %. Com base neste dado, é possivel extrapolar a quantidade de
resina gasta na execucdo dos provetes. A referida resina, utilizada na concegéo dos modelos
de GFRP, tem um custo de 2,40 €/kg. Este parametro tem utilidade na estimativa do custo dos
provetes.

A Tabela 3.13 apresenta as quantidades de cada manta, necessérias para a obtencdo dos
provetes com diferentes malhas. Com base na quantidade de camadas, € possivel determinar o
volume de fibra por unidade de area e o correspondente volume de resina necessario.

Tabela 3.13 — Quantidade de camadas de fibra, necessérias para a obtencédo das diferentes malhas dos

provetes

Configuracéo Espessura (mm) Tipo de malhas n° de camadas
CSM-e2,5 2,5 CSM MAT 450 5
100% a + 45°-e2,5 2,5 EBX400 8
EBX400 12
QUASI-e5,0 S EBXS1200 1
EBX400 6

A I' 2, 21

QUASI-e2.5 > EBXS600-E10 1

O PIEP forneceu o numero de horas necessario a execucdo dos provetes, assim como 0
custo/hora de um operério afeto a elaboracéo dos provetes, que corresponde a 6,26 €/h.

Com base nos dados fornecidos € possivel elaborar uma estimativa de custos dos provetes
executados. De forma exemplificativa e para facilitar a compreensé@o do processo de obtencao
dos custos de producdo do GFRP apresenta-se de seguida na Tabela 3.14 a metodologia de
calculo adotada para a obtencdo dos custos, para o0s provetes realizados com malha CSM e
espessura 2,5 mm.
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Tabela 3.14 — Metodologia para a determinagéo do custo de produgéo de provetes com malha CSM-
e2,5

Custo do material Custo da mao-de-obra
Peso da fibra por unidade de &rea:

» guantidade de mantas x peso por unidade de area =

=5x 450 =
= 2250 g/m? Custo  horario de um
operario:
Volume da fibra por unidade de area: . 626€h
» peso da fibra por unidade de area / densidade da fibra
=2250/2,6 =
= 865,38 cm®/m?
Sabendo que a razao volimica de fibra neste tipo de manta é
de 35%, temos 0 peso de resina por unidade area:
«  (1-0,35) x 2250 = 1462,5 g/m’ Produc&o horéria:
Logo tem-se o volume de resina: « 0,075 m%h

» peso da resina por unidade de area / densidade da
resina = 1462,5/ 1,1 = 1329,5 cm*/m?

. . , Custo por unidade de &rea de
O custo do material por unidade de area:

um operario:
« 2,00 x 865,38/1000 + 2,4 x 1329,5/ 1000 =
= 4,92 €/m2 ° 6,26 / 0,075 -
= 83,47 €/m’

Custo total por unidade de area:
4,92 + 83,47 = 88,39 €/m’

O procedimento repete-se para as diferentes tipologias de malhas adotadas, variando a
quantidade de mantas, a gramagem das mesmas e a percentagem volumica da resina.

Com estes elementos elaborou-se uma estimativa de custo global dos provetes, que se
apresenta na Tabela 3.15 de forma resumida.

Tabela 3.15 — Estimativa do custo dos componentes

Custos (€/m°)
Designacao '\?g/tzlr;? ! Ma(()e(/j;z())bra (EZ?) Area (m2) Total (€)
CSM-e2,5 4,92 88,39 1,76 155,64
100% a + 45°-e2,5 6,25 83.47 89,72 0,33 30,01
QUASI-e2,5 7,57 ' 98,74 2,73 269,61
QUASI-€5,0 15,28 91,04 0,33 30,45
Custo Global 492,28 €
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A producio total equivale aproximadamente a 6 m?, considerando os desperdicios resultantes
do corte e as margens de erro. O custo de méo-de-obra ndo depende do tipo de fibra a
produzir. O Unico aspeto que varia na mao-de-obra de uma tipologia para outra é a quantidade
de mantas a cortar. O valor mais elevado envolvido na obtencdo dos custos esta associado a
mé&o-de-obra do operario, uma vez que o método de producdo utilizado é muito tradicional e
dependente de mao-de-obra especializada.

No que refere ao custo do material, este apenas contabiliza o custo dos dois principais
materiais, as mantas de fibra e a resina. No entanto a elaboracdo deste tipo de compdsito
implica o recurso a uma variabilidade de materiais como se descreve no processo de fabrico,
como por exemplo desmoldante, pelicula peel-ply e pelicula filme, tubagens, ... O custo de
méao-de-obra inclui todo o tempo despendido com a execucgédo dos elementos em GFRP, desde
a preparacdo dos materiais até ao corte dos provetes. O custo dos equipamentos ndo esta
contabilizado. Este custo é de dificil obtencédo, pelo que fica apenas a ressalva que este ndo é
considerado nesta estimativa.

3.5.3 Comparagdo dos métodos de producado

O método adotado para a producdo dos provetes em GFRP pelo PIEP foi o0 método da injecao
através de infusdo a vacuo. O recurso ao método da pultrusdo sé se justifica quando a
producdo de materiais compositos é tipificada e em grande escala de producdo, uma vez que €
um processo que envolve um conjunto alargado de maquinaria especifica e custos de
investimento avultados.

Tendo em conta que os provetes pretendidos tomaram a forma plana, as metodologias mais
simples de concecdo seriam a laminacdo manual ou a injecdo por infusdo a vacuo. O método
da laminac¢do manual, ¢ um método mais rudimentar, onde a aplicagdo manual da resina sobre
as mantas de fibra pode originar quer imperfeicoes quer bolhas de ar. Estes aspetos poderiam
alterar as propriedades mecanicas do produto final.

O recurso ao método de infusdo a vacuo tem como inconvenientes o molde e a necessidade de
uma panela de vacuo. Uma vez que 0s provetes sdo todos lisos, 0 molde torna-se simples,
recorrendo apenas a um vidro plano. A panela de vacuo é um equipamento recorrente num
Polo de Polimeros. Uma vez que o PIEP relne o equipamento necessario e a producao é
pontual e de pequena dimensao, 0 método de injecdo por infusdo a vacuo revelou ser 0 mais
adequado em termos econdémicos bem como tendo em conta as propriedades mecanicas dos
produtos finais. Embora o custo da mé&o-de-obra seja elevado neste tipo de método de
producéo, ndo é justificada a utilizagcdo de métodos demasiado industrializados, como € o caso
da pultruséo, que implicariam a alteracdo de toda uma linha de producéo.
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Apesar dos custos iniciais da producdo de componentes de FRP serem, por vezes, superiores
aos correspondentes precos do betdo e do aco, os custos de manutencdo e os beneficios
secundarios, principalmente no que se refere a durabilidade, sdo bastante apreciaveis.
Verifica-se assim, que muitas das aplicacdes de FRP acabam por ser mais rentaveis que as
solugdes convencionais equivalentes, quando sdo considerados os custos de ciclo de vida.

3.6 Caracterizacao do GFRP a tracao

Os ensaios de caracterizagdo do GFRP sdo ensaios de tragdo direta, sendo a carga aplicada na
direcdo da maior dimensao dos provetes. A espessura nominal dos provetes de caracterizacdo
varia entre 2,5 e 5 mm. Os provetes possuem uma largura de 25 mm e um comprimento de
250 mm.

Agquando da preparacdo dos provetes, sdo colocadas nas suas extremidades placas de zincor
denominadas de tabs. Estes elementos tém como objetivo evitar a rotura precoce dos provetes,
causada por danos provocados pelas amarras no decorrer dos ensaios. Os tabs tém a largura
dos provetes, 25 mm, e um comprimento de 50 mm, e séo colados em ambas as faces do
GRFP, com recurso a uma cola de elevada resisténcia para evitar o seu deslizamento no
decorrer do ensaio. Antes da colagem os tabs devem ser limpos de todas as gorduras e
lixados/ polidos para aumentar a aderéncia entre os dois materiais. Os elementos denominados
de tabs s&o apresentados na Figura 3.6.

50 mm

25 mm

Figura 3.6 — Elementos de zincor denominados de tabs

Depois de proceder a colagem dos tabs em ambas as faces dos provetes, aspeto final dos
elementos antes do seu ensaio a tracao direta € o apresentado na Tabela 3.16.
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Tabela 3.16 — Provetes de caracterizagdo do GFRP com os tabs colados

— 100% a + QUASI-
Designacdo | CSM-e2,5 a50g25 | QUASIe25 | QUASIeS0 |\ oor 5o
Espessura 25 25 2,5 5,0 50
(mm)
| | | |
Provete
i & 6 | BB

Os ensaios sao realizados na prensa MicroTeste (SCM4000), dotada de uma célula de carga
com capacidade para atingir 200 KN. O ensaio € controlado pelo movimento do atuador,
impondo-se uma velocidade de deformacdo no provete que € igual a 2 mm/min, de acordo
com os procedimentos recomendados pelas normas ASTM Standard D 6856 (2003) e ASTM
Standard D 3039/D 3039M (2008).

A Figura 3.7 apresenta a configuracdo de um ensaio de tragdo direta, onde se pode observar o
posicionamento geral do provete, das amarras e dos acessorios necessarios a concretizacéo do
ensaio (clip gauge e strain gauge). Os ensaios de caracteriza¢do sdo ensaios de tracdo direta,
com a carga aplicada na diregdo da maior dimenséo dos provetes.

(a) Vista geral da configuagéo (b) Vista frontal da configuracdo (c) Vista lateral da configuracéo

Figura 3.7 — Configuracéo do ensaio a tragéo
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O clip gauge é um dispositivo de 50 mm, colocado na zona central de cada um dos provetes a
testar, para medir os deslocamentos longitudinais e a partir deste obter as deformacdes
longitudinais nos provetes de GFRP. O clip gauge é apresentado na Figura 3.8, em estado
fechado no inicio do ensaio e com uma abertura razoavel apresentada no decorrer do ensaio.

(a) Clip gauge fechado no inicio do ensaio (b) Clip gauge aberto no decorrer do ensaio

Figura 3.8 — Clip gauge colocado nos provetes

Um exemplar de cada tipologia de GFRP foi instrumentado com um extensometro,
denominado de strain gauge. Para a colocacdo do extensometro € necessario proceder a
regularizacdo e limpeza da superficie do GFRP. O extensémetro é colocado na zona central
do provete, e esta ilustrado na Figura 3.9.

(a) Provete com extensémentro (b) Pormenor do extensémentro
Figura 3.9 — Extensémetro colado na superficie do GFRP

Todos os provetes s@o sujeitos a tracdo segundo a configuracdo de ensaio ja definida. A
primeira andlise a efetuar é relativa ao aspeto dos provetes apds a realizagdo do ensaio. As
imagens apresentadas na Tabela 3.17 ilustram os modos de rotura ocorridos nos diversos
provetes.
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Tabela 3.17 — Modos de rotura dos provetes

« CSM-e2,5
Rotura localizada, fragil e sem orientagdo
definida no destacamento das fibras.

e 100% a +45°-e2,5
Rotura com destacamento das fibras nas
direcBes de * 45°. Fécil separacdo do provete
em duas partes ap6s o ensaio. O aspeto final
dos provetes é mais alongado que o inicial.

* QUASI-e2,5

A primeira rotura ocorre internamente com
abertura do provete em duas faces, uma vez
que é onde se concentra a manta com fibras a
90° e 0° que sdo as primeiras a serem
solicitadas. De seguida ocorre rotura
superficial semelhante aos provetes com
manta 100% a + 45°-e2,5.

*  QUASI-e5,0
O procedimento de rotura destes provetes é
em tudo semelhante aos provetes QUASI-
e2,5.

Dos ensaios de caracterizacdo dos GFRP’s retira-se resultados acerca das tensdes e extensdes
Gltimas, bem como 0 mddulo de elasticidade medido em cada provete.
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A Tabela 3.18 agrupa os resultados finais relativos as cargas, tensdes e as extensdes maximas
obtidas.

Tabela 3.18 — Carga, tensdo e extensdo maxima dos provetes ensaiados

Tipo de CargakrplaXIma Tensdo Maxima (MPa) Extensdo maxima (ue)
malha | Provete (kN)
Valor | Média| DP | Valor Média DP Valor Média DP
a 11,69 187,00 19055,02
o b 12,67 202,65 19672,51
< c 14,38 230,00 19648,76
s 12,63 |1 0,98 202,03 15,71 18044,35 | 1624,98
& d 13,26 212,23 17582,55
© e 12,29 196,69 17210,48
f 11,47 183,60 15096,77
0 a 6,36 101,75 169745,64
D b 6,35 101,54 177171,30
L c 6,68 106,86 173664,29
+ 6,43 |0,37 102,90 5,89 176345,35| 4329,7
© d 5,70 91,21 178493,36
2 e |678 108,46 175223,83
- f 6,73 107,60 183773,66
a 9,67 154,65 154925,94
L0 b 9,61 153,80 108978,56
(9]
A c 9,24 147,84 141642,04
9] 9,66 |0,26 154,63 4,2 125638,84 | 19778,69
<Dt d 10,13 162,10 136417,15
104 e 9,59 153,48 100317,90
f 9,75 155,93 111551,42
a 21,24 169,92 61131,23
o b |17,61 140,92 ]
n
A c 16,88 135,01 148022,70
%) 18,35 1,42 146,78 11,37 141972,95 | 41282,42
<DE d 17,38 139,06 172453,07
1O e 18,29 146,35 159747,09
f 18,68 149,43 168510,65

Em anélise dos resultados obtidos é possivel concluir que a malha CSM apresenta bons
resultados em termos que carga Gltima quando comparados com as mantas QUASI e 100% a
+ 45°-e2,5 com a mesma espessura. Constata-se também que o acréscimo de espessura na
manta QUASI se traduz num acréscimo de carga maxima quase proporcional ao aumento da
espessura.

Na Tabela 3.19 apresenta-se 0s resultados maximos das tensfes e extensbes em regime
elastico, bem como do mdédulo de elasticidade dos provetes ensaiados. O mdédulo de
elasticidade com base em dois pontos, correspondentes a 25% e 50% da extensdo maxima,
sendo este 0 procedimento sugerido pela norma seguida.
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Tabela 3.19 — Tensdes, extensGes maximas em regime eléastico e modulo de elasticidade dos provetes
ensaiados

Tipo de

Tensdo Maxima em regime
elastico (MPa)

Extensdo Maxima em regime
elastico (ue)

Médulo de Elasticidade (GPa)

malha | Provete Coef. de
Valor | Média DP Valor Média DP | Valor | Média | DP | variagdo
(%)
a 187,00 19055,02 10,53
o b 202,65 19672,51 11,11
o c 230,00 19648,76 12,51
s 202,03 | 15,71 18044,35| 1624,98 11,98 | 0,88 7,36
& d 212,23 17582,55 13,02
o
e 196,69 17210,48 12,08
f 183,60 15096,77 12,65
o a 65,35 13948,88 14,12
] b | 6567 14962,19 12,91
i‘? c 65,56 12159,75 13,58
+ 63,30 4,13 13815,62 | 1293,13 13,2 (1,41| 10,68
© d 53,35 14020,12 10,32
S e | 64,82 12183,50 13,48
- f 65,03 15619,26 14,77
a 154,65 23607,00 8,64
ey b 153,80 25981,96 8,63
N
hs c 147,84 22071,21 8,5
9] 154,63 4,2 24141,3711911,26 8,84 |0,46| 5,22
g d 162,10 27248,61 9,8
© e 153,48 22087,04 9
f 155,93 23852,42 8,47
a 169,92 28016,51 9,653
o b | 140,92 - -
Te)
R c 135,01 26369,86 8,916
) 146,78 | 11,37 26848,02 | 608,98 898 | 04 | 447
5( d 139,06 26512,36 8,742
o e 146,35 26464,87 9,128
f 149,43 26876,53 8,462

Além dos resultados apresentados é elucidativo apresentar os graficos de tensdo-extenséo dos
provetes ensaiados para as diferentes mantas em analise. Na Tabela 3.20 estdo compilados os
diversos gréaficos.
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Tabela 3.20 — Graficos de tensdo-extensao das diferentes mantas estudadas
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Dos referidos gréaficos as principais ilacdes a retirar sdo referente a ductilidade dos materiais.
No caso da manta CSM a rotura do provete a tracdo da-se de forma fragil, ndo mantendo
qualquer ductilidade apds a rotura, contrariamente, a manta com fibras 100% a + 45° é a mais
dactil, pelo que ap6s a rotura do provete este mantém uma capacidade de carga elevada,
verificando-se mesmo um aumento da mesma. Os provetes com manta QUASI perdem
significativamente capacidade de carga ap0s a rotura, mas estabiliza a uma carga reduzida. O
comportamento dos provetes QUASI justifica-se pelo facto de possuir uma quantidade
residual de fibras na direcdo de aplicacdo da forga (90°), sendo estas as primeiras a chegar a
rotura, sendo solicitadas de seguida as fibras orientadas a + 45°.

66



CAPITULO 4

Producao do betao e dos provetes de ensaio

4.1 Introducao

A parte estrutural dos painéis sandwich analisados neste trabalho € constituida por duas partes
principais, 0s panos de betdo e os conectores que estabelecem a ligacdo entre os referidos
panos. A producdo e descricdo dos conectores em GFRP foram explanadas no capitulo
anterior.

O presente capitulo apresenta a descricdo do processo de producgdo do betdo autocompactavel
(BAC) e do betdo autocompactavel reforcado com fibras de ago BACRFA. O BAC é um
betdo capaz de preencher todo o molde, apenas sob acdo do seu peso, sem recorrer a vibragao.
Deste betdo € possivel enumerar diversas vantagens, como sejam a sua facilidade de
aplicacdo, a reducdo de mdo-de-obra necessaria e a possibilidade de incluir maior
versatilidade na forma das cofragens. O BAC tem as mesmas aplicagdes que um betéo
convencional, podendo substituir este ultimo na execucdo de elementos de betdo aramado,
pré-fabricado e em pecas onde este ndo esteja habilitado. Os equipamentos de producdo e
transporte de um BAC sdo os mesmos utilizados num betéo corrente.

Aliando os beneficios do betdo autocompactavel aos beneficios proporcionados pela
incorporacdo de fibras de aco, é possivel obter betdo autocompactavel reforcado com fibras de
aco.

Os provetes de teste alvo de ensaios de tipo push-out e pull-out implicam a producdo de
provetes de betdo aos quais estdo agregados os elementos de conexdo em GFRP. Assim, neste
capitulo é implicita a descri¢cdo da obtencdo dos provetes alvo dos ensaios tipo push-out e
pull-out.

As amassaduras de betdo foram realizadas na empresa CIVITEST, Pesquisa de novos
materiais para Engenharia Civil, Lda, que possui larga experiéncia no desenvolvimento e
producdo de betdes com fibras. As cofragens utilizadas foram especificamente concebidas
para o presente trabalho, de modo a permitir betonar em simultaneo, todos os provetes de cada
tipologia (tipo push-out e tipo pull-out). A producdo destes betdes, de tipo BAC e BRACFA,
nos laboratérios da Universidade do Minho implicaria dispor de um espacgo alargado para
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colocar as cofragens e executar as betonagens. No momento presente, esses recursos nao
existem.

4.2 Producdo do betao

A producéo do betdo e consequentemente dos provetes de ensaio push-out e pull-out € uma
etapa fundamental para a analise experimental que se propde neste trabalho. O objetivo é
obter betBes autocompactaveis adequados para serem utilizados em painéis sandwich de betdo
e caracterizar o comportamento da ligagdo entre painéis de betdo e conectores, de modo a
validar a utilizacdo deste tipo de elemento estrutural e permitir desenvolver ferramentas para o
seu dimensionamento. Como ja referido, os painéis sandwich de parede sdo compostos por 3
elementos principais: 0s panos de betdo, o isolamento e 0os conectores. O elemento de maior
volume e consequente que origina mais custos diz respeito aos panos de betdo. Nos panos de
betdo estdo inseridas fibras de aco como forma de reforco em substituicdo das armaduras
convencionais. O maior custo do material esta relacionado com o custo das fibras de aco, dai
0 custo elevado na producdo de beté&o.

4.2.1 Concegao dos moldes e preparacdao da betonagem

As cofragens necessarias para a execucao dos provetes de betdo foram elaboradas em madeira
hidrofuga e concebidas especialmente para este trabalho. Uma das tarefas preliminares a
betonagem consistiu em criar um sistema de cofragens simples de executar, de custos
aceitaveis e que possibilitasse a execucao de todos os provetes necessarios para a realizacao
da campanha experimental. O mesmo modelo de cofragens produzido permite executar 0s
provetes push-out e pull-out. Esta versatilidade do modelo foi um dos aspetos tido em
consideracdo na elaboracao das cofragens. O modelo final adotado consiste num conjunto de
tdbuas com ranhuras estrategicamente colocadas para permitir a alteracdo do tamanho dos
moldes criados pelas divisorias, e ranhuras para permitir a fécil fixacdo dos conectores
embebidos no betéo.

Mesmo com a garantia da madeira hidr6fuga, as tdbuas dos moldes de betonagem sao
revestidas com algumas camadas de um verniz tapa poros. Este verniz garante a
impermeabilizacdo das tadbuas e impede a danificacdo das mesmas, possibilitando a sua
reutilizacdo. O molde é composto por tbuas divisérias mdveis colocadas sobre uma base em
chapa metalica. O recurso a um molde em madeira hidréfuga justifica-se pelo baixo custo,
comparativamente com um molde inteiramente metélico. A utilizagdo de moldes individuais
implicaria um elevado nimero de moldes e de dificil desmoldagem. Como as divisorias séo
moveis, permite executar provetes com dimensfes variadas, adaptando a geometria do
elemento que se pretende ensaiar.
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Agquando da betonagem, todo o molde é pincelado com um 6leo descofrante para facilitar o
processo de desmolde.

Para tornar o processo de preparacdo do molde de betonagem simples e rapido, sdo
executadas ranhuras nas tabuas divisorias moveis para fixar os conectores embebidos de
GFRP, tal como se apresentado na Figura 4.1, para os moldes dos provetes de tipo pull-out.
Os provetes de GFRP sao fixados nas ranhuras das tabuas divisdrias com recurso a cunhas
plasticas.

(a) Vista geral da cofragem (b) Pormenor da fixagéo do conector

Figura 4.1 — Fixa¢ao dos GFRP’s nos moldes de betonagem dos provetes pull-out

A montagem dos moldes e a producdo dos provetes € realizada na CIVITEST, em local fresco
e protegido de agentes exteriores, embora ndo se considere que seja um ambiente com
temperatura e humidade controladas. Para impedir a perda de dgua dos provetes durante o
processo de cura procede-se a sua cobertura com uma tela plastica.

4.2.2 Producdo e betonagem de provetes de teste push-out

Os provetes de tipo push-out foram executados apenas em betdo autocompactavel reforcado
com fibras de aco, BACRFA, com recurso a duas betonagens. A producdo dos provetes de
tipo push-out ocorreu numa Unica data. A necessidade de duas betonagens justifica-se pelo
facto de a capacidade da betoneira utilizada nédo ser suficiente para todos os provetes. O limite
maximo de volume, por betonagem, é de 160 litros.

Foram elaborados vinte provetes individuais, o que perfaz 10 provetes de teste de tipo push-
out, ja que por razdes de simetria resultam da juncdo de duas partes iguais. Os provetes sdo
constituidos por uma sec¢do em BACRFA onde fica inserido o conector em GFRP.

A seccdo de BACRFA tem as dimensdes apresentadas na Figura 4.2. Parte do conector €
embebido ao longo do comprimento da seccdo de betdo durante a betonagem. A parte saliente
do conector, exterior ao provete de betéo, destina-se a facilitar a aplicacédo da carga.
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Figura 4.2 — Dimens6es da sec¢do de BACRFA dos provestes push-out, medidas em mm

Sabendo as dimensfes dos provetes é possivel estimar a quantidade de betdo necesséaria para
permitir a betonagem de todos os provetes, como apresentado na Equacéo (4.1).

20 x (400 x 400 x 60) = 192000000 mm> = 192 L (4.1)

Uma vez que sdo necessarias duas betonagens, opta-se por produzir o equivalente a
capacidade méaxima da betoneira e 0 excedente € utilizado para produzir provetes de
caracterizacdo do betdo. O esquema da cofragem a executar para obter os provetes tipo push-
out é apresentado na Figura 4.3. Neste tipo de modelo de cofragem, as duas partes que
constituem o provete push-out sdo betonadas na horizontal de forma que a distribuicdo de
fibras de aco no provete seja representativa da situacao encontrada no painel sandwich.

L 2250 .
| |
of g
il ~
f
400 25
Being
(a) Esquema de cofragem push-out (b) Cofragem push-out preparada

Figura 4.3 — Cofragem para os provetes push-out

Na execucdo desta configuracdo de cofragem, destaca-se 0 modo como 0s conectores sdo
fixados. Uma vez que a espessura da camada de recobrimento do conector é de 15 mm, para
garantir a mesma, sdo colocados distanciadores na parte embebida do conector para assegurar
a camada de recobrimento. O processo de fixagdo dos conectores esta ilustrado na Figura 4.4.
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(c) Aspeto final de um molde

(a) Distanciador

(b) Detalhe da colocacéo do
distanciador

Figura 4.4 — Posicionamento dos conectores nos provetes de tipo push-out

E importante extrair amostras de ambas as betonagens para caracterizar as propriedades e
verificar se ndo ocorreram disparidades entre betonagens. Das betonagens relativas a provetes
de tipo push-out foram executados cinco provetes cilindricos para caracterizagdo do betdo e
seis provetes prisméticos. Os provetes cilindricos possuem uma altura de 300 mm e um
didametro de 150 mm, e as vigas apresentam 550 mm de comprimento por 150 mm de lado. Os
provetes de BACRFA destinados a ensaios de caracterizacdo séo apresentados na Figura 4.5

Figura 4.5 — Provetes de caracterizacdo do BACRFA de push-out ap6s betonagem

Cada compartimento do molde € preenchido faseadamente. Primeiro, coloca-se betdo de um
lado do conector em GFRP, permitindo a passagem de betéo e fibras pelos furos do conector,
e sO depois é colocado betdo do outro lado do conector. A passagem do BACRFA através das
aberturas dos conectores é bem visivel na Figura 4.6.

Apo6s o preenchimento total do compartimento, a superficie superior da laje de betdo é
regularizada para garantir a espessura uniforme dos provetes e para facilitar a posterior
realizagdo dos ensaios.
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Figura 4.6 — Passagem do BACRFA pelas aberturas dos conectores push-out

A Figura 4.7 apresenta os provetes de tipo push-out nos respetivos moldes imediatamente
apos a betonagem e regularizacao da superficie dos mesmos.

Figura 4.7 — Provetes de tipo push-out nos moldes ap6s a betonagem

A desmoldagem dos provetes da-se ao final de 3 dias, quando o betdo ja tem resisténcia
suficiente para ser possivel manusear os provetes. A seguir, estes sdo acomodados, ficando a
aguardar o tempo necessario para os respetivos ensaios de push-out.

4.2.3 Producdo e betonagem de provetes de teste pull-out

Os provetes de tipo pull-out sdo executados em betdo autocompactavel, BAC, e betdo
autocompactavel reforcado com fibras de ago, BACRFA. S&o realizadas duas betonagens
distintas para cada tipologia de betdo, no entanto a producdo dos provetes de betdo pull-out
ocorre numa Unica data. Para cada betonagem é utilizada a capacidade maxima da betoneira e
0 excedente do betdo utilizado nos provetes de pull-out é utilizado para betonar provetes de
caracterizacdo cilindricos.

Foram elaborados na totalidade vinte e cinco provetes, sendo quinze executados com
BACRFA e dez com BAC. Os provetes sdo constituidos por uma seccdo em BACRFA ou
BAC onde esta inserido o conector em GFRP.

A seccdo de BACRFA tem as dimensdes apresentadas na Figura 4.8. O conector em GFRP
fica parcialmente embebido na seccéo de betéo.
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Figura 4.8 — Dimens6es da sec¢do de BACRFA ou BAC dos provestes pull-out, medidas em mm

Conhecendo as dimens@es dos provetes é possivel estimar a quantidade de betdo necessaria
para permitir a betonagem de todos os provetes, como apresentado nas Equacdes (4.2) e (4.3).

BAC

10 x (400 x 246 x 100) = 98400000 mm?> = 98,4 L (4.2)

BACRFA
15 X (400 x 246 x 100) = 147600000 mm? = 147,6 L (4.3)

O esquema da cofragem a executar para obter os provetes tipo pull-out é apresentado na
Figura 4.9. Os provetes de tipo pull-out foram betonados na horizontal para que a distribuicéo
de fibras de ago no provete seja representativa da encontrada no painel sandwich.
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(a) Esquema de cofragem pull-out (b) Cofragem pull-out preparada

Figura 4.9 — Cofragem para os provetes pull-out
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Das betonagens de pull-out foram executados trés provetes cilindricos para caracteriza¢éo do
BACRFA e quatro provetes de BAC. Os provetes cilindricos possuem uma altura de 300 mm
e um diametro de 150 mm e tomam o aspeto apresentado na Figura 4.10.

em (b) Provete final

Figura 4.10 — Provete cilindrico de caracterizacdo de BAC

Cada compartimento de pull-out é preenchido faseadamente. Primeiro, o betdo é vertido de
um lado do conector em GFRP, permitindo a passagem de betdo e fibras pelos furos do
conector, e sO depois é colocado betdo do outro lado do conector. A passagem do BAC
através das aberturas dos conectores é apresentada na Figura 4.11.

Figura 4.11 — Passagem do BAC através dos furos do conector

Apbs o preenchimento total do compartimento, a superficie superior da laje de betdo é
regularizada para garantir a espessura uniforme dos provetes e para facilitar a realizacdo dos
ensaios.

4.2.4 BAC e BACRFA

O recurso a um betdo autocompactavel (BAC) justifica-se pela necessidade executar painéis
sandwich de grandes dimens6es, com rapidez e elevada qualidade. Ao eliminar a necessidade
de técnicas de compactacdo, aumenta-se a rapidez de execucdo e diminui-se a necessidade de
equipamento e mdo-de-obra para efeitos de compactacdo. Um betdo autocompactavel
apresenta elevada trabalhabilidade, podendo esta ser caracterizada pelas propriedades
relacionadas com a facilidade de passagem do betdo, de enchimento das cavidades e auséncia
de segregacdo. Apenas um betdo que cumpra os requisitos relativamente as trés caracteristicas
referidas anteriormente pode ser denominado de autocompactavel.
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A utilizacdo do betdo autocompactéavel reforcado com fibras de aco (BACRFA) na elaboracgéo
de paineis sandwich tem como principal objetivo a diminuicdo do uso de armaduras
convencionais ou mesmo a sua exclusao total. Uma vez que os panos de betdo de um painel
sandwich tém espessuras muito reduzidas, a colocagdo de armaduras torna-se dispendiosa, de
execucdo dificil e por vezes inviavel, pois ndo se garante um recobrimento adequado.

Neste projeto sdo analisados provetes executados em BAC e BACRFA, com o objetivo de
estudar o comportamento das conexdes, nas duas tipologias de betdo em andlise. Os provetes
a betonar possuem as dimensdes definidas para os ensaios de tipo pull-out e de tipo push-out e
ndo incluem quaisquer armaduras, pelo que sdo acrescentadas fibras de aco obtendo-se o
BACRFA. A composicdo do BAC e do BACRFA é definida pela empresa CIVITEST e as
amassaduras sao realizadas nas respetivas instalacdes. As composicGes de betdo BAC e
BACRFA séo, respetivamente, apresentadas na Tabela 4.1 e Tabela 4.2, com a dosagem de
cada componente. As dosagens apresentadas correspondem ao material necessario para
elaborar 1 m® de betdo. Verifica-se que a dosagem de agua utilizada é menor na execucdo de
um BAC relativamente ao BACRFA.

Tabela 4.1 — Composicao do betdo BAC (1 m°)

Componentes Quantidade Unidade
Cimento 142.5R 413 kg
Brita calcaria, ¢12 588 kg
Meia areia 655 kg
Areia fina 179 kg
Agua 116 L
Filler calcério 353 kg
Superplastificante, SIKA 3005 HE 7,83 L

Tabela 4.2 — Composi¢édo do betdo BACRFA

Componentes Quantidade Unidade
Cimento 1425R 413 kg
Brita calcaria, ¢12 588 kg
Meia areia 655 kg
Areia fina 179 kg
Agua 125 L
Filler calcario 353 kg
Superplastificante, SIKA 3005 HM 7,83 L
Fibras de agco, Wirand 60 kg

Para a realizacdo das amassaduras € necessario uma diversidade de materiais e equipamentos,
comuns a qualquer trabalho executado em obra. Além dos materiais j& apresentados, 0S
equipamentos necessarios para a mistura de materiais na producdo de betdo sdo: uma
betoneira com capacidade para 200 litros, uma balanca, Vvarios recipientes para
acondicionamento dos agregados e da agua, e outros utensilios usados na producdo e
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manuseamento de betdo fresco, como luvas, colheres, etc. A sequéncia de betonagem é
semelhante na execucdo do BAC e BACRFA, a excecdo da inclusdo de fibras no BACRFA.
O processo de amassadura dos referidos betes apresenta-se na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Sequéncia de betonagem

Todos os materiais necessarios a execucdo do betdo sdo pesados nas dosagens definidas e
colocados em recipientes individuais. As paredes da betoneira sdo molhadas previamente a
utilizagcdo, de modo a evitar o desperdicio de 4gua da composicéo e o alojamento de materiais
nas paredes da betoneira. Inicia-se o processo de betonagem com a adi¢do dos agregados, tais
como as areias e britas, procede-se & adicdo do cimento, filler calcario e uma pequena
guantidade de agua. Depois de colocar os materiais inicia-se 0 movimento da betoneira, de
forma a obter uma mistura homdgenea.

Com a betoneira ainda em movimento, adicionam-se gradualmente o superplastificante e a agua.
As fibras de aco sdo adicionadas em seguida e de forma também gradual. A juncdo das fibras a
mistura é faseada, para nao levar a acumulacdo das mesmas e promover a sua dispersao. Esta
fase € acompanhada pela adi¢do de pequenas quantidades de agua e de super plastificante
(agente redutor da quantidade de agua) a mistura, de forma a molhar e hidratar todos os
materiais envolvidos. Apés a adicdo de todos os materiais e da continuada amassadura, o betdo
é considerado pronto.

= N

4 T g \ ~— i
Para determinar a trabalhabilidade do betdo efetua-se para cada betonagem o teste de Slump
imediatamente apos a amassadura.

\:

Validado o teste de Slump procede-se a betonagem provetes de teste.
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Producdo do betdo e dos provetes de ensaio

Um dos métodos disponiveis que permite avaliar se o betdo cumpre as caracteristicas de um
betdo autocompactavel é o método do espalhamento em cone de Abrams. A trabalhabilidade
da mistura € verificada logo apds a preparacdo da mistura, medindo os diametros de
espalhamento em duas diregdes perpendiculares. Os resultados do espalhamento obtidos nas
betonagens efetuadas sdo apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Resultados do espalhamento das diversas betonagens

Descricéo Betonagem Betdo Espalhamento (mm)
Betonagem | BACRFA D1 720

D2 720

Push-out D1 770
Betonagem Il BACRFA D2 750

Betonagem | BACRFA D1 740

D2 760

Pull-out D1 760
Betonagem |1 BAC D2 780

Na Figura 4.12 apresenta-se as direces consideradas para a medicao do espalhamento através
do cone de Abrams.

(b) Espalhamento na direcéo

S PASER

(a) Espalhamento na diregéo 1

Figura 4.12 — Determinag&o do espalhamento

Um betdo € considerado autocompactavel quando o seu espalhamento esta compreendido
entre 700 e 800 mm. Para todos os betdes utilizados, a trabalhabilidade é analisada apds a
realizacdo de cada amassadura, sendo seguida do preenchimento dos moldes de provetes de
betéo.

4.3 Caracterizacao mecanica do betao

A caracterizacdo mecanica dos materiais ¢ uma etapa fundamental na validacdo das suas
propriedades. O processo de caracterizacdo mecanica do betdo permite avaliar as propriedades
do betdo autocompactavel com e sem fibras (BACRFA e BAC) e comprovar a coeréncia de
propriedades entre duas betonagens. A caracterizagdo mecénica do betdo inclui diversos
ensaios, nomeadamente o estudo da resisténcia a compressdo, do médulo de elasticidade e da
resisténcia a flexdo em provetes de betdo.
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Os ensaios de caracterizacdo foram realizados nas instalagcdes do Laboratério de Estruturas do
Departamento de Engenharia Civil da Universidade do Minho.

Os provetes prismaticos executados para a caracterizacdo a flexdo do betdo ndo foram
ensaiados por motivos de falta de tempo e disponibilidade das instalacdes laboratoriais. No
entanto este aspeto ndo invalida os resultados obtidos com os provetes de ensaio, uma vez que
0 ensaio ndo é condicionante nos trabalhos subsequentes.

4.3.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao é determinada através de um ensaio de compressdo. Uma vez que
este € um ensaio destrutivo, opta-se por realiza-lo depois do ensaio de determinacdo do
modulo de elasticidade. Os ensaios a compressdo foram realizados nos provetes cilindricos
com 150 mm de diametro e 300 mm de altura, 21 dias apds a betonagem.

Os ensaios de compressdo sdo realizados huma prensa constituida por um grupo hidraulico,
um atuador com 2000 kN de capacidade méxima de carga e um transdutor interno para
controlo de ensaio. O ensaio consiste na aplicagdo linear de uma forca de compressédo de 5
kN/s até a rotura do elemento. A resisténcia a compressdo do betdo é avaliada através da
determinacdo da respetiva tensdo maxima de compressdo. A configuracdo de ensaio
apresenta-se na Figura 4.13 e é semelhante para os provetes de BAC e BACRFA. Nos
provetes de BAC é necessario colocar protecdo na prensa devido a possibilidade de
destacamento e projecao de material.

AN

(2) BACRFA | (b) BAC

Figura 4.13 — Configuracdo do ensaio de compressao

Na amassadura dos provetes de tipo push-out executaram-se cinco provetes BACRFA e na
amassadura dos provetes de tipo pull-out elaboraram-se trés provetes cilindricos para
caracterizacdo do BACRFA e quatro provetes de BAC. Na execucdo dos provetes de tipo
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pull-out considera-se que apenas foram elaboradas uma amassadura de cada tipologia de
betdo, sendo a primeira de BACRFA e a segunda de BAC.

Os provetes de tipo push-out foram ensaiados separadamente dos provetes de tipo pull-out
uma vez que também as amassaduras foram executadas em datas diferentes. Apds o ensaio a
compressdo de todos 0s provetes, é possivel visualizar os modos rotura dos diversos provetes.
A Figura 4.14, a Figura 4.15 e a Figura 4.16 ilustram os modos de rotura verificados em todos
os provetes de BACRFA e BAC.

Figura 4.16 — Modos de rotura dos provetes BAC, pull-out

Dos modos de rotura apresentados verifica-se visualmente que o destacamento de betdo e
dano dos provetes é maior no caso do betdo BAC, o que se justifica pela auséncia de fibras.
Pelo contrério, as fibras exibem um bom comportamento em provetes ja fendilhados, uma vez
que mantém a integridade quase total do provete.

A tenséo de compressdo nos provetes de caracterizagcdo determina-se através da relacéo entre
a forca maxima aplicada pelo atuador e a area de contacto dos provetes. A Equacdo (4.4)
expressa a obtencdo da tensdo de compressao e a Tabela 4.5 resume os resultados obtidos,
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=

max

fe= (4.4)

onde,
Eqx — € a forca maxima aplicada no provete;
A, —é aérea de aplicacdo da carga em cada provete.

Tabela 4.5 — Resultados dos ensaios de caraterizagdo do betdo a compressao

. Idade  Area Fnax o gmedia Coef.

Betdo Betonagem Provete Amassadura (dias) (M) (kN) (MPa) (MPa) (MPa) Va(r(:/zi;;ao
push-out la 28 21 1213,90 68,69
push-out 2a 28 21 998,10 56,48

< push-out 3a 28 21 0,01767 1290,90 73,05 | 57,54 | 11,78 | 20,47
& | push-out 4a 22 21 795,30 45,00
2 | push-out  5a 12 21 786,00 44,48
D Moullout 1b 18 21 1151,90 65,18

pull-out 2b 12 21  0,01767 1035,60 58,60 | 61,88 | 2,69 4,34
pull-out 3b 12 21 1093,20 61,86
pull-out 1c 28 21 1046,20 59,20
Q pull-out 2C 28 21 1093,20 61,86

< 0,01767 59,12 | 2,03 3,44
o0 pull-out 3c 28 21 991,80 56,12
pull-out 4c 28 21 1047,50 59,28

Os valores da tensdo maxima de compressao sdo proximos, o que significa que os varios
betBes produzidos apresentam classes de resisténcia muito similares, tal como pretendido, ja
que neste trabalho ndo se pretende comparar diferentes classes de resisténcia, mas sim a
aplicacdo de diferentes tipos de betdo (BAC e BACRFA).

4.3.2 Modulo de elasticidade

O modulo de elasticidade € determinado através de um ensaio que inclui a aplicacédo de ciclos
de carga — descarga entre niveis de carregamento que solicitam o comportamento elastico do
betdo em andlise. Alguns exemplares dos provetes cilindricos de caracterizacdo das
amassaduras sdo submetidos ao ensaio de determinagdo do mdédulo de elasticidade. Para a
determinacdo do modulo de elasticidade sdo usados os provetes cilindricos com 150 mm de
didmetro e 300 mm de altura. Os ensaios séo realizados 21 dias ap0s as betonagens.

Os ensaios de compressdo séo realizados numa prensa constituida por um grupo hidraulico,
um atuador com 2000 kN de capacidade méxima de carga e um transdutor interno para
controlo de ensaio. Este ensaio € ndo destrutivo e a configuragdo apresenta-se na Figura 4.17.
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O ensaio é realizado segundo recomendacfes de LNEC E397, 1993 e a sua aplicacdo é
semelhante para os provetes de BAC e BACRFA.

Na configuracdo de ensaio, visualiza-se a existéncia de dois aneis centrados no provete e
separados entre si de 100 mm. Estes anéis permitem a colocacdo de trés LVDT’s, separados
radialmente entre si de 120°, para obter leituras que permitam determinar a deformacéo do
provete. As leituras dos LVDT’s registam o deslocamento relativo entre os anéis.

Figura 4.17 — Configuracéo do ensaio de determinacdo do médulo de elasticidade

A determinacdo do modulo de elasticidade baseia-se num procedimento linear de carga e
descarga, repetido ao longo de varios ciclos até se obter convergéncia de valores entre ciclos.

Anteriormente a determinacdo do médulo de elasticidade alguns provetes foram sujeitos a
ensaios de compressdo, de forma a determinar a tensdo maxima. A tensdo de compressao a
aplicar durante o ensaio para a determinacdo do modulo de elasticidade deve estar no
intervalo entre 0,5 MPa a 0,3 X f., onde 0,5 MPa corresponde ao patamar inferior de tenséo e
0,3 X f. corresponde ao patamar superior de tensdo, em cada ciclo. A tensdo méaxima de
compressdo considerada corresponde a uma carga de 1200 kN. Deste modo, e 0 modulo de
elasticidade € determinado para um patamar superior de carga que nao ultrapasse
0,3 x 1200 kN. Neste caso, considerou-se um patamar inferior de carga igual a 300 kN. O
patamar de tensdo maxima deve ser mantido constante durante 60 s (ver Figura 4.18). O
incremento ou decremento de carga deve ser realizado a velocidade de 0,9 + 0,1 MPa/s.
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o (MPa)

0.3 xf.

)

Tempo (S)

Figura 4.18 — Ciclos de carga e descarga para determinacdo do mddulo de elasticidade

A Tabela 4.6 apresenta os resultados obtidos nos ensaios para determinacdo do modulo de
elasticidade. Os valores do modulo de elasticidade sdo proximos, comprovando mais uma vez
que, a menos da inclusdo de fibras, os betbes em estudo tém caracteristicas proximas. Os
valores dos coeficientes de variacdo sdo baixos, 0 que comprova o comportamento adequado

destes betdes.

Tabela 4.6 — Resultados do ensaio ao médulo de elasticidade

Betdo Betonagem Provete Amassadura |dade Ean Media AP (GPa) Szgr?:légg
(dias)  (GPa) (GPa) %)
push-out 3a 28 21 39,23
< push-out 4a 28 21 40,98
& push-out 5a 12 21 3895 3825 2,03 5,30
S pullost  2b 18 21 3781
pull-out 3b 1@ 21 34,30
pull-out 2c 248 21 35,67
% pull-out 3c 28 21 33,86 34,64 0,66 191
pull-out 3c 248 21 34,37
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CAPITULO 5

Analise experimental - Ensaios de tipo Push-
out

5.1 Introduc¢ao

O comportamento estrutural adequado de painéis sandwich de betdo implica o funcionamento
conjunto dos seus constituintes. A ligacdo entre os panos de betdo consegue-se a custa de
conectores em GFRP que ficam essencialmente submetidos a esforcos de corte. Com o
conjunto de ensaios experimentais realizados no ambito desta dissertacdo, ensaios de tipo
pull-out e ensaios de tipo push-out, procura-se avaliar a adequabilidade e a capacidade
resistente destes elementos de conex&o quando utilizados em paineis sandwich de betdo.

No desenvolvimento do sistema de painéis sandwich, procura-se estabelecer uma ligacéao
adequada entre os conectores de GFRP e as camadas de pequena espessura de BACRFA.
Estes conectores devem permitir a transferéncia de forcas de corte entre 0 GFRP e 0s panos
de betdo, além de resistir a forcas de uplift que tendem a causar a separacao transversal entre
eles. Por se tratar de um sistema inovador, é importante compreender o comportamento
mecanico dos conectores propostos, para gque Se possa garantir a capacidade resistente
necessaria e um comportamento relativamente ddctil ndo sé do conector, mas também do
painel. O comportamento ideal para estes conectores seria sofrer um escorregamento muito
reduzido para as cargas de servico, de modo a garantir um elevado nivel de interacdo entre o0s
panos do painel, e apresentar um comportamento ductil para o estado limite dltimo, de forma
a garantir a redistribuicdo do esforco de corte ao longo do painel, permitindo mobilizar uma
maior capacidade resistente do mesmo.

O capitulo presente descreve o programa experimental relativo aos ensaios de tipo push-out, e
os resultados alcancados. Pretende-se avaliar a resisténcia ao corte dos conectores, que pode
ser determinada com um ensaio em escala reduzida denominado por ensaio de tipo push-out
(Naito et al., 2009). Esta campanha experimental é realizada com recurso a provetes
prismaticos retangulares de betdo nos quais estdo inseridos os elementos de conexdo em
GFRP.
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Os conectores considerados neste trabalho correspondem a uma nova configuragdo proposta
de conectores planos perfurados em GFRP, compostos por diferentes combinacgdes de malhas.
O estudo da conexdo GFRP-betdo é realizado através do ensaio de tipo push-out, com o qual é
possivel efetuar uma analise rigorosa do comportamento da conexdo e dos mecanismos de
rotura associados ao betdo e aos conectores. Este ensaio permite caracterizar a conexao em
termos de capacidade de carga, ductilidade e rigidez.

Nos ensaios de tipo push-out, é utilizado betdo autocompactavel reforcado com fibras de aco
(BACRFA) na execucdo dos panos de betdo. O uso de betdo reforcado com fibras de aco
resulta da necessidade de reduzir ou eliminar a utilizacdo de armadura convencional,
diminuindo os custos de mao-de-obra. Nesta campanha de ensaios optou-se por variar alguns
parametros relevantes, como o nimero de aberturas, o tipo de manta de GFRP e a espessura
do conector.

Os painéis sandwich de betdo sdo sujeitos a diferentes tipos de carregamentos até a sua
aplicacdo em obra. Quando colocados em obra os painéis sofrem a acdo do seu peso préprio e
dos elementos colocados acima do painel e também a acéo do vento.

Os ensaios de push-out centram-se no comportamento mecanico das conexfes GFRP-
BACRFA desenvolvidas para os painéis sandwich pre-fabricados isolados. A viabilidade do
uso dos conectores propostos ¢ avaliada através da realizacdo deste ensaio, onde 0os modos de
rotura e a capacidade de carga sdo analisados.

5.2 Configuracao de ensaio

Os ensaios sdo realizados com controlo de deformacdo, sendo medidos valores da carga
aplicada, de deformacdo vertical e de escorregamento entre o perfil metalico e o painel de
betdo armado. A configuracdo de ensaio utilizada suporta-se nas recomendacdes relativas ao
ensaio de tipo push-out descrito na NP EN1994-1-1, como apresentado na Figura 5.1, com
algumas adaptac6es especificas.
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‘P 180 | 180 , 180
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(a) Vista frontal (b) Vista lateral (c) Planta

Figura 5.1 — Ensaio de push-out tipico segundo a NP EN 1994-1-1

5.2.1 Equipamento

O equipamento utilizado nos ensaios de push-out é constituido pelos seguintes componentes:
prensa, computador e grupo hidraulico. Para a execucdo destes ensaios, € utilizada a prensa de
ensaio MicroTeste (SCM4000). Para a correta execucdo dos ensaios S0 necessarios
elementos acessorios como barras de apoio, prismas de aco, rétula, perfis metélicos e
parafusos.

A configuracao de ensaio consiste na aplicacdo de carga de compressdo pela prensa de ensaio
no provete de teste. Na Figura 5.2 apresenta-se a configuracdo de um ensaio de tipo push-out,
onde se pode observar o posicionamento geral do provete, da rétula e dos acessorios
necessarios a concretizacdo do ensaio.

(a) Esquema de ensaio (b) Configuracéo geral de ensaio

Figura 5.2 — Configurac&o de ensaio

A forga aplicada pelo atuador é controlada com uma célula de carga de 1000 kN. A definigdo
da célula de carga a utilizar nos ensaios depende do nivel de carga expectavel dos provetes,
que devem atingir cargas maximas que sejam inferiores a 80 % do limite de carga na célula.
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Todos os ensaios foram realizados nas seguintes etapas:

— Inicialmente aplica-se um carregamento sinusoidal com frequéncia de 0,01 Hz e
amplitude de 5 kN, num total de dez ciclos;

— De seguida, aplica-se um carregamento com controlo de deslocamento a uma taxa de
0,20 mm/min;

— Depois do pico de carga, a velocidade é aumentada para 0,30 mm/min de modo a que
0 ensaio se possa desenvolver mais rapidamente, mas sem perda de informagéo
relativa ao comportamento do provete.

5.2.2 Geometria dos provetes de teste

Os provetes finais de tipo push-out sdo entdo sujeitos a um ensaio, onde o atuador aplica uma
forca ao GFRP, provocando esforgos de corte entre este e o painel de betdo no qual esta
inserido.

Os provetes de ensaio sdo compostos por duas partes iguais, originando um provete com dois
panos de betdo unidos por um conector de GFRP bipartido. As camadas de betdo sao
moldadas com BACRFA e possuem 60 mm de espessura. As duas metades que constituem o
provete séo betonadas na horizontal de forma que a distribuicdo de fibras de aco no provete
seja representativa da que é possivel encontrar num painel sandwich. Os conectores de GFRP
testados sdo de trés tipologias: CSM-e2,5-L.3C, QUASI-e5,0-L3C e QUASI-e5,0-Liso. A
espessura da camada de recobrimento do conector é de 15 mm. A configuracdo geométrica
dos provetes e as respetivas dimensfes sdo apresentados na Figura 5.3. A terminologia L3C
significa conector liso com trés furos circulares.
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(a) Vista lateral (b) Vista frontal (c) Esquema do provete de ensaio

Figura 5.3 — Provetes de ensaio
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O provete de GFRP néo fica totalmente embebido no elemento de betdo. A parte superior do
GFRP fica saliente para possibilitar a aplicacdo de carga pela prensa. Na zona inferior do
provete, 0 GFRP néo é levado até a face inferior do pano de betdo. Para eliminar o efeito de
topo, sdo executadas ranhuras no betdo na zona inferior ao GFRP, de modo a simular um
provete com conector continuo. A distingdo entre os provetes com e sem ranhura apresenta-se
na Figura 5.4.

(a) Provete sem ranhura - SR (b) Provete com ranhura - CR

Figura 5.4 — Provetes com e sem ranhura

Foram preparados provetes para 0 ensaio tipo push-out provetes com e sem ranhura para 2
tipos de conector. A quantidade de provetes executados de cada tipologia apresenta-se na
Figura 5.5.

i ’ ' QUASI- ‘ [ sem | 'Quasi-eS,O-‘
Liso e5,0 Ranhura Liso-SR 2 exemplares
[ sem | [ csm-e2s- |
Conectores Ranhura L3C-SR 2 exemplares
CSM-e2,5 > 4 > /
Com CSM-e2,5-
/ Ranhura L3C-CR 3 exemplares
Com3 | ]
aberturas . ‘
Sem Quasi-e5,0-
: 2 exemplares
Ranh L3C-SR
\ QUASI- < anhura 3C-S
e5,0 ( ) , ,
' Com Quasi-e5,0-
Ranhura L3C-CR 2 exemplares

Figura 5.5 — Quantidade e designacdo dos provetes de teste
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5.2.3 Preparagao do ensaio

Os provetes sdo sujeitos a um ensaio, onde a carga de compressao € aplicada ao provete de
GFRP, por meio de dois perfis metélicos (Figura 5.2). Cada conector estd embebido numa
camada de betdo e é necessario proceder a sua unido de forma obter a configuracdo final do
provete, garantindo a sua estabilidade global e a estabilidade do proprio conector. A unido dos
provetes é efetuada com dois perfis metalicos UPN 140 com 350 mm de comprimento cada.
A juncdo das duas metades do provete é feita posicionando cada um dos perfis em lados
opostos dos dois conectores de GFRP. A fixacdo é feita com 12 parafusos M8, igualmente
espacados entre si de 50 mm. Os parafusos sdo bem apertados para que a transmisséo de carga
do perfil metalico para 0 GFRP se dé também por friccdo na superficie de contato entre o
perfil e os conectores de GFRP, e ndo apenas através dos parafusos, o que poderia levar a
rotura do GFRP. A sequéncia de montagem de um provete é apresentada na Figura 5.6. A
preparagdo do provete inclui fases como a furagdo dos GFRP’s para colocagdo dos parafusos
de fixacdo dos perfis metélicos e pintura do betdo para facilitar a visualiza¢do das fendas no
decorrer do ensaio.

(a) Esquema de montagem (b) Esquema final

(c) Furacdo do GFRP (d) Pintura dos provetes  (e) Unido dos provetes (f) Provete de teste

Figura 5.6 — Montagem dos provetes de teste

Durante a realizacdo do ensaio, a carga é transmitida por corte, do perfil metalico para as
camadas de betdo, unicamente através dos conectores de GFRP. Optou-se pela realizacdo
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deste tipo de ensaio por este ser de montagem relativamente simples, requerer uma prensa
convencional, e permitir estabelecer uma relacdo direta entre a forca aplicada em cada
conector existente no provete testado e o correspondente escorregamento medido entre o
conector e a camada de betéo.

O provete é colocado na base da pensa e centrado com o elemento de aplicacdo de carga. A
base do provete é fixada lateralmente com duas barras metélicas atravessadas por dois vardes

roscados. Estas barras tém como objetivo evitar 0 movimento de afastamento entre as bases
das lajes de betdo no decorrer do ensaio. De seguida, é colocada uma chapa de aco na zona de
aplicacdo de carga, sobre a qual se coloca uma roétula onde é aplicada a carga pelo atuador.
Define-se 0 esquema de instrumentacdo do provete e fixam-se elementos de suporte para a
colocacdo dos transdutores. Todos os aspetos descritos anteriormente sdo apresentados na
Figura 5.7.

Atuador
Perfis
metalicos de
fixacdo dos
conectores

Roétula

Chapa de apoio

- Barras
metalicas & Dispositivos para
fixacéo da

instrumentagéo

(b) Colocacéo da rétula e dos dispositivos de

(a) Colocagdo de barras metalicas na base S . 9
fixacdo da instrumentacédo

Figura 5.7 — Preparacdo do provete de teste

A colocacdo de uma chapa de apoio sobre o provete tem como objetivo aumentar a area de
contato entre o atuador e o provete.

5.2.4 Instrumentagdo

Para efetuar uma leitura adequada do decorrer do ensaio 0 provete € instrumentado com seis
dispositivos LVDT (linear variable differential transformer) que séo sensores para medicédo
de deslocamento. O objetivo da instrumentacdo € medir o escorregamento entre o conector e 0
elemento de betdo.

Uma das desvantagens de utilizar os perfis metalicos para aplicacdo da carga esta no facto de
ndo haver superficie livre do conector de FRP, para além da localizada na parte superior das
camadas de betdo, o que dificulta as leituras do escorregamento entre 0 GFRP e 0 BACRFA.
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Neste ensaio, sdo utilizados 6 LVDTS, sendo 2 utilizados para determinar o deslocamento
relativo entre a face superior da laje de betdo e o0 GFRP (A e B), outros 2 determinam o
escorregamento entre o GFRP e o perfil metalico (C e D), e os restantes 2 medem o
deslocamento entre 0 BACRFA e o perfil metalico na zona lateral (E e F). Os LVDT’s sdo
posicionados em ambas as lajes de betdo, permitindo medir a deformacdo do provete, tal
como se apresenta na Figura 5.8.

N
U
(a) Provete instrumentado (b) Esquema em perspetiva de instrumentagéo

O
98]

(c) Detalhe da instrumentacdo adotada (d) Esquema em planta da instrumentagdo
Figura 5.8 — Instrumentacgdo adotada

Os valores de escorregamento sdo calculados de duas formas: diretamente entre 0 GFRP e a
camada de betdo na parte superior do provete, considerando as leituras registadas pelos
transdutores A e B e também subtraindo-se o escorregamento relativo do perfil metalico com
relacdo ao GFRP na parte superior do provete, ao escorregamento entre o perfil metélico e a
camada de betdo, cuja medigdo e feita a meia altura do provete, considerando as leituras
registadas pelos transdutores C, D, E e F.
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5.3 Modos de rotura

Em todos os ensaios realizados, surge uma fenda longitudinal no elemento de betdo que se
desenvolve a partir das proximidades da extremidade inferior do conector. Esta fenda
propaga-se até alcancar a parte superior do provete, a medida que o valor da carga aplicada
aumenta. No caso dos provetes sem rasgo nos elementos de betdo, também se verifica o
surgimento de fendas na zona localizada a frente do conector. Nos provetes com rasgo, este
tipo de fendilhacdo n&o chega a ocorrer e o conector tende a atravessar o elemento de betéo e
penetrar na zona do rasgo ndo se mobilizando uma resisténcia frontal. Os diferentes modos de
rotura podem ser visualizados na Tabela 5.1.

Os conectores utilizados nos provetes sem ranhura, com ou sem furos, apresentam dano na
parte frontal do provete. Este dano é provocado pela mobilizacdo da resisténcia frontal, mas
ndo ha esmagamento generalizado em nenhum dos GFRP’s, o que possivelmente indica que a
capacidade de carga dos provetes ndo é limitada pela resisténcia dos conectores. No caso do
provete SR-CF (sem ranhura com furos), além do dano nos conectores causado pelo efeito de
compresséo frontal ter sido aparentemente maior, os GFRP’s também apresentam dano nas
proximidades dos furos. Os conectores dos provetes com rasgo ndo apresentam nenhum dano
no final do ensaio.
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Tabela 5.1 — Modos de rotura observados no BACRFA e no GFRP

GFRP

Lateral

Direita

BACRFA

GFRP

Lateral

Esquerda

BACRFA

319M0.d

T0-¥S-0€71-G'28-INSD

20-¥S-0€71-5'29-INSD

T0-42-0€71-5'28-INSD

TT02-40-0€71-528-INSD

T0-4S-0£71-0'Ge-1send
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Tabela 5.1 — Modos de rotura observados no BACRFA e no GFRP (continuacao)

Quasi-e5,0-L3C-SR-02

Quasi-e5,0-L3C-CR-01

Quasi-e5,0-Liso-SR-02 | Quasi-e5,0-Liso-SR-01 | Quasi-e5,0-L3C-CR-02

Relativamente aos modos de rotura do betdo, é possivel identificar roturas tipicas consoante o
provete possui ou ndo ranhura inferior no betdo. A Figura 5.9 e Figura 5.10 elucidam a rotura
tipo de um provete sem e com ranhura, respetivamente. No provete sem ranhura é visivel o
efeito de topo devido ao betdo, e no provete com ranhura verifica-se o deslizamento do
provete de GFRP. Devido ao efeito de topo verifica-se a formacdo de fendas obliquas na zona
inferior do GFRP.
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[ T 1 [ T 1

2

(a) Fenda inicial (b) Fenda final (c) Quasi-L3C-SR-01 (esquerda)

Figura 5.9 — Rotura tipo de um provete sem ranhura (SR)

[T ] [ ] ]

(a) Fenda inicial (b) Fenda final (c) Quasi-L3C-CR-02 (direita)
Figura 5.10 — Rotura tipo de um provete com ranhura (CR)

Relativamente aos modos de rotura do conector, é possivel identificar a rotura dos pinos de
betdo, mobilizada apenas pelos conectores mais robustos — QUASI-e5,0-L3C. A rotura por
corte puro dos pinos virtuais de betdo formados pelos furos dos conectores observa-se nos
provetes com e sem ranhura, isto é, sdo independentes do conector ser continuo ou
descontinuo. Esta rotura € caracterizada pela presenca de betdo no preenchimento dos furos
do conector no final do ensaio, como apresentado na Figura 5.11.

Figura 5.11 — Rotura por corte puro no conector dos pinos de betdo (Quasi-e5,0-L3C-CR-01 (direita))

E uma rotura de corte duplo, porque ocorre nas duas faces do conector. No final do ensaio
nem sempre € possivel visualizar o preenchimento dos furos, pois devido a sua fragilidade, no
manuseamento e abertura dos provetes pode destacar-se o material confinado nos furos.

A mobilizagdo do corte nos pinos deve-se & espessura e a influéncia das mantas usadas nos
conectores QUASI. Nos provetes sem ranhura com conectores CSM-e2,5-L.3C a rotura da-se
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nas imediacOes dos furos, verificando-se a formacdo de uma trelica originada pelo efeito
conjunto dos furos, como se apresenta na Figura 5.12.

A rotura segue o alinhamento da zona limite entre betdo e conector, e no caso da Figura 5.12a
a linha de rotura termina no furo, no entanto na Figura 5.12b verifica-se que a linha de rotura
progrediu ao longo de todo o comprimento do conector.

(a) CSM-e2,5-L.3C-SR-01 (direita) (b) CSM-e2,5-L3C-SR-02 (direita)
Figura 5.12 — Rotura do conector CSM com furos

A rotura do conector devido a influéncia dos furos, ndo é tdo evidente nos provetes QUASI-
e5,0-L3C, no entanto verifica-se também a formacdo de fendas obliquas a partir dos furos,
como se verifica na Figura 5.13a. Um dos aspetos a destacar na rotura do conector QUASI-
e5,0-L3C é o facto de esta ser devida a compressao que o conector exerce sobre o betdo
(compresséo frontal).

A influéncia dos furos no conector para a fixacdo dos perfis metéalicos de unido dos provetes
ndo é clarificada. Pela analise dos provetes lisos, os furos para fixacdo dos perfis ndo tem
qualquer interferéncia na formacdo de fendas no conector, pelo que se depreende que estes
ndo tém influéncia no modo de rotura do conector. A influéncia dos furos de fixacdo apenas
se verificou no provete CSM-e2,5-L3C-SR-02, como se apresenta na Figura 5.13b, do que se
depreende que pode ter ocorrido devido a excentricidade de aplicacdo de carga no provete ou
a problemas na montagem do provete.

(a) Quasi-e5,0-L3C-SR-01 (direita) (b) CSM-e2,5-L3C-SR-02 (direita)
Figura 5.13 — Rotura do conector QUASI com furos e influéncia dos furos de fixacao do perfil

Um outro aspeto a destacar na rotura dos conectores, é no caso dos provetes sem ranhura 0s
conectores sofrem danos na parte inferior devido ao efeito de topo do betéo.

Figura 5.14 — Rotura por esmagamento na parte inferior do provete (Quasi-e5,0-Liso-SR-01 (direita))
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5.4 Resultados dos ensaios

Além da identificacio dos modos de rotura dos provetes € importante analisar
comparativamente os niveis de carga maxima atingida pelos diferentes tipos de provete. Os
resultados dos valores de carga méaxima atingidos pelos provetes sdo apresentados na Tabela
5.2. Além dos provetes betonados foi também testado um provete CSM-e2,5-L3C-CR,
produzido em 2011 para ser utilizado em ensaios preliminares, e foram acrescentados os resultados
também de um provete CSM-e2,5-L3C-SR, também produzido e testado em 2011. Os valores
apresentados correspondem a carga por conector, sendo gue a carga maxima atingida por um provete
corresponde ao dobro do valor apresentado.

Tabela 5.2 — Resultados das cargas maximas e médias obtidas nos provetes testados

. <di Coef. de
Provete Carga maxima por Carga média por DP Variagio
conector (kN) conector (kN) (kKN) (%)
CSM-e2,5-L3C-SR-01 70,19
CSM-e2,5-L.3C-SR-02 84,43 77,98 5,10 6,54
CSM-e2,5-L.3C-SR-2011 79,32
CSM-e2,5-L3C-CR-01 45,03
’ ' 4 4
CSM-e2,5-L3C-CR-2011 36,14 059 363 89
Quasi-e5,0-L3C-SR-01 120,24
Quasi-e5,0-L3C-SR-02 77,26 98,75 17,55 1771
Quasi-e5,0-L3C-CR-01 56,42
Quasi-e5,0-L3C-CR-02 77,22 66,82 849 12,10
Quasi-e5,0-Liso-SR-01 80,29
. . 94,99 12,00 12,64
Quasi-e5,0-Liso-SR-02 109,69

Os provetes sem ranhura revelam um aumento na carga maxima média relativamente aos
provetes equivalentes com ranhuras. Para os provetes executados com conectores CSM-e2,5-
L3C verifica-se um acréscimo de carga maxima média de 48,0 % nos provetes sem ranhura
(SR) relativamente aos provetes com ranhura (CR). Nos provetes QUASI-e5,0-L3C o
acréscimo é de 32,3 %, dos provetes SR relativamente aos CR. Verifica-se que o efeito de
resisténcia frontal ¢ relevante, pois a presenca de betdo na “frente” do conector proporciona
sempre um aumento da sua capacidade de carga.

Considerando a diferenca de espessura entre os provetes CSM-e2,5-L3C-SR e QUASI-e5,0-
L3C-SR, verifica-se também um acréscimo de 21,0 % na carga maxima media, dos provetes
QUASI relativamente aos CSM. Considerando as mesmas tipologias mas com ranhura, 0
acréscimo é de 39,3 %. Verifica-se o efeito do acréscimo de espessura do conector € relevante
conduzindo sempre a um aumento da capacidade de carga do conector.

No que se refere aos provetes QUASI-e5,0-L3C-SR e QUASI-e5,0-Liso-SR, verifica-se
apenas um acréscimo de 3,8 % do provete com furos relativamente ao provete sem furos.
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Neste caso, e ao contrario do que seria de esperar (Valente, 2007 e Verissimo, 2007), ndo se
consegue concluir se a contribuicdo dos pinos de betdo é realmente relevante para a
capacidade de carga do conector. Os resultados experimentais obtidos apresentam alguma
variabilidade, acabando por ser pouco conclusivos.

Além dos valores maximos de carga atingidos por cada provete, apresenta-se também a
evolucdo grafica da forca versus escorregamento. As representacdes graficas estdo separadas
por tipologias e apresentam anotacdes relativas ao ponto de aparecimento das fendas no betéo.

A ductilidade é a capacidade de um material se deformar até a sua rotura. A analise do
pardmetro ductilidade é visivel pela analise da representacdo grafica da evolucdo da forca
versus escorregamento dos conectores, no entanto verifica-se a necessidade de valores que
traduzam esse parametro. A ductilidade de conectores perfobond é traduzida pelo
escorregamento correspondente a 90 % da carga maxima atingida (Valente, 2007). Uma vez
que ndo ha regulamentacdo para conectores em GFRP, adota-se a mesma analise. O valor do
escorregamento correspondente a 90 % da carga maxima por conector é o valor no p6s-pico
de carga, como se apresenta na Figura 5.15, deste modo caso a rotura seja ductil obtém-se um
escorregamento mais elevado.

Carga por conector, kN

P

Pyoy,

I
I
I
I
I
I
|
9

S909
0% Escorregamento, mm

Figura 5.15 — Esquema da determinag&o da capacidade de escorregamento

A Tabela 5.3 apresenta a compilacdo dos valores das cargas e escorregamentos que permitem
analisar a ductilidade.

97



Capitulo 5

Tabela 5.3 — Cargas e deslocamentos para analise da ductilidade obtidos nos provetes testados

Carga maxima

Provete por Eli)lrcgctor I(DEON"/)" (Sr;(;zl’) SQOZ/Fnrrr:;dlo
CSM-e2,5-L3C-SR-01 70,19 63,17 1,90
CSM-e2,5-L.3C-SR-02 84,43 75,99 1,09 1,58

CSM-e2,5-L3C-SR-2011 79,32 71,39 1,74
CSM-e2,5-L.3C-CR-01 45,03 40,53 1,54 182
CSM-e2,5-L.3C-CR-2011 36,14 32,53 2,09 ’
Quasi-e5,0-L3C-SR-01 120,24 108,22 2,18 517
Quasi-e5,0-L3C-SR-02 77,26 69,53 2,16 ’
Quasi-e5,0-L3C-CR-01 56,42 50,78 1,10 134
Quasi-e5,0-L3C-CR-02 77,22 69,50 1,58 ’
Quasi-e5,0-Liso-SR-01 80,29 712,26 1,16 101
Quasi-e5,0-Liso-SR-02 109,69 98,72 0,86 ’

Os valores do escorregamento médio para 90 % da carga maxima por conector traduzem mais
ductilidade nos provetes com furos do que nos provetes lisos. O provetes Quasi-e5,0-L3C-SR
apresentam o escorregamento mais elevado e os provetes lisos equivalentes 0 menor.

Nos graficos da evolucdo da forga por conector versus escorregamento, apresentados de
seguida, é tracada a linha correspondente a 90 % da carga, para as diferentes tipologias de
provete.

Na Figura 5.16 apresentam-se os resultados dos provetes CSM-e2,5-L3C-SR. Os provetes
deste tipo ensaiados apresentam comportamentos semelhantes, sendo caracterizados por uma
rigidez inicial elevada. Quando se atinge a carga maxima, esta mantém-se por pouco tempo e
tende a diminuir rapidamente. Os provetes de GFRP sdo levados ao seu limite, uma vez que 0
GFRP fica totalmente danificado mesmo sem o betdo sofrer danos elevados, como se verifica
nas imagens apresentadas na Tabela 5.1. A rotura da-se quase totalmente pelo GFRP e nao
pelo betdo. Apesar de os provetes sofrerem perda de carga progressiva apos atingir a carga
maxima, verifica-se que para um escorregamento de 10 mm, todos eles ainda mantém uma
carga residual acima dos 10 kN, que se pode considerar elevada.
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Figura 5.16— Gréfico forca-escorregamento dos provetes CSM-e2,5-L3C-SR

A Figura 5.17 apresenta os resultados dos 2 provetes QUASI-e5,0-L3C-SR testados. Estes
provetes apresentam elevadas discrepancias nos valores de carga maxima atingida. No
entanto, a evolucdo da curva de forga vs. escorregamento é semelhante. A rigidez inicial é
elevada e muito semelhante nos dois provetes. Os elementos de GFRP sofrem danos menores
do que o elemento de betdo, 0 que sugere que a rotura do provete se da pelo betdo e ndo pela
conexdo, como se verifica nas imagens apresentadas na Tabela 5.1. Ap6s um escorregamento
de 10 mm, ambos os provetes ainda mantém uma carga residual acima dos 20 kN, que é ainda
mais elevada que a carga residual medida nos provetes CSM-e2,5-L3C-SR para 0 mesmo
nivel de deformacdo. A diferenca de forca maxima atingida pelos provetes pode ser
justificada pelos condicionalismos que resultam da configuracdo de ensaio, isto €, a
montagem do provete e a aplicacdo da forca podem levar a acumulacao de erros prejudiciais a
correta evolugdo do ensaio. Esses erros podem resultar de algum desalinhamento nos perfis
metalicos utilizados na unido dos conectores e na rétula de aplicacédo de carga.

Verificou-se também uma reducdo da quantidade de fibras nos pinos de betdo formados nos
orificios dos conectores. Em valores médios, o provete 01 apresenta 12,33 fibras por pino de
betdo enquanto o provete 02 apresenta 10 fibras. Apesar de o numero médio de fibras nos
pinos do provete 01 ser superior ao nimero médio de fibras nos pinos do provete 02,
considera-se que a diferenca ndo € de todo capaz de justificar a diferenca de capacidade de
carga medida entre os dois provetes.
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Figura 5.17 — Gréfico forga-escorregamento dos provetes QUASI-e5,0-L3C-SR

Para avaliar o efeito dos pinos de betdo formados nos conectores com furos, foram ensaiados
provetes de teste com conectores sem aberturas, denominados lisos. Os correspondentes
resultados da evolucdo da curva forga-escorregamento apresentam-se na Figura 5.18. Até a
abertura da 12 fenda no elemento de betdo, 0 comportamento e rigidez sdo muito semelhantes
aos verificados nos provetes com furos. Apés a abertura das fendas no betdo, a perda de carga
€ mais brusca do que a que se verificou nos provetes com furos porque apenas depende do
atrito entre as interfaces do betdo e do conector e da resisténcia frontal do conector, enquanto
nos provetes com furos se ativa o efeito de pino. O comportamento dos conectores lisos é
menos ddctil do que o comportamento dos conectores com furos. A forca cai gradualmente e
ap0Os um escorregamento de 10 mm mantém-se proxima dos 30 kN.

140 I I I - L I I I
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X 24 fenda: dir. QUASI-e5,0-LISO-SR-02
Z 100 7] / | | P90%
=< 80 W ] S S
g‘\ 60 7!’/ P Laa i} P90%
L : \“\""\.,\
40 e -
e
20 }
0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Escorregamento, mm

Figura 5.18 — Gréfico forca-escorregamento dos provetes QUASI-e5,0-Liso-SR
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Os resultados apresentados anteriormente correspondem a ensaios de provetes sem ranhura,
isto é, simulam os efeitos de um conector descontinuo. Por oposic¢do, surgem 0s conectores
continuos, cuja extremidade do conector coincide com o limite do elemento betdo. Por
facilidade de execucdo, todos os provetes foram executados como descontinuos e
posteriormente foram executadas ranhuras no elemento de betdo que véo desde a sua base até
ao conector e provocam o seu desconfinamento. Assim, € possivel comparar o
comportamento do mesmo tipo de conector em aplicacbes distintas, como continuo e
descontinuo. Na Figura 5.19 apresentam-se 0s resultados dos provetes CSM-e2,5-L3C-CR.
Comparativamente com 0s mesmos provetes sem ranhura, estes apresentam uma carga de
pico inferior.

Apesar da carga maxima ser inferior, quando comparada com a carga maxima das restantes
tipologias, observa-se aqui um patamar de carga que demonstra uma ductilidade da conex&o
superior a dos provetes sem ranhura. Este aspeto mostra que quando a capacidade resistente
da conexdo depende mais dos pinos de betdo que se mobilizam nas aberturas do conector, o
respetivo comportamento tende a ser mais ductil.

A forca cai gradualmente e apds um escorregamento de 10 mm mantém-se préxima dos 5 kN.
Verifica-se, neste caso, que a forca residual apresenta um valor consideravelmente inferior
aos valores medidos nas tipologias de conector sem ranhura, 0 que mostra que uma parte
consideravel da resisténcia residual € mobilizada na zona frontal do conector.

140 I \ \ \ \
120 —CSM-e2,5-L3C-CR-01 |
12 fenda: esq. CSM-e2,5-L.3C-CR-2011
100 - -
z \ |
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S oo B -
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40 - ‘ ] Pgog,
20 77/ f \{\L\ Poouy,
0 22 fenda: esq. ‘\"‘“‘ ‘ ‘ |

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Escorregamento, mm

Figura 5.19 — Gréfico forga-escorregamento dos provetes CSM-e2,5-L3C-CR

Nos provetes QUASI-e5,0-L3C-CR verifica-se que as forgas aplicadas aos provetes séo
inferiores as forgas aplicadas nos provetes sem ranhura, verificando-se a importancia do efeito
frontal na capacidade de carga do conector. Estes resultados sdo apresentados na Figura 5.20.
Apobs a abertura das fendas no betdo, a capacidade resistente deve-se aos pinos de betédo
formados, e ao atrito entre a superficie do conector e o betdo. Nos provetes sem ranhura existe
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ainda um acréscimo de capacidade resistente devido ao efeito frontal criado na parte inferior
do conector, dai as cargas de pico serem superiores.

140 \ \ \ \ \
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[ \\Q
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Escorregamento, mm
Figura 5.20 — Gréfico forga-escorregamento dos provetes QUASI-e5,0-L3C-CR

Os carregamentos séo de tipo monotdnico e a distribuicdo de elementos de conexdo procura
materializar as situagGes de conexdo real. Os ensaios de corte realizados permitem extrair
algumas conclusdes no que respeita ao funcionamento global do conector, em situac@es de um
conector continuo ou descontinuo. O efeito de topo resultante dos provetes sem ranhura,
conector descontinuo, € benéfico no sentido em permite obter forcas de pico superiores as
obtidas para os provetes equivalentes com ranhura. Constata-se também que todos os provetes
apresentam uma rigidez inicial semelhante e elevada. Todos os provetes com aberturas no
conector apresentam um comportamento com tendéncia mais ductil. As perdas de cargas
abruptas ndo assinaladas podem corresponder a rotura do betdo, a rotura de fibras no pano de
betdo ou a rotura dos pinos de betdo formados no interior dos elementos de betdo devido aos
orificios dos conectores. A variacdo da resposta forca-escorregamento esta diretamente
relacionada com a variabilidade na tipologia do conector.
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CAPITULO 6

Analise experimental - Ensaios de tipo Pull-
out

6.1 Introducao

No presente capitulo, é descrita a campanha experimental de ensaios de arranque de tipo pull-
out realizada e sdo apresentados 0s resultados obtidos. O programa experimental € executado
com recurso a provetes prismaticos retangulares de betdo com conectores de GFRP
embebidos. Utiliza-se betdo autocompactavel (BAC) e betdo autocompactavel reforcado com
fibras de aco (BACRFA).

No ensaio de tipo pull-out, a forca de tracdo é diretamente aplicada ao conector de GFRP. Na
campanha experimental apresentada neste capitulo, é estudado um conector tipo,
caracterizado por uma superficie plana embebida na camada de betdo, na qual se realizam
aberturas que sdo preenchidas com betdo durante o processo de betonagem. Nos varios
ensaios realizados, procura-se comparar 0S aspetos mais condicionantes para 0
comportamento deste conector. Nesse sentido, fazem-se variar alguns parametros relevantes
como o material utilizado no fabrico dos conectores, a existéncia de furos no conector e o tipo
de betdo. As varias combinacfes sao comparadas entre si a partir dos resultados obtidos na
realizacdo de ensaios de arranque (de tipo pull-out).

Este tipo de ensaio permite avaliar e compreender o comportamento da ligacdo entre
elementos de conexdo de GFRP e elementos de betdo autocompactavel simples ou betdo
autocompactavel reforcado com fibras de aco (BACRFA). O ensaio de pull-out permite
quantificar a capacidade resistente do conector quando solicitado a tracdo. Este € um ensaio
que permite fazer uma comparacdo dos desempenhos de diferentes solugdes.

6.2 Configuracao de ensaio

O ensaio de tipo pull-out é um ensaio de arranque, onde o elemento de betdo é fixo a base do
portico de ensaio e a forca de tracdo e diretamente aplicada no conector. Os ensaios s&o

103



Capitulo 6

realizados com controlo de deformac&o, procedendo-se a leitura dos valores de carga aplicada
e escorregamento entre o conector e a laje de bet&o.

6.2.1 Equipamento

Os equipamentos utilizados nos ensaios de tipo pull-out sdo constituidos pelos seguintes
componentes: grupo hidraulico, prensa, amarras e computador. Os ensaios sdo realizados na
prensa MicroTeste (SCM4000) existente no Laboratoério de Estruturas de Engenharia Civil da
Universidade do Minho, LEST-UM. Além dos elementos referidos séo ainda necessarios
equipamentos acessorios como vardes roscados, parafusos ou barras de aco.

Na Figura 6.1 apresenta-se a configuracdo de um ensaio de tipo pull-out, onde se pode
observar o posicionamento geral do provete.

(a) Esquema de ensaio (b) Configuracao de ensaio

Figura 6.1 — Configuracdo de ensaio

A forca de tracdo aplicada pelo atuador é controlada com uma célula de carga. Na campanha
experimental, é utilizada uma célula de carga de 200 kN, garantindo uma precisdo adequada
nos resultados obtidos. A célula de carga a utilizar num ensaio depende do nivel de carga
méaxima expectavel, que deve ser inferior a 80 % do limite de carga na célula. A carga
expectavel é prevista com base em resultados obtidos em ensaios anteriores.

O carregamento é aplicado com controlo de deslocamento a uma taxa inicial de 0,60 mm/min.
Depois de ser atingida a carga maxima, a velocidade é aumentada para 1,20 mm/min, de
modo a que 0 ensaio se possa desenvolver mais rapidamente, sem qualquer prejuizo da
informagc&o recolhida relativamente ao comportamento do provete.
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6.2.2  Geometria dos provetes

A analise experimental apenas se pode iniciar ap6s a conclusdo do processo de cura dos
provetes de betdo, o que acontece quando estes atingem os 28 dias de idade. Nesta altura, as
propriedades mecanicas do betdo ja ndo sofrem alteracdo significativa com o tempo, podendo
considerar-se constantes.

Os provetes de tipo pull-out sdo realizados em BACRFA e BAC e com conectores em GFRP.
As caracteristicas geomeétricas aparentes dos provetes sdo iguais. A area do conector em
contacto com o betdo varia consoante a existéncia ou auséncia de aberturas, uma vez que a
profundidade de conector inserido na laje de betéo é sempre a mesma.

Os painéis prisméticos de betdo que constituem todos os provetes a ensaiar possuem uma
geometria de 400 x 246x 100 mm?. Os conectores de GFRP a utilizar possuem a geometria de
335 x 246x 2,5 ou 335 x 246x5mm* (25mm e 5mm de espessura, respetivamente). Os
esquemas dos provetes e as respetivas dimensdes sdo apresentados na Figura 6.2.

Todos os conectores estdo embebidos nos provetes de BACRFA uma profundidade de
55 mm, o que garante um recobrimento inferior do conector com um valor nominal de
45 mm, que ¢é dado pela distancia entre a extremidade inferior do conector e a base da laje de
betéo.
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Figura 6.2 — Esquemas dos provetes de tipo pull-out

Os provetes sujeitos a ensaios de tipo pull-out diferem no tipo de betdo (BAC e BACRFA),
no tipo de conector e na furagdo. As quantidades e as designacdes dos provetes executados de
cada tipologia séo esquematizadas na Figura 6.3.
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/ BACRFA|— QUAI‘BSAI\'(‘;%EX‘BO' —{ 2 exemplares
QUASI-€5,0 \ : —
BAC [— QUASE;‘F’C':O'L'SO' —{ 2 exemplares
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CSM-e2,5 \ > <
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/ BAC —CSM-e2,5-L3C-BAC —{ 3 exemplares
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/ BAC [— QUASIB-eASéO-LBC- —{ 3 exemplares
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Com 4 | [ Quasi-eso-Lac- |
aberturas [ QUASI-e5,0—BACRFA BACRFA —{ 3 exemplares

Figura 6.3 — Quantidades e designacdes dos provetes de tipo pull-out

6.2.3  Preparacao do ensaio

A preparacdo do ensaio de tipo pull-out pressupde a preparacdo dos provetes a serem
ensaiados e a organizacdo de toda a instrumentacdo e equipamentos necessarios a sua
realizacao.

Agquando da realizacdo do ensaio, todos os provetes devem estar devidamente limpos de
poeiras e excedentes de betdo resultantes da descofragem. Para facilitar a visualizacdo da
evolucdo da fendilhacdo no decorrer do ensaio, 0s provetes prismaticos de betdo sdo pintados
de branco, permitindo assim a visualizacao das fendas, como se apresenta na Figura 6.4.

Na face frontal e na retaguarda dos provetes sdo executados furos para instalacdo da régua que
suporta os elementos de monitorizacdo e de alguns elementos que servirdo de apoio aos
transdutores (Figura 6.4b). Os furos sdo executados a meia altura do provete de betdo, e
distam 100 mm de cada extremidade. O provete de GFRP é furado na zona superior para
permitir a fixagcdo das amarras da prensa (Figura 6.4c).
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(b) Detalhe dos furos para fixagdo da instrumentacéo (c) intura do betdo e furagdo do GFRP

Figura 6.4 — Preparacao dos provetes

Este ensaio requer uma prensa convencional. Na base da prensa é fixada uma chapa metélica
perfurada que permite a colocagédo de varfes roscados. O provete é colocado sobre essa base
metéalica, em posi¢do centrada com o atuador.

Séo colocados vardes roscados na chapa metélica de base, nos quais encaixam as barras de
apoio que permitem fixar o provete impedindo o seu o levantamento. Estas barras tém 40 mm
de aresta e ficam posicionadas sobre o elemento de betdo, a 100 mm de cada extremidade (ver
Figura 6.5).Uma amarra de chapas dentadas é acoplada ao atuador e posteriormente
aparafusada ao provete. Durante a realizacdo do ensaio, a carga é transmitida do atuador para
a amarra metalica e desta para o conector em GFRP.

Define-se 0 esquema de instrumentacdo do provete e & necessario dispor suportes para a
colocacdo dos Vvarios transdutores. Todos os aspetos descritos anteriormente sdo apresentados
na Figura 6.5.

O ensaio de tipo pull-out permite estabelecer uma relagdo direta entre a forca aplicada ao
conector e 0 escorregamento medido entre o conector e a camada de betéo.
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Amarra

Barras de
contengdo e
vardes roscados Dispositivos de

instrumentacédo
Dispositivo de
fixacéo de
instrumentacéo

Provete

Base metalica

Figura 6.5 — Montagem do ensaio de tipo pull-out

6.2.4 Instrumentacdo

Cada provete é instrumentado com sete dispositivos LVDT (linear variable differential
transformer). Esta instrumentacdo permite efetuar medicdes diretas do escorregamento entre o
conector e 0 elemento de betdo. Os varios LVDT’s sdo posicionados no elemento de betdo e
no conector, tal como se apresenta na Figura 6.7, permitindo registar deformacdes importantes
para compreender o funcionamento global do provete.

Neste ensaio sdo utilizados 7 transdutores de deslocamento, sendo 5 destes com campo de
leitura de 2 mm (B, C, E, F e G) e os restantes de + 10 mm (A e D).Os transdutores de
deslocamento com maior campo de leitura registam o escorregamento entre 0 FRP e a barra
fixa no betdo (A e D). O deslocamento do provete de betdo devido a flexao é registado pelos
LVDT’s B ¢ E. Os restantes LVDT’s (C, F e G) sdo utilizados para medir a deformacéo do
FRP. A Figura 6.6 detalha a localizagé&o da instrumentacéo referida anteriormente.
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(b) Esquema em perspetiva de instrumentagéo

(c) Provete instrumentado — vista frontal direita (d) Esquema da vista frontal direita

Figura 6.6 — Instrumentagdo utilizada

< Frente

s

D[
E
E

>

Figura 6.7 — Esquema de instrumentacao utilizada — vista superior

Na zona central do provete de GFRP, é aplicado um LVDT (G), apenas de um dos lados (a
esquerda). Os transdutores extremos do GFRP sdo mantidos a uma distancia de 20 mm de
ambas as extremidades do provete, de modo registar deformacdes que ndo sejam afetadas pela
possivel deformabilidade local da zona de bordo.
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Para fixagdo dos transdutores de deslocamentos séo utilizados acessorios em aluminio colados
a 60 mm do batente inferior do LVDT. Os batentes utilizados sdo cantoneiras em aluminio,
fixadas a 10 mm do elemento de betdo, como se ilustra na Figura 6.8. Os elementos
acessorios em aluminio séo colados ao GFRP e ao betdo com recurso a cola quente.

E 3| . B

@ Pofrﬁenor da instrumentacéo da esquerda (b) Esquema da instrumentagdo esquerda (mm)

Figura 6.8 — Detalhe da instrumentacéo utilizada

As leituras de deformagdes do conector de GFRP sdo traduzidas em extensdes (pe),

considerando-se um comprimento de referéncia igual a 60 mm.

A deformagcéo por flexdo do elemento de betfo ¢ obtida através dos LVDT’s B ¢ E. E colado
um batente na zona inferior da face lateral do provete, com pequena excentricidade
relativamente ao centro do provete de betdo. A peca de fixacdo do LVDT é colada na régua,
em posicao correspondente ao batente. A instrumentacdo descrita € ilustrada na Figura 6.9.
Este procedimento € efetuado nos dois lados do provete, de modo a obter informacdo de
ambos os lados do mesmo. A fixacdo da régua ao provete de betdo € feita com recurso a
parafusos localizados no mesmo alinhamento dos apoios (vardes roscados).

Régua ) l
M
o == —

=B

Figura 6.9 — Detalhe da instrumentacéo lateral

Para medir o escorregamento entre o conector GFRP e a laje de betdo, recorre-se aos
transdutores A e D, B e E. O escorregamento entre o conector de GFRP e o elemento de betdo

111



Capitulo 6

resulta de subtrair a deformagdo medida por A e D, a deformacdo medida por B e E,
respetivamente, obtendo-se as correspondentes medidas dos dois lados do provete (frente e
Verso).

6.3 Modos de rotura

Os provetes sujeitos a ensaios de tipo pull-out correspondem a elementos mistos com uma
componente em betdo e uma componente em GFRP. Assim sendo, prevé-se obter diferentes
modos de rotura consoante esta se dé no betdo ou no conector, em fungdo do comportamento
individual de cada componente e do comportamento do conjunto GFRP-betéo.

De acordo com Hauke (2005), os principais modos de rotura para conectores planos
perfurados, em acgo, sdo: a rotura por corte dos pinos de betdo (Figura 6.10a), a rotura por
pressdo local do conector no betdo (Figura 6.10b), a rotura por pry-out do betdo
(destacamento de uma cunha de betdo) (Figura 6.10c) e a rotura por cedéncia do conector
(Figura 6.10d). Todos estes modos de rotura sdo encontrados nos ensaios de tipo pull-out
realizados.

4 It J

(a) Rotura por corte dos
pinos de betdo (corte
puro)

(b) Rotura por pressdo  (c¢) Rotura por pry-out (d) Rotura por
local do betdo do betdo cedéncia do conector

Figura 6.10 — Modos de rotura de conectores planos perfurados, em aco (Hauke, 2005)

A rotura tipo pry-out esta diretamente relacionada com a profundidade a que o conector esta
inserido na camada de betdo (embebimento do conector). A camada de recobrimento do
conector acima dos furos é reduzida o que proporciona ao levantamento da cunha de betéo
carateristica da rotura tipo pry-out.

A variabilidade de parametros definida nos provetes procura promover situacGes de rotura
distintas.

A anélise dos modos de rotura obtidos baseia-se inicialmente na observacdo dos provetes apos
cada ensaio. Para melhor compreender o que acontece a cada componente da ligacao (betdo e
conector), € necessario partir o provete de betdo segundo o alinhamento do conector. Deste
modo, pode visualizar-se o estado do conector e o0 aspeto interior do elemento de betdo. O
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estado das diferentes partes dos provetes apds o respetivo ensaio é documentado na
Tabela 6.1.

A observacao das imagens apresentadas na Tabela 6.1 mostra que, em todos os provetes de
betdo, abriu uma fenda que evoluiu da parte inferior do conector até a base do betéo.

As fendas que surgem no elemento de betdo, nos provetes realizados com BAC, sdo mais
definidas e apresentam maior abertura do que as fendas formadas nos provetes realizados com
BACRFA. A abertura das fendas nos provetes BAC tende a ser progressiva, até ao final do
ensaio. Este aspeto mostra que o provete ndo consegue mobilizar capacidade resistente ao
longo da fenda, o que pode ser justificado pela auséncia das fibras de ago no betdo (ver Figura
6.11b).

Nos provetes de BACRFA, depois de abrir a primeira fenda no betdo, esta permanece com
abertura aproximadamente constante e reduzida, ao longo do ensaio. Segue-se a formacéo de
pequenas fendas secundarias a primeira, quase impercetiveis. Verifica-se que o0 BACRFA
possui fibras de aco, cuja contribuicdo € mobilizada, ap6s a abertura de cada fenda,
originando a formacéo de novas fendas de menor dimensédo e abertura (ver Figura 6.11a).

(a) Provete QUASI-e5,0-L3C-BACRFA-01 (b) Provete CSM-€2,5-L3C-BAC-01
Figura 6.11 — Distincéo do aspeto das fendas no betdo BACRFA e ABC
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Tabela 6.1 — Modos de rotura observados no betdo e nos conectores

Conector Betao

Be)
—_
Q
<
@D
—
D

Frente Verso Frente Verso

CSM-e2,5-L3C-BAC

CSM-e2,5-L3C-BACRFA

QUASI-e5,0-L3C-BAC

QUASI-e5,0-L3C-BACRFA
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Tabela 6.1 — Modos de rotura observados no betdo e nos conectores (continuagdo)

CSM-e2,5-Liso-BAC

CSM-e2,5-Liso-BACRFA

QUASI-e5,0-Liso-
BAC

QUASI-e5,0-Liso-
BACRFA

QUASI-e5,0-LAC-BACRFA
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Os provetes QUASI com furos (L3C e L4C) mobilizam a capacidade resistente de uma
camada de betdo acima dos pinos de betdo, levando ao destacamento de uma cunha de betdo
agregada ao conector. A cunha de betdo formada sugere uma rotura do betdo do tipo pry-out,
como se apresenta na Figura 6.12. A camada superior de betdo mobilizada no destacamento
fica distante dos apoios, verificando-se que a posic¢ao destes ndo interfere no modo de rotura.

(c) Vista do interior do provete de betdo QUASI-L3C-BAC-02, depois
de aberto

(b) Vista em perfil do provete
QUASI-LAC-BACRFA-03, ap6s
ensaio

Figura 6.12 — Detalhes da cunha de betdo formada no GFRP

No caso dos provetes CSM com furos, a rotura ocorre no conector. Forma-se uma fenda no
elemento de bet&o, abaixo do conector, em ambos os lados do provete (Figura 6.13a e Figura
6.13b), e ocorre uma rotura visivel do conector na zona inferior dos furos. Verifica-se um
rasgamento do conector na zona inferior dos furos, quer para 0s provetes executados com
BAC quer com BACRFA. Este rasgamento atravessa a zona inferior de cada furo, segundo
duas linhas orientadas a aproximadamente 45° e uma linha orientada a 90° (Figura 6.13c e
Figura 6.12d). Verifica-se que estes conectores ndo tém capacidade de promover uma rotura
por corte nos pinos de betdo, pois ocorre rasgamento do conector antes de ser possivel
mobilizar a forga de corte maxima nos pinos de bet&o.

(a) CSM-L3C-BACRFA

() Porenor pate do (d) Modo de rotura do conector CSM-L3C-BAC-
conectorCSM-L3C-BAC-02 ainda preso no betdo 02

Figura 6.13 — Modo de rotura dos conectores CSM com furos
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Os provetes QUASI com furos (e =5 mm) néo apresentam dano no final do ensaio. Grande
parte dos orificios do conector ainda fica preenchida com betdo no final do ensaio (Figura
6.14). Este aspeto permite comprovar a eficacia do aumento da espessura do conector, pois
este permite uma melhor mobilizacdo dos pinos de betdo formados no interior dos furos,
fazendo com que seja possivel mobilizar a totalidade da resisténcia ao corte dos pinos de
betdo. Neste caso, ndo se verifica a rotura por rasgamento na zona inferior aos furos que se
observou nos provetes com conector CSM.

X ¢ .‘ ? ’-/-'. |

| . PO £

(a) Aspeto final do provete QUASI-L3C-BAC-03

— . e
s
ot

(b) Aspeto ffnal do proVete (3UA§I_L4C
BACRFA-01

Figura 6.14 — Aspeto final tipo dos provetes QUASI com furos

TR RE=ES

No que respeita aos provetes QUASI e CSM lisos, constata-se que em ambas as tipologias, 0s
conectores atingem o final do ensaio sem danos significativos (Figura 6.15). Estes provetes
apenas apresentam algumas marcas causadas pelo atrito entre o betdo e o conector, infligidas
a medida que este escorrega no interior do elemento de betdo. Verifica-se que mesmo quando
0 conector ja estd bastante destacado do elemento de betdo, o valor da forca de atrito
mobilizada entre os betdo e GFRP é ainda elevado.

- | %

? 1
B |

(2) Aspeto final do provete CSM-LISO-BACRFA-01  (b) Aspeto final do provete QUASI-LISO-BAC-01
Figura 6.15 — Aspeto final tipo dos provetes CSM e QUASI lisos

O provete QUASI-L3C-BACRFA-03 (ver Tabela 6.1) ficou danificado ao nivel dos orificios.
Este dano néo ocorreu durante o ensaio, mas foi provocado no momento de abrir a laje de
betdo para observacéo.

Apds se esgotar toda a aderéncia entre o betdo e o conector, surgem fendas na interface entre
o0s dois elementos. O esquema das fendas bem como o pormenor do escorregamento do GFRP
sdo ilustrados na Figura 6.16. As fendas de interface surgem igualmente para todos o0s
provetes lisos.
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(a) Esquema da rotura da interface dos provetes
CSM-L3C-BACRFA e BAC, e todos os provetes
lisos

Figura 6.16 — Rotura tipo da interface betdo-GFRP para provetes CSM-L3C-BACRFA e CSM-L3C-
BAC

(b) Pormenor do escorregamento do provete CSM-
L3C-BACRFA-02

No caso dos provetes CSM e QUASI lisos executados em BACRFA e BAC, da-se sempre a
formacdo de uma fenda que progride desde a extremidade inferior do conector até a base do
elemento de betdo. O movimento relativo do elemento de GFRP em relacdo ao elemento de
betdo é apenas condicionado pelo efeito de atrito. O Unico aspeto que difere € que no caso dos
provetes executados com BACRFA, apos a abertura da primeira fenda é possivel mobilizar a
abertura de fendas secundarias, impedindo a progressao da fenda principal. Estes modos de
rotura sdo apresentados na Figura 6.17, sendo de referir que sdo muito semelhantes entre si.

AN
(a) Esquema da rotura dos provetes CSM e (b) Esquema da rotura dos provetes CSM e
QUASI-LISO-BACRFA QUASI-LISO-BAC

Figura 6.17 — Rotura tipo dos provetes CSM e QUASI lisos executados em BACRFA e BAC

O modo de rotura dos provetes QUASI com furos (3 e 4 orificios) é semelhante ao que se
verifica nos provetes lisos, no que diz respeito a formacédo da fenda no elemento de betdo, mas
agora mobiliza-se também o destacamento de uma cunha de betdo nas partes adjacentes ao
GFRP. Esta rotura apresenta-se na Figura 6.18a e na Figura 6.18b. Ap6s 0 ensaio, na parte
superior do provete verifica-se que o betdo é destacado ao longo do GFRP numa largura
méaxima de aproximadamente 3 cm, ndo atingindo os apoios. O angulo com a horizontal que
define esta cunha varia entre 50° e 60°, aproximadamente. Em alguns casos ndo é mobilizado
0 betdo ao longo de todo o conector, o que pode significar que nem todos os pinos de
betdosédo solicitados com o mesmo nivel de carga.
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I\~
(a) Esquema da rotura dos provetes QUASI- (b) Esquema da rotura dos provetes QUASI-
L3C/L4C-BACRFA L3C/L4C-BAC
(c) Esquema da vista superior da rotura dos (c) Vista superior da rotura do provete QUASI-
provetes QUASI-L3C/LAC-BACRFA L3C-BAC-02

Figura 6.18 — Rotura tipo dos provetes QUASI com furos, executados em BACRFA e BAC

J4

A cunha de betdo ¢ “arrancada” juntamente com o conector e 0s pinos de betdo. As fendas
gue delimitam a cunha de betdo nem sempre surgem ao mesmo tempo dos dois lados do
conector. Isto depende de alguma possivel excentricidade no carregamento do provete bem
como de aspetos relacionados com a colocagdo do betdo dos dois lados do conector. As
fendas que definem a cunha também ndo surgem ao mesmo tempo, na proximidade dos trés
pinos.

6.4 Resultados obtidos

6.4.1  Avaliacao da capacidade de carga

Além dos modos de rotura é importante analisar comparativamente os niveis de carga maxima
atingida nos diferentes provetes testados. Os valores de carga maxima atingidos sdo
apresentados na Tabela 6.2. Os resultados apresentados sdo relativos a carga maxima, a carga
média para cada tipo de provete, ao desvio padrdo e a correspondente variacdo percentual.
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Tabela 6.2 — Resultados das cargas maximas e médias obtidas nos provetes pull-out

Provete Cargamaxima  Carga média DP S;?Zggg
(KN) (KN) (KN) %)
CSM-e2,5-L.3C-BAC-01 14,528
CSM-e2.5-L 3C-BAC-02 20,748 17,64 2,54 14,40
CSM-e2,5-L.3C-BACRFA-01 19,724
CSM-e2,5-L3C-BACRFA-02 19,710 20,78 1,31 6,29
CSM-e2,5-L3C-BACRFA-03 22,917
Quasi-e5,0-L3C-BAC-01 20,695
Quasi-e5,0-L3C-BAC-02 22,378 21,06 0,83 3,96
Quasi-e5,0-L3C-BAC-03 20,103
Quasi-e5,0-L3C-BACRFA-01 23,302
Quasi-e5,0-L3C-BACRFA-02 26,715 24,56 1,33 5,41
Quasi-e5,0-L3C-BACRFA-03 23,648
CSM-e2,5-Liso-BAC-01 16,417
CSM-e2,5-Liso-BAC-02 17,136 15,92 1,08 6,81
CSM-e2,5-Liso-BAC-03 14,196
CSM-e2,5-Liso-BACRFA-01 14,142
CSM-e2,5-Liso-BACRFA-02 9,093 11,98 1,84 15,35
CSM-e2,5-Liso-BACRFA-03 12,706
Quiasi-e5,0-Liso-BAC-01 20,415
Quasi-e5,0-Liso-BAC-02 17522 18,97 118 6,23
Quasi-e5,0-Liso-BACRFA-01 17,788
Quasi-e5,0-Liso-BACRFA-02 17,389 17,59 0,16 0,93
Quasi-e5,0-L4C-BACRFA-01 24,639
Quasi-e5,0-L4C-BACRFA-02 19,551 23,27 2,31 9,91
Quasi-e5,0-L4C-BACRFA-03 25,631

Influéncia do tipo de betdo (BAC e BACRFA)

O pico de carga corresponde normalmente a0 momento em que ocorre a abertura da fenda que
se inicia junto & extremidade inferior do conector. Deste modo, ndo seria de esperar elevada
discrepancia nos valores de carga maxima entre provetes BAC e provetes BACRFA do
mesmo tipo. A diferenca mais significativa entre 0 comportamento dos provetes com BAC e
BACRFA reside na fase ap6s a abertura da fenda. No caso dos provetes com betdo reforcado
com fibras (BACRFA), foi observado um comportamento mais ductil, podendo mesmo ser
recuperada a carga perdida no momento em que se formam a fendas, tal como se pode
observar na Figura 6.20 e na Figura 6.22.

Até a abertura de fendas o aumento de carga deve-se essencialmente a adeséo entre 0 GFRP e
0 betdo. Apds a abertura da primeira fenda, o valor da carga depende do atrito que se mobiliza
entre os dois elementos e também da mobilizagdo dos pinos de betdo que se formam nas
aberturas do conector.

Os provetes CSM-e2,5-L3C-BACRFA proporcionam um acrescimo de 17,8 % no valor da
carga maxima, em relacdo aos equivalentes CSM-e2,5-L3C-BAC. Na mesma ordem de
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grandeza, os provetes Quasi-€5,0-L3C-BACRFA originam uma carga maxima que € 16,6 %,
superior a carga maxima medida nos provetes Quasi-e5,0-L3C-BAC.

Em quase todas as comparacdes efetuadas, verifica-se que ha um aumento do valor médio da
carga maxima nos provetes em que se utiliza BACRFA, por comparagdo com os valores
obtidos em provetes BAC, com excecao para 0s provetes Quasi-e5,0-Liso e CSM-e2,5-L.iso.

Influéncia do atrito mobilizado na interface GFRP-betéo

Essa excecdo acontece apenas nos provetes Quasi-e5,0-Liso e CSM-e2,5-Liso, onde se
chegou a conclusdo que a presenca das fibras poderia diminuir o atrito entre o betdo e o
GFRP. A diferenca entre os valores meédios de carga maxima obtidos nos provetes BAC e
BACRFA é superior aos valores dos respetivos desvios padrdo. Apesar disso, estes valores
sdo proximos, o que permitiria concluir que a mobilizacdo do atrito nestes dois materiais
semelhante.

Contrariamente, os provetes CSM-e2,5-Liso-BAC e Quasi-e5,0-Liso-BAC originam,
respetivamente, cargas maximas médias que sdo 24,7% e 7,3% superiores aos provetes
CSM-e2,5-Liso-BACRFA e Quasi-e5,0-Liso-BACRFA.

Estes valores permitem concluir que as fibras de a¢o, em contato com o GFRP, podem levar a
uma diminuicdo de aderéncia entre os dois materiais.

Influéncia do tipo de GFRP (manta CSM e manta QUASI)

Com a analise de diferentes tipologias pretende-se também avaliar a utilizagdo de dois tipos
de fibras de vidro, tal como discutido no Capitulo 3. Deste modo, é possivel avaliar as
caracteristicas na utilizacdo de um conector elaborado com uma orientacdo de fibras mais
organizada e espessura mais elevada. Verifica-se que para a mesma tipologia de provete de
ensaio, na utilizagdo de conectores com manta Quasi obtém-se cargas mais elevadas
comparativamente com os provetes equivalentes com conectores de manta CSM. A rotura dos
conectores apenas se verificou nos GFRP’s com manta CSM-e2,5-L3C.

Influéncia da espessura do conector

Os provetes Quasi-€5,0-L3C-BAC apresentam valor de carga maxima que é 16,2% superior
relativamente ao valor obtido nos provetes CSM-e2,5-L3C-BAC. Do mesmo modo, nos
provetes Quasi-e5,0-L3C-BACRFA, obteve-se um valor de carga maxima que é 15,4%
superior ao correspondente valor obtido nos provetes CSM-e2,5-L3C-BACRFA. Verifica-se
gue a maior espessura do conector proporciona um aumento da capacidade de carga e que
essa contribuicédo é da mesma ordem de grandeza nos provetes BAC e BACRFA.
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O incremento de carga méxima nos provetes Quasi-e5,0-Liso-BAC em relacdo aos
CSM-e2,5-Liso-BAC é de 16,1%. No caso dos provetes equivalentes BACRFA o incremento
verificado é de 31,9%.

Influéncia dos furos no conector

A inclusdo de furos no conector, considerada nos provetes Quasi-e5,0-L3C-BACRFA e nos
provetes Quasi-e5,0-L4C-BACRFA, resultou em cargas maximas medias de 24,56 kN e
23,27 kN, respetivamente. Pode concluir-se que sdo niveis de carga semelhantes, uma vez que
a diferenca entre eles é inferior ao desvio padrdo resultante dos resultados obtidos nos 3
provetes testados de cada tipologia. Verifica-se que a consideracdo de mais um furo (L4C)
ndo conduz a um aumento da capacidade de carga do conector, 0 que resulta de haver furos
que estdo demasiado préximos entre si. Deste modo, confirma-se que um distanciamento
minimo igual a 2,5d € recomendavel, tal com referido por Oguejiofor (1994).

A proximidade dos niveis de carga obtidos pelos provetes QUASI com 3 e 4 furos pode ser
explicada por dois fatores complementares. O primeiro € relativo ao nimero de furos, a
partida ao aumentar o nimero de pinos de betdo, aumenta-se a capacidade resistente do
conector, no entanto aumentar o nimero de furos pode ser desfavordvel, uma vez que a
distancia entre os furos fica reduzida, tornando os pinos mais suscetiveis a rotura, logo
diminuido a carga resistente; o segundo esta relacionado com o atrito entre o conector e 0
betdo, uma vez que nos conectores lisos se atingiram cargas elevadas, essencialmente devido
ao atrito, tornando este parametro importante. Sendo este aspeto dependente da area de
contato entre os dois materiais, a0 aumentar o nimero de furos, area de contato diminui,
consequentemente provocando uma diminuicao na capacidade resistente do conector.

Os provetes CSM-e2,5-L.3C-BAC apresentam um acréscimo de carga maxima média de 9,8%
em relagdo aos CSM-e2,5-Liso-BAC. No caso dos provetes similares elaborados com
BACRFA, o0 acréscimo €é mais significativo, sendo de 42,4%, dos provetes
CSM-e2,5-L.3C-BACRFA em relacdo aos provetes CSM-e2,5-Liso-BACRFA. O aumento da
carga dos provetes Quasi-e5,0-L3C em relagédo aos provetes Quasi-e5,0-Liso, executados em
BAC e BACRFA, é de 9,9% e 28,4%, respetivamente.

Efetuando uma comparacdo em termos de carga crescente, como se apresenta na Figura 6.19,
verifica-se que as cargas mais baixas s@o atingidas para os provetes com conectores lisos. Por
sua vez as cargas mais altas correspondem a conectores QUASI-e5,0 com 3 e 4 furos
embebidos em BACRFA.
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Quasi-e5,0-L3C-BACRFA |
Quasi-e5,0-LAC-BACRFA |
Quasi-e5,0-L3C-BAC ]
CSM-e2,5-L3C-BACRFA |
Quasi-e5,0-Liso-BAC |
CSM-e2,5-L3C-BAC |
Quasi-€5,0-Liso-BACRFA |
CSM-e2,5-Liso-BAC |
CSM-e2,5-Liso-BACRFA |

| | | | 0456
| | | | dr
| | | | 106
| | | L 2078
‘ ‘ ‘ 18,97
‘ ‘ ‘ 17,64
‘ ‘ ‘ 17,59
‘ ‘ ‘ 15,92
1 1 11,98
0 é 1‘0 1‘5 20 25
Carga, kN

Figura 6.19 — Grafico com cargas em ordem crescente

6.4.2  Avaliacdo das extensdes no GFRP

30

Os transdutores colados no conector permitiram medir valores de extensdo ao longo do
carregamento. Os valores maximos registados sdo apresentados na Tabela 6.3. Estes valores
podem ser comparados com as extensdes Ultimas medidas nos ensaios de caracterizacdo
mecanica do GFRP (ver ponto 3.6 do Capitulo 3). Os gréaficos de tensdo-extensao referentes a
cada provete ensaiado sdo apresentados no Anexo 6.1.

Tabela 6.3 — Resultados das extensdes obtidas pelos LVDT’s colados no conector

Extensdo maxima (ue)

Provete LVDT C LVDT G LVDT F
CSM-e2,5-L3C-BAC-01 173745 -1429,10 -1028,35
CSM-e2,5-L3C-BAC-02 -3439,05 -2038,25 -1966,92

CSM-e2,5-L3C-BACRFA-01 -2572,97 -1317,38 -802,40
CSM-2,5-L3C-BACRFA-02 13,70 -1397,68 -1291,03
CSM-2,5-L3C-BACRFA-03 -3108,87 -2901,40 -2973,08
Quasi-€5,0-L3C-BAC-01 -1252,20 -049,57 58,22
Quasi-e5,0-L3C-BAC-02 -1625,63 -1109,77 -997,30
Quasi-e5,0-L3C-BAC-03 -1562,33 -709,28 -890,83
Quasi-5,0-L3C-BACRFA-01 -997,95 ~1442,80 147475
Quasi-e5,0-L3C-BACRFA-02 -1467,40 -1115,03 -990,92
Quasi-e5,0-L3C-BACRFA-03 974,75 -1396,43 -1129,57
CSM-2,5-Liso-BAC-01 -953,65 -3073,20 -2321,23
CSM-e2,5-Liso-BAC-02 -2033,90 -1676,77 -1609,22
CSM-e2,5-Liso-BAC-03 -2067,65 -1159,30 -1938,27
CSM-€2,5-Liso-BACRFA-01 * * *
CSM-e2,5-Liso-BACRFA-02 -1298,60 -1607,20 -341,58
CSM-e2,5-Liso-BACRFA-03 * -1503,92 -1344,97
Quiasi-e5,0-Liso-BAC-01 -1126,67 -685,05 -1001,45
Quasi-e5,0-Liso-BAC-02 -1480,07 -201,30 -236,78
Quasi-€5,0-Liso-BACRFA-01 -905,12 -500,60 -560,90
Quasi-e5,0-Liso-BACRFA-02 -881,92 -568,05 -547,87
Quasi-e5,0-L4C-BACRFA-01 -1483,22 -981,20 -1406,33
Quasi-e5,0-L4C-BACRFA-02 -1162,53 537,48 -809,03
Quasi-e5,0-L4C-BACRFA-03 * -993,83 -923,28
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* O LVDT ndo registou leituras validas.

Nos ensaios de pull-out sdo utilizadas duas tipologias de conector, CSM-e2,5 e QUASI-e5,0.
Da caracterizagdo do GFRP resultaram as seguintes extensdes Ultimas médias:

- CSM-e2,5: 18044,35 ne
- Quasi-e5,0: 141972,95 pe

Verifica-se que em nenhum dos provetes de pull-out é atingida uma extensdo que esteja
proxima da extensdo maxima obtida nos provetes de caracterizacdo, o que significa que a
zona ndo embebida do conector fica sujeita a esforgos inferiores aos que provocam a rotura
global do provete por tracéo.

6.4.3  Avaliacao da relacao entre forca e escorregamento

De seguida, procede-se a apresentacdo dos diagramas que relacionam a evolucdo da forca
com o escorregamento nas diferentes tipologias de provetes estudadas. Os graficos sdo
resultantes das leituras efetuadas pelos transdutores A e D descontando a leitura dos
transdutores B e E, respetivamente. Obtém-se assim uma leitura indireta do escorregamento
entre o conector GFRP e o0 betéo.

Na Figura 6.20 apresenta-se um grafico que compara os resultados obtidos nos provetes
CSM-e2,5-L3C-BACRFA. Em todos o0s provetes testados, o comportamento &
aproximadamente linear no trecho inicial e verifica-se uma pequena perda de carga logo apds
0 aparecimento da fenda na interface entre o betdo e o conector (assinalada como fenda de
contato), que ocorre para um nivel de carga ja elevado. Em seguida, verifica-se uma
recuperacgdo da carga e uma diminuigéo ligeira da inclinacdo da curva carga-escorregamento,
0 que traduz uma diminuicdo de rigidez. A forca aumenta até que a carga maxima € atingida.

Nestes provetes, a carga maxima € definida pela rotura do conector CSM e geralmente da-se
sem o surgimento de fendas adicionais. Podem surgir fendas pouco demarcadas na zona
inferior ao conector, uma vez que as fibras de reforco do betdo tém a capacidade de limitar a
sua evolucdo. Depois da rotura do conector, observa-se uma perda de carga acentuada,
seguida de um patamar numa carga de valor correspondente a cerca de 50% da carga maxima,
que se mantém para valores de deformacao elevados.
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Figura 6.20 — Forga vs. Escorregamento dos provetes CSM-e2,5-L3C-BACRFA

Na Figura 6.21 apresenta-se o grafico referente a comparacdo dos resultados obtidos nos
provetes CSM-e2,5-L3C-BAC. Os dois provetes testados apresentam um comportamento
semelhante. O desenvolvimento da curva que relaciona carga e escorregamento tem um trecho
inicial com desenvolvimento aproximadamente linear e elevada rigidez.

Apdbs o aparecimento da fenda na interface entre o betdo e o conector, hd uma répida e
significativa perda de carga, a qual se segue uma recuperacdo ligeira. O provete
CSM-e2,5-L3C-BAC-01 sofre uma rotura fragil do elemento de betdo que impede a
recuperacdo de carga do provete. A carga maxima é definida pela formacdo das fendas na
zona de contato entre GFRP e BAC. Depois da rotura do conector, observa-se uma perda
acentuada da carga e ndo é clara a formacao de um patamar num nivel de carga inferior, tal
como acontecia nos correspondentes provetes BACRFA. Embora se esperasse um patamar de
carga semelhante ao que sucede nos provetes CSM-e2,5-L3C-BACRFA, nos provetes com
BAC o desconfinamento originado pela abertura da fenda inferior € maior, logo o atrito entre
0 betdo e o conector é menor.

Deste modo, considera-se que o atrito entre as superficies de GFRP e de betdo é responsavel
pela capacidade de carga que o provete mantém ap6s a rotura do GFRP e que essa capacidade
de carga é mobilizada de forma mais eficaz nos provetes BACRFA porque a presenca das
fibras de aco limita a abertura de fendas que decorre da deformacéo do elemento de betéo.
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Figura 6.21 — Forga vs. Escorregamento dos provetes CSM-e2,5-L3C-BAC

Os resultados dos provetes QUASI-L3C-BACRFA sdo apresentados na Figura 6.22. Tal
como se observou nos conectores CSM, ha um trecho inicial da curva forca-escorregamento
que é aproximadamente linear. A partir do momento em que aparecem as primeiras fendas na
interface GFRP-betdo, a curva apresenta uma mudanca de inclinagdo, observando-se um
aumento da carga até que surgem mais fendas no betdo e se destaca uma cunha na parte
superior do provete.

No caso do provete QUASI-L3C-BACRFA-03 observou-se claramente que estas fendas ndo
surgiram para o pino do lado da frente do provete, aparentando que a rotura se deu por corte
deste pino posteriormente a formacdo do cone de rotura nos dois demais pinos de betdo (do
meio e de tras), o que levou a um comportamento mais ductil da conexdo. Um comportamento
semelhante acontece no provete QUASI-L3C-BACRFA-01, onde ndo é mobilizada a
totalidade dos pinos de betéo.

Apbs perda de rigidez causada pela abertura de fendas na interface entre 0 GFRP e o betdo, a
inclinacdo da curva forca-escorregamento é maior no caso do conector QUASI do que no caso
dos conectores CSM, provando que o conector QUASI tem um comportamento mais rigido.

Aparentemente, o provete QUASI-L3C-BACRFA-02 apresentou uma rotura mais fragil do
que os outros dois provetes do mesmo tipo, pois surgiram fendas correspondentes a formacéo
das cunhas de rotura em todos os pinos de betdo e dos dois lados do provete. Esta perda de
carga € definida entdo pela quantidade de fibras que cruzam estas fendas e pelo
comportamento pds-fendilhacdo do betdo com fibras.
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Figura 6.22 — Forga vs. Escorregamento dos provetes Quasi-e5,0-L3C-BACRFA

No caso dos resultados obtidos com os provetes QUASI-L3C-BAC, apresentados na Figura
6.23, o trecho inicial da curva forca-escorregamento € aproximadamente linear. Tal como nos
provetes anteriores, formam-se fendas na interface entre 0 GFRP e o elemento de betdo que
provocam perda de carga no provete, ao que se segue uma ligeira recuperacdo de carga até
gue surgem mais fendas. O comportamento dos provetes é semelhante ao verificado nos
QUASI-L3C-BACRFA, embora mais fragil, pois hd sempre perda de carga apos ser atingida a
carga maxima. Apds a queda de carga que resulta da formacéo das fendas inferiores e do
aparecimento da cunha de betdo, o valor da carga estabiliza num patamar de
aproximadamente 7 KN. O provete QUASI-e2,5-L.3C-BAC-01 sofre uma rotura fragil do
elemento de betdo, logo apds surgirem as fendas inferiores, impedindo a recuperacdo de carga
do provete.
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Figura 6.23 — Forca vs. Escorregamento dos provetes Quasi-e5,0-L3C-BAC

Os resultados dos provetes CSM-e2,5-Liso-BAC e CSM-e2,5-Liso-BACRFA séo
apresentados na Figura 6.24 e na Figura 6.25, respetivamente. O comportamento dos provetes
lisos, independentemente do tipo de betdo, € muito semelhante. Numa primeira fase,
apresentam um comportamento linear, apresentando elevada rigidez. De seguida, surgem as
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fendas na interface entre GFRP e betdo e, quase de imediato, surgem as fendas inferiores.
Segue-se uma perda de carga, mais acentuada nos provetes BAC do que nos provetes
BCRFA. Os provetes estabilizam o valor da carga, mantendo-se um patamar para uma carga
de aproximadamente 10 kN, a excecdo do provete CSM-e2,5-Liso-BAC-03 que estabiliza a
uma carga inferior. Este patamar de carga resulta do atrito entre o conector e o betdo. O
provete CSM-e2,5-Liso-BAC-01 sofre rotura fragil do elemento de betdo que leva a queda
rapida da carga, sem recuperacéo da mesma.
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Figura 6.24 — Forga vs. Escorregamento dos provetes CSM-e2,5-Liso-BAC
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Figura 6.25 — Forca vs. Escorregamento dos provetes CSM-e2,5-Liso-BACRFA

Os resultados dos provetes QUASI-e2,5-Liso-BAC e QUASI-e2,5-Liso-BACRFA séo
apresentados na Figura 6.26 e na Figura 6.27, respetivamente. Tal como sucedeu nos provetes
CSM, o comportamento dos provetes lisos, independentemente do tipo de betdo, & muito
semelhante. Inicialmente, o comportamento linear, traduzindo uma elevada rigidez. De
seguida, surgem as fendas de contato e quase de imediato as fendas inferiores, seguidas de
uma perda de carga. A partir desse momento, o valor da carga estabiliza, mantendo-se num
patamar de aproximadamente 10 kN.
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Até atingir a carga méaxima, 0 aumento da carga deve-se essencialmente a aderéncia entre o
conector e o betdo, que é semelhante em ambas as tipologias. E possivel que nos provetes
BACFRA, as fibras de aco possam contribuir para a diminuicdo da aderéncia, uma vez que se
observa uma capacidade de carga um pouco inferior nos provetes BACRFA lisos ou com
furos em relacdo aos correspondentes provetes BAC. Esta diferenca na capacidade de carga
ndo é suficientemente elevada para que se possa ter a certeza que resulta da adicao de fibras,
no entanto ha uma tendéncia que cumpre registar.
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Figura 6.26 — Forga vs. Escorregamento dos provetes Quasi-€5,0-Liso-BAC
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Figura 6.27 — Forga vs. Escorregamento dos provetes Quasi-e5,0-Liso-BACRFA

Relativamente aos provetes Quasi-e5,0-LAC-BACRFA, apresentados na Figura 6.28,
verifica-se que o0 seu comportamento é semelhante ao que se verificou nos provetes
equivalentes com 3 furos. No entanto, os provetes com 4 furos apresentam menor ductilidade
no comportamento pds-fendilhacdo. Na fase inicial, todos 0s provetes apresentam a mesma
evolucdo caracterizada por uma elevada rigidez. Apos surgirem as primeiras fendas de
contato, da-se uma ligeira perda de carga, aparecendo de seguida as outras fendas,
relacionadas com a formac&o da cunha de bet&o e/ou as fendas inferiores ao conector. Com a
formacdo de fendas, a perda de carga é continua, ndo havendo recuperacdo da mesma. N&o
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existe um claro patamar de carga depois da formagéo das fendas, mas sim uma queda gradual
da carga, mas pouco acentuada. Ao final de 10 mm de escorregamento, os provetes com 4
orificios, apresentam uma capacidade de carga inferior a obtida pelos provetes com 3 furos.
Esta menor capacidade de carga, pode ser justificada pelo facto de, apds a formacéo das
fendas, o principal fator a contribuir para a manutencao da carga ser a fricgéo entre o betéo e o
GFRP. Uma vez que com 4 furos a area de contato é menor, a friccdo diminui e
consequentemente obtém-se uma carga menor.
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Fendas da cunha e inferior
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Figura 6.28 — Forca vs. Escorregamento dos provetes Quasi-e5,0-L4C-BACRFA

A formacdo das fendas referidas como fendas de cunha correspondem ao aparecimento das
fendas que delimitam a cunha de betdo, na vista superior (Figura 6.29a), ou ao surgimento das
fendas na parte frontal do provete que indicam a formagéo de uma cunha (Figura 6.29b).

Loy X o v B e g e g
(a) Vista superior da cunha, provete (b) Vista frontal da cunha, provete
QUASI-L3C-BAC-02 QUASI-LAC-BACRFA-03

Figura 6.29 — Formac&o da cunha de betdo

Aparentemente, o0 comportamento da conexao QUASI seria mais ductil caso a rotura ndo se
desse por formacéo das cunhas de rotura na camada superior do betdo. Se a rotura se desse
por corte dos pinos talvez se atingisse uma carga mais alta e também uma maior ductilidade
da ligacdo. Isto poderia ser obtido com o posicionamento do conector a uma maior
profundidade.

No caso especifico dos paineis com 60 mm de espessura, 0 uso de um conector mais robusto,
como 0 QUASI com 5 mm, ndo leva a um incremento significativo da capacidade de carga da
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conexao, devido a formagdo da cunha de rotura na camada superior do betdo. Esta limitagdo
estd relacionada com a impossibilidade de embeber mais o conector (uma vez que o
recobrimento do conector ja esta limitado a 15 mm). No entanto, no caso de se utilizarem
painéis com maior espessura, existiria “folga” para embeber o conector a maior profundidade
com o objetivo de evitar roturas com o destacamento da cunha de betdo.

Os resultados dos conectores lisos, sem aberturas, permitem concluir que o efeito da aderéncia
inicial e também da friccdo apos a abertura da fenda na interface sdo bastante significativos
para todos os FRP’s estudados, o que permite levar os provetes com conector liso a cargas da
mesma ordem de grandeza das que sdo obtidas em provetes cujo conector tem furos.

No entanto existem duavidas em relagdo a capacidade de carga a idade da operacdo de
levantamento do painel, isto €, com um dia de idade.

6.4.4  Validacdo do setup experimental

Neste ponto do trabalho é importante validar o setup experimental adotado. Os transdutores
denominados de C, G e F visavam registar a flexao sofrida pelo provete de GFRP. Efetuando
uma analise das extensdes através dos dados obtidos pelos referidos LVDT’s, seria de prever
que estes traduzissem tracGes, uma vez que € esta a solicitacdo a que esta sujeito o conector.
As tracOes verificaram-se em 97,33% dos transdutores. Apenas em 2 LVDT’s se registaram
leituras completas em compressdo (LVDT_C no provete CSM-L3C-BACRFA-02 e no
LVDT _F no provete CSM-LISO-BACRFA-02).

Um outro aspeto verificado foi a falha de cinco transdutores que ndo efetuaram qualquer
leitura, sendo este facto justificado pelo seu possivel encravamento. Este aspeto verificou-se
no LVDT_F do provete QUASI-L3C-BAC-01 e no LVDT_C do provete CSM-LISO-
BACRFA-03, ¢ em todos os LVDT’s do provete CSM-LISO-BACRFA-01. Numa fase
inicial, os transdutores registam compressdes, mas isto deve-se apenas ao ajuste inicial do
provete e do LVDT, sendo considerada desprezavel. Dos transdutores com leituras validas a
flexdo média obtida pelos conectores de GFRP é de 0,085 mm. As curvas de tensdo vs.
extensdo dos conectores de GFRP dos provetes pull-out, que permitem determinar a flexdo,
séo apresentadas no Anexo 6.1.

A configuracdo utilizada nos ensaios de pull-out teve como base os ensaios realizados por
Ferreira (2011), que ensaiou provetes com elemento de betdo com 6 cm de espessura, onde
observou que a deformac&o por flexdo era significativa e tendia a reduzir o possivel efeito de
atrito entre as superficies de betdo e GFRP. No presente trabalho, optou-se por aumentar a
espessura do elemento de betdo, passando de 60 mm para 100 mm. Com a configuracdo de
ensaio adotada, verifica-se que a flexdo méaxima no provete de betdo é de 0,71 mm, sendo em
média de 0,17 mm. Os resultados obtidos por Ferreira (2011) traduziram-se em flex6es
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méaximas do provete de aproximadamente 4 mm, considerando a mesma tipologia de provete.
O aumento da espessura reduziu a flexdo do elemento betdo em mais de 80%, o que valida o
setup experimental definido.

Verifica-se que um dos modos de rotura é o de pry-out, onde se formam cunhas de betéo na
periferia do conector. Observa-se que as cunhas de betdo originadas pela rotura pry-out ndo
atingem os apoios, que consistem em barras retangulares colocadas sobre a parte superior do
provete.
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CAPITULO 7

Analise experimental - Ensaios de
rasgamento

7.1  Introduc¢ao

Os elementos de FRP sdo utilizados na construgdo, quer como elemento estrutural de base
quer como reforco durante a vida Gtil da estrutura. Neste trabalho é estudada a aplicagdo de
conectores em GFRP para estabelecer a ligacdo entre panos de betdo, na conce¢do de painéis
sandwich.

O conector de corte tipo perfobond consiste numa placa metélica com um numero de furos
limitado. Este tipo de conexao € usado na ligacdo entre vigas de aco e lajes de betdo. Durante
a betonagem as aberturas sdo preenchidas por betdo formando pinos que fornecem resisténcia
ao corte horizontal e impedem a separacdo entre a viga de aco e a laje de betdo (Valente,
2007). O funcionamento desta conexdo é semelhante ao funcionamento do conector em GFRP
proposto para os painéis sandwich, que consistem em placas lisas de GFRP perfuradas, tal
como apresentado esquematicamente na Figura 7.1.

Figura 7.1 — Conector em GFRP de painéis sandwich

Apo6s os primeiros ensaios com o conector perfobond, realizados na Alemanha, Leonhardt et
al. (1987) propuseram, com base no modo de colapso observado, que a resisténcia do
conector dependesse da resisténcia dos pinos de betdo que se formam no interior dos furos do
conector. O betdo que flui através dos furos do conector forma pinos virtuais dentro da peca,
com um ou dois planos de corte, que proporcionam resisténcia ao corte na direcdo
longitudinal e evitam que a laje de betdo se “desprenda” da viga metalica (efeito de uplift).
Esse efeito ¢ comummente referido como “efeito de pino”, como se pode visualizar na Figura
7.2.
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Figura 7.2 — Corte dos pinos virtuais de betéo, nos dois planos de corte, nos furos do Perfobond
(Vieira, 2009)
Estudando o fendmeno do efeito de pino, Kraus e Wurzer (1997) descreveram que o betdo no
interior dos furos simula a existéncia de um pino sujeito tanto a corte como a compressao
local. Ao ser comprimido contra a parede do furo do conector o betdo tende a deformar-se
transversalmente, por efeito de Poisson, mas a laje circundante impede essa deformacéo,
confinando-o.

De acordo com Nishido et al. (2000), a resisténcia ao corte aumenta com o nimero de furos
no conector perfobond, mas este aumento ndo é proporcional ao nimero de furos.

Os provetes de GFRP alvo do ensaio de rasgamento possuem apenas um orificio, simulando
assim o efeito de pino de uma abertura de um conector embebido. Com este ensaio pretende-
se obter modos de rotura tipos dos conectores, provocados pelo efeito de pino. Estes modos
de rotura podem ser extrapolados para as roturas observadas nos ensaios de tipo push-out e
pull-out.

As campanhas experimentais anteriores, ensaios de push-out e pull-out, visam caracterizar o
funcionamento da estrutura mista betdo — GFRP. Os modos de rotura consequentes resultam
em roturas conjuntas do betdo e do conector. Os ensaios de rasgamento surgem da
necessidade de isolar os modos de rotura dos conectores furados. Este tipo de ensaio foca as
roturas no conector de GFRP, procurando simular o efeito dos pinos de betdo no conector
com furos. Os modos de rotura a observar sao associados ao comportamento do conector.

7.2  Configuracao de ensaio

7.2.1  Equipamento

Neste capitulo, é descrito o programa experimental realizado com provetes planos de GFRP
dotados de uma abertura. Os provetes sdo sujeitos a um ensaio de tracdo, onde a forca €
diretamente aplicada ao elemento de GFRP. Os ensaios de rasgamento sdo ensaios de tracao
direta, sendo a carga aplicada na direcdo da maior dimensdo dos provetes. A Figura 7.3
apresenta a configuragdo de um ensaio de rasgamento, onde se pode observar o
posicionamento geral do provete, das amarras e dos acessorios necessarios a concretizacao do
ensaio (clip gauge e pino de aluminio). Na parte superior, o provete é fixado numa amarra e
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na parte inferior ele é introduzido na ranhura de um cilindro de aco e atravessado por um pino
de aluminio.

Q2

(a) Esquema de ensaio (b) Configuracéo geral de ensaio

Figura 7.3 — Configuracéo de ensaio

O objetivo do pino de aluminio é o de simular a existéncia de um pino de betdo quando o
conector de GFRP estda embebido num elemento de betdo. O elemento que mais
fidedignamente simularia o efeito de pino existente num painel sandwich de betdo com
conectores furados seria um pino de betdo. No entanto, é de dificil obtengdo e muito fragil,
podendo sofrer roturas precoces no decorrer dos ensaios, 0 que impediria a aplicacdo de carga
que provoca a rotura do conector. A escolha do aluminio justifica-se pelo seu médulo de
elasticidade, que ¢ um pouco superior ao do betdo (cerca do dobro), mas bastante inferior ao
do aco. A escolha deste material garante que, no decorrer dos ensaios a realizar, a rotura
ocorre no provete de GFRP e ndo no pino.

O equipamento utilizado nos ensaios de rasgamento € constituido pelos seguintes
componentes: prensa, computador e grupo hidraulico. Para a execucdo destes ensaios, €
utilizada a prensa de ensaio MicroTeste (SCM4000).

A forca de tracdo aplicada pelo atuador é imposta com a utilizacdo de uma célula de carga.
Durante a realizacdo da campanha experimental, é utilizada uma célula de carga de 200 kN,
que garante uma precisao adequada nos resultados obtidos. A definicdo da célula de carga a
utilizar nos ensaios depende do nivel de carga expectavel dos provetes, que devem atingir
cargas maximas que sejam inferiores a 80 % do limite de carga da célula.

Durante a realizagdo dos ensaios, a forca de tracdo é aplicada no conector de GFRP a uma
velocidade constante de 2 mm/min até se atingir o pico de carga. A seguir, a velocidade é
alterada para 4 mm/min, para que o ensaio se possa desenvolver mais rapidamente, mas sem
perda de informagé&o relativa ao comportamento do provete.
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7.2.2 Provetes de teste

Os provetes de ensaio dividem-se em duas classes distintas, sendo cada uma delas destinada a
obter modos de rotura diferentes. Os provetes dividem-se em provetes que originam uma
rotura na zona inferior ao furo e provetes que originam uma rotura na zona lateral ao furo,
com as dimensdes apresentadas na Figura 7.4.

. 5 o ’ S 8
S
Q/ . &
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5 2 S
75
(a) Provete de rasgamento inferior (b) Provete de rasgamento lateral

Figura 7.4 — Provetes de ensaio

Na execucdo deste ensaio consideraram-se 4 tipos de mantas de fibra de vidro, sendo que para
cada manta e cada tipo de rotura foram testados um numero minimo de 3 provetes de GFRP.
Os provetes considerados foram executados com a manta QUASI na espessura de 2,5 e
5,0 mm, com a manta CSM com espessura de 2,5 mm e também com a manta com fibras
organizadas 100% a + 45°, de espessura de 2,5 mm. O tipo de malhas usadas na elaboracao de
cada provete é descrito no Capitulo 3. Com base na quantidade de fibras pretendidas por cada
direcdo e na espessura final requerida, as malhas sdo agrupadas de modo a satisfazer esses
requisitos. Na Tabela 7.1 apresenta-se um esquema das mantas dos provetes de rasgamento a
ensaiar.

A quantidade dos diferentes provetes testados encontra-se no esquema da Figura 7.5.
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Tabela 7.1 — Composicdo dos provetes de rasgamento

. u Espessura . n° de
Configuracéo (mm) Tipo de malhas camadas Esquema
CSM 2,5 CSM MAT 450 5
100% a + 45° 2,5 EBX400 8 S
SR
T
S
EBX400 12
80% a + 45° +
10% a 0° + 5,0
10% a 90°
EBXS1200 1
EBX400 6
80% a + 45° +
10% a 0° + 2,5
10% a 90°
EBXS600-E10 1
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QUASI-e5,0 K
QUASI-e2,5 K

Provetes

CSM-e2.5 }<
100% a +-45°2,5 K

Rasg. Inferior

3 exemplares

Rasg. Lateral

3 exemplares

Rasg. Inferior

3 exemplares

Rasg. Lateral

4 exemplares

Rasg. Inferior

3 exemplares

Rasg. Lateral

4 exemplares

Rasg. Inferior

3 exemplares

Rasg. Lateral

3 exemplares

Figura 7.5 — Quantidades dos provetes de ensaio

7.2.3 Instrumentacdo e preparacdo do ensaio

Previamente a realizacdo do ensaio, 0s provetes de rasgamento devem ser identificados,
medidos, e instrumentados. A instrumentacdo aplicada nos ensaios de rasgamento consiste
apenas na colocagdo de um extensémetro, denominado de strain gauge, num exemplar de
cada tipologia ensaiada, e da colocacdo do clip gauge em todos os provetes, nas posi¢oes
indicadas na Figura 7.6.

(a) Strain gauge, provete de
rasgamento lateral

(b) Strain gauge, provete de
rasgamento inferior

(c) Clip gauge

Figura 7.6 — Instrumentagdo utilizada

O strain gauge tem como objetivo permitir a medicdo de extensdes no GFRP, na zona onde
estes sdo colados. Para a sua colocacdo, é necessario proceder a regularizacdo e limpeza da
superficie do GFRP. O extensémetro é colocado nas zonas de possivel rotura dos provetes,
sendo que nos provetes de rasgamento lateral sdo colocados dois extensdmetros, um na frente
e outro no verso, em lados opostos, e nos provetes de rasgamento inferior, apenas se coloca
um extensémetro na zona inferior. Para impedir o contacto do extensémetro com as paredes

138



Anélise experimental — Ensaios de rasgamento

do cilindro em aco, deve ser colocado revestimento com fita adesiva. Desta forma, impedem-
se possiveis erros de leitura.

O clip gauge é um dispositivo com 50 mm de campo de medida. E colocado na zona central
de cada um dos provetes para medir deformacdes longitudinais nos provetes de GFRP.

Todos os provetes sdo sujeitos a aplicacdo de esforcos de tracdo segundo a configuragdo de
ensaio ja definida. As imagens apresentadas na Figura 7.7 e na Figura 7.8 ilustram a evolucéo
do comportamento provete, no decorrer do ensaio.

(a) Fase inicial (b) Decorrer do ensaio (c) Fase final

Figura 7.7 — Evolucéo de um provete de rasgamento lateral de manta QUASI

(a) Fase inicial (b) Decorrer do ensaio (c) Fase final

Figura 7.8 — Evolucéo de um provete de rasgamento inferior de manta CSM

7.2.4  Modos de rotura observados e resultados

Ap06s concluidos os ensaios verifica-se que os modos de rotura coincidem com o previsto em
grande parte das situacfes. Os provetes apresentam trés tipos de rotura, que podem ocorrer de
forma conjugada, isto é, um provete pode sofrer mais que um tipo de rotura em simultaneo. O
esquema apresentada na Figura 7.9 pretende ilustrar as diferentes conjugacGes de modos de
rotura.
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Figura 7.9 — Modos de rotura

Os modos de rotura inicialmente previstos eram o rasgamento lateral do provete e o
rasgamento inferior. Verificou-se a ocorréncia de um terceiro modo, correspondente ao
esmagamento na zona inferior ao furo. O esquema apresentado na Figura 7.9 pretende
elucidar a sequéncia e conjugacao de modos de rotura.

A Tabela 7.2 apresenta para cada tipologia de provete testado o modo de rotura predominante.
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Tabela 7.2 — Roturas predominantes nos provetes testados

Tipo de provete Tipo de malha N°, Modo de Rotura

Rasgamento Lateral + Esmagamento
Rasgamento Lateral + Esmagamento
Esmagamento
Rasgamento Lateral + Esmagamento
Esmagamento
Rasgamento Lateral
Rasgamento Lateral
Esmagamento
Rasgamento Lateral
Rasgamento Lateral
Rasgamento Lateral
Rasgamento Lateral

1

CSM-e2,5 2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

1
QUASI-e5,0 2 Rasgamento Lateral

6

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

QUASI-e2,5

Rasgamento lateral

100% a + 45°-e2,5

Rasgamento Lateral
Rasgamento Inferior + Rasgamento
Lateral
Rasgamento Inferior
Rasgamento Inferior
Rasgamento Inferior
Rasgamento Inferior
Rasgamento Inferior
Rasgamento Inferior
Rasgamento Inferior + Rasgamento
Lateral
Rasgamento Inferior
Rasgamento Inferior
Rasgamento Inferior
Rasgamento Inferior

CSM-e2,5

QUASI-€2,5

100% a + 45°%°-e2,5

Rasgamento inferior

QUASI-€5,0

Os modos de rotura observados apds o ensaio dos diferentes provetes apresentam-se na
Tabela 7.3. Na referida tabela, apresenta-se também uma breve descricdo acerca dos modos
de rotura possiveis para 0s provetes consoante a sua tipologia.
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Tabela 7.3 — Modos de rotura observados ap0s ensaio

Tipologia

Tipos de rotura
observados

Rasg. Lat.
CSM-e2,5

Rotura
predominantemente
lateral ao orificio mas
acompanhada pelo
esmagamento da zona
inferior do provete.
Possibilidade de
ocorréncia apenas de
esmagamento inferior,
sem rotura lateral. A
rotura lateral é fragil.

Rasg. Lat.
Quasi-e2,5

Semelhante ao que
sucede na manta CSM.
No entanto, a rotura
lateral € mais ductil e
abrange uma maior area
na lateral do furo. A
rotura lateral € gradual.
A fenda lateral surge
primeiro num dos
lados, levando a
rotacdo da zona inferior
do provete.

Provetes apos a rotura

Rasg. Lat.
100% a +- 45°-
€2,5

A rotura lateral é
acompanhada por
esmagamento inferior,
sendo a rotura mais
ductil que no CSM,
mas semelhante a
verificada no tipo
QUASI. Ocorre
tambem a rotacdo do
provete na zona abaixo
da abertura. A rotura
lateral é gradual.

Rasg. Lat.
Quasi-e5,0

A ocorréncia de
esmagamento é inferior
a verificada nas
restantes tipologias. A
rotura é lateral,
afetando uma area
localizada em volta da
abertura. A rotura
lateral é gradual.
Tambem é visivel a
rotacdo da zona inferior

do provete.
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Tabela 7.3 — Modos de rotura observados ap0s ensaio (continuacao)

A rotura da-se
inicialmente na parte de
menor dimensédo abaixo
Rasg. Inf. do furo. De seguida
CSM-e2,5 surgem fendas obliquas
ao furo. Possibilidade

de surgirem fendas
laterais.

O modo de rotura é
semelhante ao

Rasg. Inf.
Quasi-e2,5 observado com os
’ provetes de manta
CSM.
O modo de rotura é
Rasg. Inf. semelhante ao
100% a +- 45°- observado com os
e2,5 provetes de manta
CSM
O modo de rotura é
Rasg. Inf semelhante ao
Quasi.-eS,b observado com 0s

provetes de manta
CSM

A observacdo dos modos de rotura pde em evidéncia a constancia das roturas nos diferentes
provetes. Com base nas observacOes realizadas no decorrer dos ensaios e nas roturas
observadas, é possivel estabelecer quatro modos de rotura tipicos. A sequéncia de rotura
apresentada na Figura 7.10 corresponde & evolugdo de uma rotura na zona inferior ao furo.
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(a) Fase inicial da rotura (b) Fase final da rotura (c) Provete ap0s rotura, CSM-e2,5

Figura 7.10 — Rotura na zona inferior ao furo, num provete CSM

Na Figura 7.11 apresenta-se a evolucdo da rotura na zona lateral de um provete com manta
QUASI.

(a) Fase inicial da rotura (b) Fase final da rotura (c) Provete apos rotura, QUASI-e5,0

Figura 7.11 — Rotura na zona lateral ao furo, num provete QUASI

A rotura na zona lateral de um provete com manta CSM é mais fragil, ocorrendo geralmente
acompanhada pelo esmagamento na zona inferior ao furo, como se verifica na Figura 7.12.
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i

(a) Fase inicial da rotura (b) Fase final da rotura (c) Provete apos rotura, CSM-e2,5

Figura 7.12 — Rotura na zona lateral ao furo, num provete CSM

O esmagamento dos provetes pode ocorrer isoladamente como um Gnico modo de rotura, tal
como apresentado na Figura 7.13, onde se verifica um esmagamento progressivo da zona
inferior ao furo, que ocorre até o limite inferior do provete ser atingido.

Verificou-se também, que para um mesmo tipo de provete podem ocorrer diferentes tipos de

rotura, 0 que pode indicar que as cargas que originam as diferentes roturas sdo muito
préximas.
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(a) Fase inicial da rotura (b) Fase final da rotura (c) Provete apos rotura, CSM-e2,5
Figura 7.13 — Rotura por esmagamento de um provete
Algumas das roturas observadas nestes ensaios podem ser encontradas nos de tipo pull-out

com conectores embebidos. Nos ensaios de tipo pull-out encontram-se modos de rotura de
rasgamento lateral e modos de rotura de rasgamento inferior.

Os ensaios realizados permitem também obter resultados em termos que carga ultima, tal
como se apresenta na Tabela 7.4. Estes resultados permitem aferir que para a mesma tipologia
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de conector e para a mesma espessura, 0s valores de carga ultima sdo da mesma ordem de
grandeza, independentemente da orientacdo da malha escolhida. O acréscimo na espessura
dos provetes traduz-se num acréscimo de carga Ultima proporcional. Um outro aspeto a
destacar é o facto das cargas Gltimas que originam a rotura lateral serem superiores as que
originam a rotura inferior, para todas as tipologias analisadas.

Tabela 7.4 — Resultados dos ensaios de rasgamento

Tipo de
provete

Carga ultima Cargamédia DP Coef. de
(KN) (KN) (kN)  variacao (%)
7,10
11,93
10,52
9,55
12,21
13,25
11,40
11,36
11,32 11,09 0,36 3,23
10,58
24,61
26,93 26,27 1,18 4,49
27,26
6,31
6,91 6,53 0,27 4,16
6,36
6,59
5,60 6,25 0,46 7,39
6,57
6,24
6,26 6,29 0,06 0,98
6,38
13,31
13,04 13,00 0,27 2,08
12,65

Tipo de malha Ne.

CSM-e2,5 9,78 1,76 18,02

QUASI-e2,5 12,29 0,76 6,16

Rasgamento lateral

100% a + 45°%-e2,5

QUASI-€5,0

CSM-e2,5

QUASI-e2,5

100% a + 45°-€e2,5

Rasgamento inferior

QUASI-e5,0

W N FPIWODNPFPIOWODNEPWDNPRPIODN PODNEPPMPODNEPPROODDNDPRE

Nos provetes de caracterizacdo, a tensdo de compressdo determina-se através da relacdo entre
a forca méaxima aplicada pelo atuador e a sua area de contacto com 0s provetes.

Com base nas cargas maximas obtidas para cada provete é possivel estimar a tensdo ultima
em duas posi¢cdes. Numa zona 1, onde se encontra o furo, e numa zona 2, que corresponde a
largura integral do provete. O calculo das referidas tensdes é realizado com base nas Equagdes
(7.1) e (7.2),
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onde,

Fmax Fmax

- - 7.1

1T A T G@at+b) xe (7.1)
Fmax Fmax

_ Tmax _ 7.2

2T T dxe (7.2)

E,q. — € a forca maxima aplicada no provete;

Ae A, —é a area de aplicacdo da carga em cada provete.

As éreas sdo determinadas com base nas dimensdes do provete identificadas na Figura 7.14.

zona 2

zona, 1
{

a

b

(a) Nomenclatura das dimens@es dos provetes (b) Zonas de célculo das tensGes

Figura 7.14 — Definigdo das dimensdes dos provetes, necessarias ao calculo das tensdes

Os resultados relativos as tensdes sdo apresentados na Tabela 7.5. E possivel constatar que a
tensdo na zona do furo é superior a tensdo na zona integral do provete. Um outro aspeto a
destacar é o facto de as tensdes serem de grandeza semelhante nas diferentes tipologias dos

provetes.
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Tabela 7.5 — Resultados das tensdes determinadas para os provetes em analise

TP 1 Tipode |, o oy oumédia DP S;ﬁ;ggg 5, o,média DP S;ﬁ;g gg
provete malha (MPa) (MPa) (MPa) %) (MPa) (MPa) (MPa) %)
1 6167 37.46
2 101,92 62,44

CSM-€2,5 8451 1328 15,71 5141 818 1592
3 9180 55,54
4 82,63 50,18
- 1 104,18 64,10
g | QUASI- 2 " 10452 597 571 6438 357 554
o €2,5 3 113,13 69,55
é 4 96,24 59,48
2 1 9656 59,73
o 14059,(226‘; 2 9744 9471 283 298 5963 5824 176 3,03
’ 3 90,12 55,36
1 10349 64,30
Qgég" 2 11377 11139 497 446 7106 6897 287 416
6 116,92 71,56
1 41,23 27.73
CSM-e25 | 2 4515 4259 157 368 3033 2864 104 362
3 4139 27,86
5 1 4225 28,94
£ | O | 2 315 4023 250 621 2450 2740 177 647
é ’ 3 42,28 28,75
E | s | 1 05 27.40
D | Uess | 2 3094 4057 045 L1l 2731 2756 025 089
i 3 4122 27,95
QUAS 1 4336 2019
e 2 4263 4253 062 147 2897 2869 048 1,69
3 41,60 27,91

Nos ensaios realizados foi possivel obter resultados relativos a evolucdo da carga aplicada e
deslocamento interno da prensa. Verificou-se que essa evolucdo é semelhante em cada
tipologia estudada, pelo que apenas se apresenta uma figura tipo para cada malha estudada.
Na Figura 7.15 sdo apresentados os graficos relativos aos provetes tipo de rasgamento
inferior.
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14 14
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4 4
2 [N ) | ~
0 ~ 0 B
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Deslocamento, mm Deslocamento, mm
(a) Provete CSM-e2,5-R. Inf_03 (b) Provete 100% a + 45°-e2,5-R. Inf_03
14 14
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0 0
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(c) Provete QUASI-e2,5-R. Inf_01 (d) Provete QUASI-e5,0-R. Inf_02

Figura 7.15 — Curvas de carga vs. deslocamento de um provete tipo de rasgamento inferior

Com a Figura 7.16 pretende-se estabelecer uma comparacdo entre os diferentes tipos de
provetes de rasgamento inferior. Constata-se que a rotura mais fragil é obtida pelos provetes
executados em malha CSM. Esta fragilidade traduz-se pela perda de carga abrupta que se
verifica apds o provete atingir a carga méxima, em simultdneo com um deslocamento que é
mais reduzido que nos restantes tipos de provete. O comportamento dos provetes QUASI-e2,5
e 100% a +45° é muito semelhante no que respeita a carga maxima e capacidade de
deformacdo. Um aspeto que se pode destacar é o facto de nos provetes QUASI, de ambas as
espessuras testadas, antes de atingir a carga maxima (ainda em fase eléstica), ocorrer uma
mudanca de rigidez, como se verifica na Figura 7.16. No entanto, a rigidez inicial é
semelhante em todos os provetes.
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14 S
b N~ —QUASI-5,0-02
/ / —QUASI-e2,5-01
10 / 2 —100%-+-45°-¢2,5-03
£ 3 / --CSM-e2,5-03
% 6 /l/)f"\ /""\m \\
T /a// I/" \ft‘{:l_\\ AN
A Nea -
\ T
0 — B

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Deslocamento, mm

Figura 7.16 — Compilacéo das curvas tipo de carga vs. deslocamento de provetes de rasgamento
inferior

A analise anterior repetiu-se para o0s provetes de rasgamento lateral e apresenta-se 0S
correspondentes resultados na Figura 7.17. Comparativamente com os provetes de rasgamento
inferior, a rotura lateral é mais ductil o que é previsivel uma vez que a camada de GFRP

lateral a romper é maior e tende a funcionar a tracdo. A espessura lateral sendo mais elevada

que a inferior proporciona uma carga de rotura mais elevada em provetes com o mesmo tipo
de malha.

25 I I I I 25 I I I I I
—CSM-e2,5-04 —100%+-45°-e2,5-03
20 H 20 H
<15 <15
s, g,
LBL 10 E 10
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Deslocamento, mm Deslocamento, mm
(a) Provete CSM-e2,5-R. Lat_04 (b) Provete 100% a + 45°-e2,5-R. Lat_03
25 I I I I I 25 I I I I I
—QUASI-e2,5-01 —QUASI-e5,0-01
20 H 20 /V l"L H
£15 £15 ™
: A i |
S 10 h—— 10
NV CC R S
5 ~ 5
. [
0 P~ 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Deslocamento, mm Deslocamento, mm
(c) Provete QUASI-e2,5-R. Lat_01 (d) Provete QUASI-e5,0-R. Lat_01

Figura 7.17 — Curvas de carga vs. deslocamento de um provete tipo de rasgamento lateral
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Na Figura 7.18 apresenta-se uma comparagdo dos provetes tipo de rasgamento lateral.
Verifica-se que o comportamento de todos os provetes é semelhante, sendo caracterizado por
quedas de carga repentinas, seguidas de recuperacdo da mesma. Até a rotura final dos
diferentes provetes, estes permitem mobilizar um elevado deslocamento.

25 i i i

/” —CSM-€2,5-04
20— 4fH —100%+-45%-€2,5-03 |-
/ J V"'L\ -~ QUASI-e2,5-01

£15 \ ---QUASI-€5,0-01 -
S / A\ L
L? 10 /1 I //I 1 /’: i % :

5 i/," s :ﬂl//’n‘ : . =

0 -

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Deslocamento, mm

Figura 7.18 — Compilag&o das curvas tipo de carga vs. deslocamento de provetes de rasgamento lateral

Instrumentou-se um exemplar de cada tipologia estudada com extensémetros, como se
apresenta na Figura 7.19, de forma a efetuar uma andlise das deformagdes ocorridas durante
0S ensaios.

Extensémetro Extens6metro
no verso frontal
I
NI

—
)
(L

(a) Instrumentacdo dos provetes de rasgamento (b) Instrumentacéo dos provetes de rasgamento

inferior lateral

Figura 7.19 — Instrumentacdo dos provetes de ensaio

Os extensometros ndo permitiram uma leitura completa do decorrer de todo o ensaio, pois a
medida que as fibras rompem, ficam danificados. As leituras validas permitem obter os
gréaficos apresentados na Figura 7.20 para os provetes de rasgamento inferior e na Figura 7.21
para 0s provetes de rasgamento lateral.
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50 I 50 [
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(a) Provete CSM-e2,5-R. Inf_01 (b) Provete 100% a + 45°-e2,5-R. Inf_01
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- 40 —Zona 2 || - 40
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3 Ke) —Zona 1
2 20 = S— g 20 —Zona2 |
= / —T = /
10 10
0 0
0 20 40 60 8 100 120 0 20 40 60 80 100 120

Extensdo, x103 pe

Extenséo, x103 pe
(c) Provete QUASI-e2,5-R. Inf_01

(d) Provete QUASI-e5,0-R. Inf_01

Figura 7.20 — Curvas de tensdo-extensdo dos provetes de rasgamento inferior

Os provetes de rasgamento lateral foram instrumentados com dois strain gauges, colocados
de lados opostos em ambas as faces do provete. Desta forma, apresentam-se resultados das

duas leituras, onde se verifica que o comportamento dos dois lados do provete é muito
semelhante.
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Figura 7.21 — Curvas de tensdo-extensdo dos provetes de rasgamento lateral
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Um exemplar dos provetes foi instrumentado de forma mais completa. Com esta
instrumentacdo pretende-se avaliar as evolugdes da extensdo a volta do furo. A
instrumentacao adotada € apresentada na Figura 7.22.

I P
i

| ,‘
1

(a) Instrumentacdo na frente do provete (b) Instrumentacdo no verso do provete

Figura 7.22 — Instrumentacdo do provete QUASI-e5,0-R. Lat 01

A anélise efetuada para a instrumentacdo descrita é semelhante & que foi efetuada para os
restantes provetes. Apresentam-se na Figura 7.23 as curvas de tensdo vs. extensdo nas duas
zonas de estudo: a Zona 1 corresponde ao local do furo, e a Zona 2 corresponde a parte
integral do provete.

120
100 = T
S 80
=
g 60
£
F— 40 —Zona 1-0 H
------ Zona 1-1
20 —Zona 1-2 N
--Zona 1-3
0 1 1 1
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(a) Provete QUASI-e5,0-R. Lat_01- zona 1

—Zona 2-2 N
--Zona 2-3
0 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Extensdo, pe
(b) Provete QUASI-e5,0-R. Lat_01- zona 2

Figura 7.23 — Curvas de tenséo-extensdo do provete QUASI-e5,0-R. Lat.
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Dos gréaficos apresentados verifica-se que o comportamento das fibras nos locais dos
extensometros 1 e 2 sdo muito semelhantes, o que significa que a evolucdo das extenses nos
dois lados do furo é semelhante, comprovando que o comportamento dos provetes tende a ser
simétrico. Por sua vez, o extensometro 0 tem um comportamento semelhante aos anteriores
mas desfasado em extensdo, mostrando que ha alguma variacéo na distribuicdo de esfor¢os ao
longo da espessura do furo, embora esta ndo pareca muito significativa. O extensdmetro
colocado na parte inferior do provete apresenta um comportamento distinto dos anteriores,
medindo valores de extensdo inferiores aos medidos pelos extensémetros posicionados na
zona lateral. Nesta zona do provete, verifica-se que este possui maior rigidez inicial, o que se
justifica pela maior altura do provete neste local. A maior deformacdo do provete concentra-
se nas zonas laterais ao furo, embora se possa observar que, para a tensdo maxima, a
deformacéo na zona inferior ao furo também é elevada

A excecdo das malhas com espessura de 5 mm, verifica-se que as cargas que originam o0s
diferentes modos de rotura sdo todas muito semelhantes, quer para os provetes de rasgamento
inferior, quer para os provetes de rasgamento lateral. O acréscimo de fibras a 0 e 90° nas
mantas QUASI ndo se traduz num acréscimo relevante de carga nem ductilidade,
relativamente as mantas com fibras orientadas apenas a +45°.

Este tipo de ensaio é de setup de execucdo relativamente simples e permitiu obter resultados
do efeito de pino de uma abertura isolada num conector em GFRP, pois 0s provetes propostos
para este conjunto de ensaios apresentam apenas um furo isolado. Este tipo de ensaio nao
permite obter resultados relativos ao efeito de pino de varios furos a funcionar em conjunto,
mas permite obter um limite inferior da resisténcia do conector, ao considerar o
comportamento isolado de cada furo. Os graficos das curvas forca versus deslocamento
relativos aos restantes provetes ensaiados séo apresentados no Anexo 7.1.
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Capitulo 8

Metodologias Analiticas

8.1 Introducao

Na elaboracdo do projeto de uma estrutura que utiliza painéis sandwich do tipo daqueles que
se descrevem nesta dissertacdo, € essencial dispor de expressdes analiticas que permitam
determinar a capacidade resistente dos conectores de GFRP que vdo ser utilizados. A
existéncia deste tipo de ferramenta facilita e agiliza todo o processo de concecdo e
dimensionamento deste tipo de solucdo estrutural. Na sua auséncia, sera sempre necessario
recorrer a metodologias mais complexas, trabalhosas ou dispendiosas, como sejam, a
realizacdo de ensaios experimentais ou a elaboracdo de modelos numéricos, caso estes sejam
viaveis.

Normalmente, o desenvolvimento deste tipo de ferramentas tem por base os resultados
obtidos num conjunto significativo de ensaios experimentais ou numéricos, capazes de
caracterizar os principais fendmenos associados ao seu comportamento. A adaptacdo ou
implementacdo de uma metodologia analitica do tipo descrito envolve um processo de
avaliagdo que estime a sua concordancia com resultados experimentais obtidos. Este processo
denomina-se de validacdo do método. O objetivo da validagdo consiste em demonstrar que 0
método analitico é adequado.

A execucdo de trabalhos experimentais permite pdr em evidéncia os diversos parametros
intervenientes no modelo analitico. O método analitico s6 podera ser considerado valido se
conseguir responder com fiabilidade ao comportamento previsto.

Este capitulo pretende abordar metodologias analiticas para a previsdo do comportamento de
conectores planos realizados em GFRP, permitindo estimar a sua resisténcia. Até ao presente,
ndo existem expressdes analiticas capazes de quantificar a capacidade resistente de conectores
planos em GFRP. No entanto, existem expressdes capazes de o fazer para conectores em acgo,
de geometria semelhante, destinados & utilizacdo em vigas mistas. Estas expressdes servem de
base as novas equacdes a definir para conectores realizados em GFRP.

Com base em modelos analiticos poder-se-a estimar o comportamento do conector em GFRP
até a rotura, tendo em conta as respetivas especificidades geométricas.
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Nos capitulos anteriores, descrevem-se as campanhas experimentais realizadas para
caraterizar o comportamento dos conectores de GFRP, através de ensaios de tipo push-out, de
tipo pull-out e de rasgamento. Os ensaios de tipo push-out e de tipo pull-out séo realizados
com provetes mistos, onde é possivel avaliar as componentes relativas ao betdo e ao conector
em GFRP, e 0s ensaios de rasgamento que apenas permitem avaliar componentes relativas ao
conector em GFRP. Assim sendo, procura-se estabelecer expressées que permitam estimar o
valor da carga maxima associada a um conector plano, tendo em conta que o modo de rotura
pode ser condicionado pelo comportamento do betdo ou pelo comportamento do conector de
GFRP.

8.2 Caraterizacao dos conectores de GFRP

O comportamento de conectores de GFRP inseridos num elemento de betdo é complexo,
devendo ser inicialmente caracterizado a partir de ensaios realizados em laboratdrio.

A obtencdo de um modelo analitico que permita determinar a capacidade resistente de um
conector, sem necessidade de recorrer a um estudo experimental, implica a criacdo de uma
base de dados consolidada, de forma a obter um modelo que seja o mais fidvel possivel.
Embora ja tenham sido realizados alguns ensaios por Ferreira (2011), complementares aos
apresentados nesta dissertacdo, considera-se que o conjunto de resultados obtidos até ao
momento pode ainda ndo ser suficiente para que os modelos a determinar se considerem
fiaveis. Pretende-se, assim, com este capitulo, elucidar para a possibilidade de criacdo de um
modelo analitico, bem como dos aspetos que ainda necessitem de ser aprofundados.

Nos provetes ensaiados foram utilizados dois tipos de material: betdo e GFRP. A
caracterizacdo mecanica destes materiais € realizada para as diferentes tipologias estudadas,
permitindo obter as caracteristicas mecénicas de cada material. No betdo com e sem fibras de
reforco realizaram-se ensaios de compressdo. O GFRP foi caracterizado recorrendo a ensaios
de tracdo direta.

Para compreender o comportamento ao corte dos conectores, foram executados ensaios de
tipo push-out em modelos de tamanho reduzido, dos quais se obteve curvas que relacionam
forca e escorregamento. A partir das curvas de forca-escorregamento, consegue-se determinar
a resisténcia dos conectores, bem como classificar 0 seu comportamento quanto a ductilidade.

Por sua vez, a caracterizacdo a tracdo dos conectores foi realizada, recorrendo a ensaios de
tipo pull-out. Destes ensaios obtiveram-se igualmente curvas que relacionam forca com
escorregamento, a partir das quais se retira o valor da carga méxima e da deformacgdo da
ligacdo entre GFRP e beté&o.
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O efeito de pino tem elevada importancia no comportamento de um conector embebido com
furos, pelo que se procedeu ao ensaio de provetes de GFRP com um Unico furo — ensaio de
rasgamento. Este ensaio permite avaliar o comportamento do conector em GFRP em termos
de carga méxima e extensfes maximas, sem ter em conta a sua interacdo com a envolvente de
betéo, mas simulando algumas das condi¢des inerentes a sua presenca.

Em cada ensaio foram estudadas diferentes tipologias, de forma a alargar a variabilidade de
parametros influentes analisados. Com base nos resultados obtidos em todas as campanhas
experimentais realizadas, sera possivel definir quais as variaveis a incluir num modelo
analitico, de forma a traduzir fidedignamente os diferentes mecanismos resistentes.

8.3 Modelos matematicos pré-existentes para conectores em chapa

perfurada (tipo Perfobond)

Os modelos matematicos pré-existentes que servem de base a este capitulo foram
estabelecidos para conectores em chapa perfurada de aco. Embora a configuracdo do conector
aqui estudado seja semelhante a dos conectores que serviram de base a definicdo das equactes
de base utilizadas, os materiais utilizados séo diferentes.

O conector perfonbond, apresentado na Figura 8.1, consiste numa chapa de aco plana com
furos circulares, que ¢ soldada ao perfil metélico, ficando depois embebida na laje de betéo,
apos betonagem. O conector é rigido e sofre apenas deformacGes elésticas de pequena
magnitude, em servico. O seu comportamento mecanico depende do corte duplo do betdo
confinado dentro dos furos do conector, caracterizando o efeito de pino, da resisténcia frontal
do conector e da area de corte do conector (Verissimo, 2007).

Figura 8.1 — Conector perfobond originalmente criado por Leonhardt et al. (1987)

Os resultados de ensaios anteriormente realizados demonstram que existe uma relacdo estreita
entre a resisténcia a compressédo do betdo utilizado e a resisténcia ao corte dos pinos de betdo
(Kraus e Wurzer, 1997). Observa-se também que a armadura transversal, o didmetro dos furos
e a espessura da chapa do conector influenciam a resisténcia Ultima da conexdo. Quando os
furos sdo maiores, a rotura do betdo por compressdao na regido de contato com a parede de
furo da-se sob tensdes um pouco menores, embora a capacidade Gltima aumente. A medida
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que a dimensdao dos furos aumenta, a sua forma deixa de ter influéncia relevante no
comportamento (Kraus e Wurzer, 1997).

Oguejiofor (1994), nos seus estudos com conectores perfobond, prop6s uma expressdo para
avaliar a resisténcia global do conector, dada pela Equagéo (8.1). Esta equacao foi obtida com
base nos resultados de ensaios push-out efetuados por este autor,

qQu = Pr1Ace/ fe + .BZAtrfyr + B3Acav/ fe (8.1)
onde,

q,, — € a capacidade resistente por conector (em kN);

A, — é a area da laje ao corte & volta do conector (mm?);

f. —é aresisténcia a compressdo do betdo (MPa);

A, — é a area total de armadura transversal (mm?);

fyr — € atenséo de cedéncia do ago da armadura transversal (MPa);
A4 — 6 a area dos pinos de betdo (mm?);

B1, B2, B3 — sdo coeficientes de regressdo a serem determinados a partir de uma andlise de
regressdo multipla realizada sobre os resultados experimentais.

O primeiro termo da equacao refere-se ao corte da laje de betdo, o segundo termo refere-se a
contribuicdo da armadura transversal, e o Gltimo termo € a parcela referente ao efeito de pino.

Segundo Oguejiofor (1994), os pinos de betdo sofrem corte segundo dois planos. Assim, a
area A, € traduzida pela Equacdo (8.2), onde n é o nimero de furos do conector e D 0
didmetro dos mesmaos.

nD?

Os elementos constantes podem ser incluidos nos coeficientes de regressdo, como o 2, e 4.

Assim, a terceira parcela da Equacdo (8.1) toma o formato de, ﬁ3nD2\/E. Reescrevendo a
equacdo que permite avaliar a resisténcia dos conectores perfobond, proposta por Oguejiofor
(1994), obtém-se a Equacao (8.3).

qQu = ﬁlACC\/z + .BZAtrfyr + ,B3nD2 fe (8.3)

Mais tarde, Oguejiofor e Hosain (1997) propuseram um novo modelo para estimar a
resisténcia do perfobond, que incorporava a contribuigcdo da resisténcia frontal do conector.
Esse modelo, ja com os coeficientes ajustados por uma analise de regressao mdltipla, é
expresso pela Equacdo (8.4),
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DZ
Gu = Pu(tschscfe) + B2 <n2n Tﬁ) + BsAcev/fe + BulAerfor) (8.4)

onde,

h. — é a altura do conector (mm);

tsc — € aespessura do conector (mm);

D — ¢ o didmetro dos furos do conector (mm);

n — € o n® de furos (mm);

A, — 6 a 4rea total de armadura transversal (mm?);
B1, B2 — sdo coeficientes de regressao.

O primeiro termo representa a forca de compressao frontal dada pelo produto entre a area
frontal do conector e a resisténcia a compressao do betdo. O segundo termo representa o corte
duplo dos pinos de betdo. A terceira parcela corresponde a area de corte do pano de betdo e a
ultima parcela corresponde a contribuicdo da armadura.

Verissimo (2007) propds outro modelo que incorpora modificacbes no modo de considerar a
influéncia da armadura e da resisténcia frontal do conector. A parcela da resisténcia frontal foi
acrescida de um fator que leva em consideracdo a excentricidade do conector em relacdo a

espessura da laje de betdo; e na parcela correspondente a influéncia da armadura, substituiu-se

0 termo A..f,, pela taxa geométrica de armadura, traduzida pelo fator %. No entanto, a
cc

contribuicdo dos furos do conector na resisténcia global foi considerada da mesma forma que
por Oguejiofor e Hosain (1994),

h,.—t
qu = B1 SC—PL(

: A
hse = te)tecf + BT + BadeeTo + B (5) 85

te —tpy
onde,

tp, — € a espessura da pré-laje (mm);

t. — € a espessura da camada de betdo no ensaio push-out (mm);

B1, B2, B3, B4 — s@0 coeficientes de regressao.

Kraus e Wurzer (1997) propuseram uma equacdo para estimar a resisténcia de um pino do
conector perfobond, que toma a forma apresentada na Equacéo (8.6),

qu = Bf:Dtsc (8.6)
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Serd com base nestas equagfes que se iniciard o processo de criacdo de uma equagdo que
permita estimar a capacidade resistente de um conector plano perfurado realizado em GFRP.

8.4 Modelos analiticos

8.4.1 Parametros a considerar

As equacBes dos modelos matematicos pré-existentes incluem os pardmetros que sdo
condicionantes na contabilizacdo da resisténcia do conector GFRP. No entanto, existem mais
variaveis disponiveis e sera definida a pertinéncia de inclui-las ou ndo num modelo analitico.
Os parametros a considerar compreendem varidveis geométricas dos provetes e caracteristicas
dos materiais obtidas na respetiva caracterizacdo mecanica. Os parametros selecionados séo
listados na Tabela 8.1.

Tabela 8.1 — Parametros a considerar

Designagéo Descrigdo
terrp Espessura do conector (mm)
herrp Altura embebida do conector (mm)
lerrp Comprimento longitudinal do conector (mm)
n NUmeros de aberturas
D Diametro das aberturas (mm)
A, Area dos pinos/ aberturas (mm?)
Aint Distancia entre aberturas (mm)
dp Distancia do furo ao bordo (mm)
AGrrp/c Area de contacto do GFRP com o betdo (mm?)
I, Comprimento da laje de betdo (mm)
te Espessura da laje de betdo (mm)
E, Madulo de elasticidade do betdo (GPa)
f. Tensdo média do betdo a compressao (MPa)
ferrp Tensdo média do GFRP a tracdo (mm)
Ecrrp Maddulo de elasticidade do GFRP (GPa)
EGFRP Extensdao do GFRP (pe)
h¢ Altura do beto de efeito de topo (mm)
A Area da laje ao corte & volta do conector (mm?)

8.4.2 Modelos propostos

Os modelos propostos foram baseados em regressdes lineares mdltiplas, que correspondem a
modelos de regressdo que descrevem a relacao entre as variaveis.

O comportamento dos conectores planos perfurados € complexo e a sua resisténcia ultima
depende da contribuicdo de um conjunto de mecanismos resistentes que atuam em conjunto.
Estimar a resisténcia Gltima de conectores em GFRP é de dificil definigéo, pois ndo dependem
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apenas de efeitos isolados, mas também da interacdo entre varios efeitos, como é o caso do
efeito de pino.

O mecanismo resistente dos conectores em placas de GFRP planas perfuradas esta
diretamente relacionado com o corte dos pinos de betdo que preenchem os orificios do
conector e com a resisténcia @ compressdo do betdo, exercida pelo confinamento dos
conectores embebidos.

A criacdo de um modelo analitico baseia-se na regressao linear (Y = S, + B1x). No processo
da anéalise de regressdo linear, obtém-se os coeficientes S,e S;, que melhor explicitam o
comportamento dos dados de entrada. O procedimento € extrapolado para uma regressao
maultipla.

Os modelos que incluem efeitos de interacdo entre vérias variaveis podem ser analisados
através de métodos de regressao linear multipla. Na regressdo linear multipla assume-se a
relagdo linear entre uma variavel Y (a variavel dependente) e k variaveis independentes, X;
(/=1,..., k). As variaveis independentes sdo também denominadas variaveis explicativas, uma
vez que sdo usadas para explicarem a variacdo de Y. O modelo de regressdo linear multiplo
(convencional) que descreve a relagéo entre as k variaveis independentes, x;, e a variavel
dependente, Y, toma o formato apresentado na Equacéo (8.7).

Y = Bo+ Bixy + Baxy + -+ + Brxy (8.7)

Os parametros g}, j=0.,..., k, séo os coeficientes de regressao (parciais). No presente caso, ndo
existe a variavel independente, B,, uma vez que se todas as variaveis forem nulas, a
capacidade resistente do conector € igualmente nula. A funcdo obtida passa obrigatoriamente
pela origem, caso contrrio, considera-se que a conexd0 possui resisténcia residual,
independentemente do valor das variaveis dependentes.

Os modelos da regressao linear multipla sdo determinados com recurso ao software de calculo
Microsoft Excel.

A avaliacdo da qualidade do modelo é efetuada com base no coeficiente de determinagéo (R?),
no coeficiente de determinagéo ajustado (R? ajustado), no R-multiplo e no erro padrao.

O valor de R? varia entre 0 e 1, sendo uma medida de qualidade do modelo, quanto & sua
capacidade de estimar corretamente os valores da variavel resposta. Quanto mais elevado o
seu valor, mais explicativo € o modelo.

O coeficiente R? ajustado tem em conta o nGimero variaveis independentes. O acréscimo de
variaveis, mesmo que tenham muito pouco poder explicativo sobre a varidvel resposta,
aumentara o valor de R2. No entanto, o valor de R? ajustado € penalizado com a introducao de
variaveis pouco explicativas.
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O grau de relacdo linear entre os valores reais e 0s valores estimados para as regressoes
multiplas é dado pelo R-mdltiplo.

O erro padréo corresponde ao desvio padrdo do modelo, dado pela raiz quadrada da variancia.

Com os modelos desenvolvidos pretende-se distinguir dois modos de rotura distintos da
ligacdo mista betdo-GFRP:

— Rotura pelo betdo
— Rotura pelo conector (GFRP)

A rotura pela laje de betdo vai ser estimada a partir dos resultados dos ensaios de pull-out e
dos ensaios de push-out executados com conectores lisos.

Os modelos para a determinagédo da resisténcia do conector GFRP sdo baseados e adaptados
dos modelos descritos anteriormente. De seguida, apresenta-se uma compilacdo dos modelos
originais para conectores perfobond e as adaptacdes efetuadas para o problema em questao
(Tabela 8.2). As alteragGes contemplam também adequacao da nomenclatura das variaveis de
acordo com os materiais utilizados.
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Tabela 8.2 — Compilacdo dos modelos analiticos a utilizar

Equacdo original: ©.8)
uw = B1lcc fc + .BZAtrfyr + .BBnDZ fc .
Oguejiofor Equacéo adaptada: ©.9)
(1994) u = Biéce/fe + BonD*f, '
Neste primeiro modelo a parcela correspondente a contribuicéo da
armadura é eliminada.
Equacdo original
= P1(tschscfo) + B (nZn JT) + BsAce/fe (8.10)
+ Ba(Aerfyr)
Oguejiofor
e Hosain Equacéo adaptada: 8.11)
(1997) u = Prtorrpherrefe + BanDAT: + BsAcc/ T '
No segundo modelo, sdo efetuadas simplificacfes na parcela do efeito
de pino, e é eliminado o termo que inclui a contribuicdo da armadura.
Equacdo original:
=B ’ (hsc tpr)tscfe + ﬁanz\/E + ﬂ3Acc\/?c (8.12)
C
+ B, (Atr>
CC
Verissimo x _
(2007) Equacdo adaptada:
, (8.13)
= p1 AL herrpterrpfe + B2nD* fo + B3Acey/ fo
C
No ultimo modelo, as variaveis correspondentes a pré-laje sao
eliminadas na primeira parcela, bem como o termo correspondente a
influéncia da armadura.

Em todos os provetes ensaiados, ndo foi utilizada armadura tradicional devido & limitacéo de
espessura, mas recorreu-se a utilizacdo de betdo refor¢cado com fibras de aco. Por este motivo,
a parcela da equacéo correspondente a contribuicdo da armadura sera eliminada.
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8.4.3  Resisténcia ao arranque (pull-out)

Em primeiro lugar, importa compreender o funcionamento ao arranque de conectores planos
embebidos. Da campanha experimental realizada (ver Capitulo 6) e da observagdo do
comportamento dos provetes no decorrer do ensaio, € possivel distinguir dois mecanismos de
trabalho da ligacdo mista betdo-GFRP: a aderéncia e o atrito.

A aderéncia € a propriedade que impede que haja escorregamento do conector em relagdo ao
betdo que o envolve, no inicio do carregamento. Isto significa que a aderéncia é responsavel
pela interacdo entre 0 GFRP e o0 betdo numa fase inicial do carregamento, fazendo com que 0s
dois materiais trabalhem em conjunto. Este é o primeiro mecanismo a ser mobilizado.

Depois de vencida a aderéncia entre os dois materiais, inicia-se o deslocamento relativo entre
eles. A friccdo corresponde ao atrito dos dois materiais em contato, enquanto o conector é
arrancado. A capacidade resistente que o efeito de friccdo proporciona permite o
funcionamento do conector sob cargas elevadas.

O esquema apresentado na Figura 8.2 mostra a sequéncia de mecanismos de um provete de
um conector embebido, sujeito a arranque (pull-out). O esquema pretende mostrar que as
condicionantes da aderéncia, ap0s a abertura das fendas de contato entre o conector e o beté&o,
sdo também as condicionantes da friccdo entre os dois materiais. Mesmo sendo dois
mecanismos distintos, sdo as caracteristicas dos materiais e da betonagem que vao influenciar
0 seu comportamento.
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Figura 8.2 — Condicionantes da resisténcia ao arranque (pull-out)

Depois de identificadas as principais condicionantes na resisténcia ao arranque dos
conectores, € necessario definir quais as varidveis intervenientes. Baseando o modelo de
arranque nos modelos de corte, o corte duplo dos pinos de betdo tem que ser contabilizado,
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sob a forma de ﬁlnDz\/ﬁ Uma segunda parcela é adicionada, para traduzir o atrito entre 0s
dois materiais — betdo e GFRP.

Considera-se que o efeito de atrito é proporcional & &rea de contato dos dois materiais
(Agrrp/c) € se relaciona com a resisténcia a compresséo do betdo que confere confinamento

ao conector (f,). Assim, a segunda parcela resultara do produto das variaveis definidas,
tomando a forma de S, Agrrp/cf -

Dos parametros definidos a considerar nos modelos analiticos apenas serdo Uteis 0sS
apresentados na Tabela 8.3.
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Tabela 8.3 — Pardmetros de entrada dos modelos pull-out

F D Ascc tsc fc ﬁS‘C
Provete &Ny T (mm) (mm/Z) (mm) (MPa) (MPa)

CSM-e2,5-LAC-BACRFA-01 24472,60 30 8422,57 25 61,19 202,03
CSM-e2,5-L4C-BACRFA-02  26899,50 30 842257 25 61,19 202,03
CSM-e2,5-LAC-BACRFA-03 28477,10 30 8422,57 25 61,19 202,03

Quasi-e5,0-LAC-BACRFA-01 24639,45 30 842257 50 61,19 146,78
Quasi-e5,0-L4C-BACRFA-02 19550,58 30 8422,57 50 61,19 146,78
Quasi-e5,0-LAC-BACRFA-03 25630,62 30 842257 50 61,19 146,78

CSM-e2,5-L3C-BACRFA-01 30111,60 30 9129,42 25 61,19 202,03
CSM-e2,5-L3C-BACRFA-02 19723,53 30 912942 25 61,19 202,03
CSM-e2,5-L3C-BACRFA-03 19710,23 30 9129,42 25 61,19 202,03
CSM-e2,5-L3C-BACRFA-04 22916,55 30 912942 25 61,19 202,03

Quasi-e5,0-L3C-BACRFA-01 23302,38 30 9129,42 50 61,19 146,78
Quasi-e5,0-L3C-BACRFA-02 26714,91 30 9129,42 50 61,19 146,78
Quasi-e5,0-L3C-BACRFA-03 23648,29 30 9129,42 50 61,19 146,78

CSM-e2,5-Liso-BACRFA-01 12107,80 11250,00 2,5 61,19 202,03
CSM-e2,5-Liso-BACRFA-02 11631,50 11250,00 2,5 61,19 202,03
CSM-e2,5-Liso-BACRFA-03 14142,41 11250,00 2,5 61,19 202,03

CSM-e2,5-Liso-BACRFA-05 12705,55 11250,00 2,5 61,19 202,03

Quasi-e5,0-Liso-BACRFA-01 17787,76 11250,00 50 61,19 146,78

0
0
0
CSM-e2,5-Liso-BACRFA-04  9093,44 0 11250,00 2,5 61,19 202,03
0
0
Quasi-e5,0-Liso-BACRFA-02 17388,64 0 11250,00 5,0 61,19 146,78

CSM-e2,5-L4C-BAC-01 9943,60 30 842257 2,5 59,12 202,03
CSM-e2,5-L4C-BAC-02 18052,20 30 8422,57 25 59,12 202,03

CSM-e2,5-L.3C-BAC-01 19781,90 30 9129,42 2,5 59,12 202,03
CSM-e2,5-L3C-BAC-02 24010,00 30 9129,42 2,5 59,12 202,03
CSM-e2,5-L.3C-BAC-03 18869,40 30 9129,42 2,5 59,12 202,03
CSM-e2,5-L3C-BAC-04 14528,23 30 9129,42 2,5 59,12 202,03
CSM-e2,5-L.3C-BAC-05 20747,96 30 9129,42 2,5 59,12 202,03

Quasi-e5,0-L3C-BAC-01 20694,74 30 9129,42 50 59,12 146,78
Quasi-e5,0-L3C-BAC-02 22377,73 30 9129,42 50 59,12 146,78
Quasi-e5,0-L3C-BAC-03 20102,70 30 9129,42 50 59,12 146,78

CSM-e2,5-Liso-BAC-01 9338,60 11250,00 2,5 59,12 202,03
CSM-e2,5-Liso-BAC-02 11952,40 11250,00 2,5 59,12 202,03
CSM-e2,5-Liso-BAC-03 16324,20 11250,00 2,5 59,12 202,03
CSM-e2,5-Liso-BAC-04 16417,43 11250,00 2,5 59,12 202,03
CSM-e2,5-Liso-BAC-05 17135,86 11250,00 2,5 59,12 202,03
CSM-e2,5-Liso-BAC-06 14195,62 11250,00 2,5 59,12 202,03

Quasi-e5,0-Liso-BAC-01 20415,35 11250,00 5,0 59,12 146,78
Quasi-e5,0-Liso-BAC-02 17521,69 11250,00 50 59,12 146,78

O OO O O OO O|WWWWWWOWOWIEEPRODOODOOOOIWWWWWWWwWrEPE~EDIMEEPS
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Modelo 1

O primeiro modelo apresentado para a determinacdo da capacidade resistente do conector € o
descrito na Equacéo (8.14), onde se contabiliza o efeito dos pinos de betdo e o efeito de atrito
entre GFRP e betdo.

Qu = .31nD2\/E + B2Acrrp/cfc (8.14)

Os resultados dos erros calculados da regressdo multipla do Modelo 1 e os coeficientes de
regressdo das variaveis em estudo sdo apresentados na Tabela 8.4 e na Tabela 8.5,
respetivamente.

Tabela 8.4 — Resultados dos erros da regressdo multipla do Modelo 1 (pull-out)

Erro Valor
R-multiplo 0,98
R 0,96
R? ajustado 0,93
Erro-padrdo 4065,20

Tabela 8.5 — Resultados dos coeficientes de regressdo do Modelo 1 (pull-out)

Coeficientes Erro-padrao
Variavel 3, 0,434 0,05
Variavel 5, 0,022 0,002

A Equacdo (8.15) resulta da aplicacdo dos coeficientes de regressdo determinados. A primeira
parcela da equacdo apresenta um coeficiente de regressdo mais elevado.

qu = 0,434nD2[f, + 0,0224 . f: (8.15)

Da regressdo linear multipla, obtém-se os resultados relativos a capacidade resistente do
conector, que sao apresentados na Tabela 8.6.
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Tabela 8.6 — Resultados da capacidade resistente do Modelo 1 (pull-out)

Carga qu DP Coe_f. c~1e
Provete maxima (kKN)  (kN) (kN) Va(r;/z‘)gao
CSM-e2,5-L4C-BACRFA-01 24,47 23,47 0,50 2,04
CSM-e2,5-L4C-BACRFA-02 26,90 23,47 1,71 6,37
CSM-e2,5-L4C-BACRFA-03 28,48 23,47 2,50 8,78
Quasi-e5,0-L4C-BACRFA-01 24,64 23,47 0,58 2,37
Quasi-e5,0-L4C-BACRFA-02 19,55 23,47 1,96 10,03
Quasi-e5,0-L4C-BACRFA-03 25,63 23,47 1,08 4,21
CSM-e2,5-L3C-BACRFA-01 30,11 21,36 4,38 14,54
CSM-e2,5-L.3C-BACRFA-02 19,72 21,36 0,82 4,14
CSM-e2,5-L3C-BACRFA-03 19,71 21,36 0,82 4,18
CSM-e2,5-L3C-BACRFA-04 22,92 21,36 0,78 3,40
Quasi-e5,0-L3C-BACRFA-01 23,30 21,36 0,97 417
Quasi-5,0-L3C-BACRFA-02 26,71 21,36 2,68 10,03
Quasi-e5,0-L3C-BACRFA-03 23,65 21,36 1,15 484
CSM-e2,5-Liso-BACRFA-01 12,11 15,01 1,45 11,99
CSM-e2,5-Liso-BACRFA-02 11,63 15,01 1,69 14,53
CSM-e2,5-Liso-BACRFA-03 14,14 15,01 0,43 3,07
CSM-e2,5-Liso-BACRFA-04 9,09 15,01 2,96 32,54
CSM-e2,5-Liso-BACRFA-05 12,71 15,01 1,15 9,07
Quasi-€5,0-Liso-BACRFA-01 17,79 15,01 1,39 7,81
Quasi-€5,0-Liso-BACRFA-02 17,39 15,01 1,19 6,84
CSM-e2,5-L4C-BAC-01 9,94 22,88 6,47 65,06
CSM-e2,5-L4C-BAC-02 18,05 22,88 2,42 13,38
CSM-e2,5-L3C-BAC-01 19,78 20,79 0,50 2,54
CSM-€2,5-L3C-BAC-02 24,01 20,79 1,61 6,71
CSM-e2,5-L3C-BAC-03 18,87 20,79 0,96 5,08
CSM-€2,5-L3C-BAC-04 14,53 20,79 3,13 21,54
CSM-e2,5-L3C-BAC-05 20,75 20,79 0,02 0,10
Quasi-e5,0-L3C-BAC-01 20,69 20,79 0,05 0,22
Quasi-e5,0-L3C-BAC-02 22,38 20,79 0,80 3,55
Quasi-e5,0-L3C-BAC-03 20,10 20,79 0,34 1,70
CSM-e2,5-Liso-BAC-01 9,34 14,50 2,58 27,64
CSM-€2,5-Liso-BAC-02 11,95 14,50 1,27 10,66
CSM-e2,5-Liso-BAC-03 16,32 14,50 0,91 5,58
CSM-e2,5-Liso-BAC-04 16,42 14,50 0,96 5,84
CSM-e2,5-Liso-BAC-05 17,14 14,50 1,32 7,69
CSM-€2,5-Liso-BAC-06 14,20 14,50 0,15 1,08
Quasi-e5,0-Liso-BAC-01 20,42 14,50 2,96 14,48
Quiasi-e5,0-Liso-BAC-02 17,52 14,50 1,51 8,62

O coeficiente de variacdo médio dos resultados obtidos atraves da aplicagdo da Equacgdo
(8.15), determinada no Modelo 1, é de 9,64 %. Dos resultados obtidos, contata-se que 0s
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valores da capacidade resistente determinados com o modelo traduzem erros elevados,
causados essencialmente pela variabilidade de valores obtidos nos ensaios experimentais para
a mesma tipologia de conectores. As maiores discrepancias entre valores experimentais e
calculados sdo obtidas para os provetes CSM-e2,5-L4C-BAC, onde o erro médio é de
39,22 %. Por sua vez os melhores resultados s&o conseguidos para a tipologia
Quasi-e5,0-L3C-BAC, onde o erro médio € de 1,83 %. Um dos maiores entraves deste
modelo ¢é a ndo contabilizacdo da espessura do conector, 0 que se traduz em resultados iguais
para provetes semelhantes mas de espessuras diferentes.

Modelo 2

O segundo modelo apresentado é igual ao apresentado no Modelo 1. No entanto, sdo
eliminados alguns dados considerados mais dispares de cada tipologia, por forma a
uniformizar o valor das cargas maximas obtidas. De seguida, identificam-se os dados dos
provetes que ndo sdo contabilizados na base de dados utilizada para a obtencdo dos
coeficientes de regressao,

— CSM-e2,5-L3C-BACRFA-01
— CSM-e2,5-Liso-BACRFA-04
— CSM-e2,5-L4C-BAC-01
— CSM-e2,5-L3C-BAC-04
— CSM-e2,5-Liso-BAC-01
— CSM-e2,5-Liso-BAC-02

Os resultados dos erros calculados da regressdo multipla do Modelo 2 e os coeficientes de
regressdo das variaveis em estudo sdo apresentados na Tabela 8.7 e na Tabela 8.8,
respetivamente.

Tabela 8.7 — Resultados dos erros da regressdo multipla do Modelo 2 (pull-out)

Erro Valor
R-multiplo 0,99
R? 0,98
R? ajustado 0,95
Erro-padrdo 2743,20

Tabela 8.8 — Resultados dos coeficientes de regressdo do Modelo 2 (pull-out)

Coeficientes Erro-padréo
Variavel g, 0,433 0,04
Variavel B, 0,023 0,001
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A Equacéo (8.16) resulta da aplicacéo dos coeficientes de regressao determinados.

qu = 0,433nD2\[f, + 0,023Acrp cf: (8.16)

Da regressdo linear multipla, obtém-se os resultados relativos a capacidade resistente do
conector que séo apresentados na Tabela 8.9. Os elementos assinalados a negrito néo séo tidos
em consideracdo na determinacgéo dos coeficientes de regressao do Modelo 2.
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Tabela 8.9 — Resultados da capacidade resistente do Modelo 2 (pull-out)

Carga qu DP Cogf. Eie
Provete maxima (kN)  (kN) (kN) V""E('ano
CSM-e2,5-L4C-BACRFA-01 24,47 24,09 0,19 0,78
CSM-e2,5-L4C-BACRFA-02 26,90 24,09 1,41 5,22
CSM-e2,5-L4C-BACRFA-03 28,48 24,09 2,19 7,70
Quasi-e5,0-L4C-BACRFA-01 24,64 24,09 0,28 1,12
Quasi-e5,0-L4C-BACRFA-02 19,55 24,09 2,27 11,61
Quasi-e5,0-L4C-BACRFA-03 25,63 24,09 0,77 3,01
CSM-e2,5-L3C-BACRFA-01 30,11 - - -
CSM-e2,5-L.3C-BACRFA-02 19,72 22,04 1,16 5,88
CSM-e2,5-L3C-BACRFA-03 19,71 22,04 1,17 5,92
CSM-e2,5-L3C-BACRFA-04 22,92 22,04 0,44 1,91
Quasi-e5,0-L3C-BACRFA-01 23,30 22,04 0,63 2,70
Quasi-e5,0-L3C-BACRFA-02 26,71 22,04 2,34 8,74
Quasi-e5,0-L3C-BACRFA-03 23,65 22,04 0,80 3,39
CSM-e2,5-Liso-BACRFA-01 12,11 15,91 1,90 15,68
CSM-e2,5-Liso-BACRFA-02 11,63 15,91 2,14 18,37
CSM-e2,5-Liso-BACRFA-03 14,14 15,91 0,88 6,23
CSM-e2,5-Liso-BACRFA-04 9,09 - - -
CSM-e2,5-Liso-BACRFA-05 12,71 15,91 1,60 12,59
Quasi-e5,0-Liso-BACRFA-01 17,79 15,91 0,94 5,29
Quasi-e5,0-Liso-BACRFA-02 17,39 15,91 0,74 4,27
CSM-e2,5-L4C-BAC-01 9,94 - - -
CSM-e2,5-L4C-BAC-02 18,05 23,48 2,71 15,02
CSM-e2,5-L3C-BAC-01 19,78 21,45 0,83 4,21
CSM-e2,5-L.3C-BAC-02 24,01 21,45 1,28 5,33
CSM-e2,5-L3C-BAC-03 18,87 21,45 1,29 6,83
CSM-e2,5-L3C-BAC-04 14,53 - - -
CSM-e2,5-L3C-BAC-05 20,75 21,45 0,35 1,69
Quasi-e5,0-L3C-BAC-01 20,69 21,45 0,38 1,82
Quasi-e5,0-L3C-BAC-02 22,38 21,45 0,46 2,08
Quasi-e5,0-L3C-BAC-03 20,10 21,45 0,67 3,35
CSM-e2,5-Liso-BAC-01 9,34 - - -
CSM-e2,5-Liso-BAC-02 11,95 - - -
CSM-e2,5-Liso-BAC-03 16,32 15,37 0,48 2,94
CSM-e2,5-Liso-BAC-04 16,42 15,37 0,53 3,20
CSM-e2,5-Liso-BAC-05 17,14 15,37 0,89 517
CSM-e2,5-Liso-BAC-06 14,20 15,37 0,58 4,12
Quiasi-e5,0-Liso-BAC-01 20,42 15,37 2,52 12,37
Quiasi-e5,0-Liso-BAC-02 17,52 15,37 1,08 6,15

O coeficiente de variagdo médio dos resultados obtidos através do célculo da equacéo
determinada no Modelo 2 é de 6,09 %, verificando-se uma diminuigdo em relacdo ao primeiro
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modelo. As constatacdes finais tomadas para o0 Modelo 1 continuam validas neste modelo.
Verifica-se que os coeficientes de regressdo dos dois modelos apresentados sdo muito
semelhantes. A expressao utilizada nos dois modelos é a mesma, mas os dados de entrada séo
mais coerentes no Modelo 2. O refinamento dos dados experimentais utilizados permitiu
diminuir o coeficiente de variagdo médio dos resultados, mesmo com coeficientes de
regressao muito semelhantes.

8.4.4 Modelos analiticos propostos - resisténcia ao corte (push-out)

Pela analise dos modelos ja existentes para conectores perfobond os principais fenOmenos
condicionantes da resisténcia ao corte dos conectores GFRP séo os apresentados na Figura
8.3.

®
=

pinos de betio
volta do conector conector

Corte duplo dos Area de corte do F.esisténcia
’ pano de betdo a frontal do

T L T T,
o

'q.._._._._._._._._._._._._._._._._._._G._._._._._._._._._._._._._._._._._._.J'

(E__________

Resisténcia ao
corte (push-out)

Figura 8.3 — Fendmenos condicionantes da resisténcia ao corte do conector perfobond (push-out)

A Figura 8.4 ilustra as condicionantes apresentadas anteriormente.
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barra de armadura

pinos virtuais
de concreto

planos de corte

(a) Corte dos pinos virtuais de betdo, em dois planos de corte, nos furos do perfobond (adaptado por
Verissimo, 2007)
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(b) Estado de tensdo num pino de betdo (adaptado (c) Forca de compressdo na face frontal do
por Verissimo, 2007) conector e area de corte (a sombreado)

Figura 8.4 — llustracdo das condicionantes da resisténcia ao corte (push-out)

Os parametros apresentados na Tabela 8.10 sdo os que se consideram mais relevantes para
inclusdo no modelo analitico. As unidades das variaveis utilizadas na determinacdo das
equac0es resultantes da regressdo linear multipla estdo em coeréncia. A variavel dependente,
forca por conector, é definida em N.

Na campanha experimental efetuada, a resisténcia a compressdo do betdo ndo foi um
parametro varidvel. Nos ensaios de caracterizacdo dos provetes de betdo descritos e
apresentados no Capitulo 4, os resultados obtidos para a resisténcia a compressao sao muito
semelhantes em provetes BAC e BACRFA.
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Tabela 8.10 — Pardmetros de entrada dos modelos de tipo push-out

F n D herrp tc Acc tGrrp fe

Provete (N) mm) (mm) (mm) (mmd) (mm) (MPa)
CSM-25-L3C-SR.01 701931 3 30 45 60 10500 25 6119
CSM-625-L3C-SR-02 793199 3 30 45 60 10500 25 6119
CSM-e25-L3C-SR-2011 844271 3 30 45 60 10500 25 6119
CSM-e25-L3C-CR.O1 _ 45027.8 3 30 45 60 6000 25 6119
CSM-625-L3C-CR-2011 361432 3 30 45 60 6000 25 6119
Quasi-e5.0-L3C-SRO1 1202447 3 30 45 60 10500 50 6119

3

3

3

0

0

Quasi-e5,0-L3C-SR-02  77263,6 30 45 60 10500 5,0 61,19
Quasi-e5,0-L3C-CR-01  56424,3 30 45 60 6000 5,0 61,19
Quasi-e5,0-L3C-CR-02  77217,1 30 45 60 6000 5,0 61,19
Quasi-e5,0-Liso-SR-01  80287,2 0 45 60 10500 5,0 61,19
Quasi-e5,0-Liso-SR-02  109685,5 0 45 60 10500 5,0 61,19

A semelhanca do efetuado para a analise dos resultados pull-out, também aqui se acrescentara
uma parcela relativa ao atrito que se traduz por Agggp,cfc- NOos modelos apresentados na
bibliografia, o atrito ndo é considerado, mas verificou-se a sua elevada influéncia nos
resultados com conectores lisos.

O resultado do provete QUASI-e5,0-LISO-02 nédo é contabilizado nos dados de entrada para
determinacdo dos modelos analiticos.

Modelo 1

No Modelo 1, a resisténcia ao corte do conector depende apenas da area de corte do betdo a
volta do conector e do efeito do pino de betdo originado pelos furos no conector. De seguida,
procede-se a determinacdo dos coeficientes de regressdo do primeiro modelo, apresentado na
Equacéo (8.17).

Qu = BrAce/ fe + BanD?\/ fo + B3 Agrrpcfe (8.17)

Os resultados dos erros calculados da regressdao multipla do Modelo 1 e os coeficientes de
regressdo das variaveis em estudo sdo apresentados na Tabela 8.11 e na Tabela 8.12,
respetivamente.

Tabela 8.11 — Resultados dos erros da regressdo maltipla do Modelo 1 (push-out)

Erro Valor
R-mdaltiplo 0,98
R 0,96
R* ajustado 0,80
Erro-padréo 18858,42
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Tabela 8.12 — Resultados dos coeficientes de regressdo do Modelo 1 (push-out)

Coeficientes Erro-padrdo
Variavel £, 0,926 0,36
Variavel 5, 0,316 0,81
Variavel 3 0,0052 0,042

A equacdo resultante corresponde a Equacdo (8.18). Verifica-se uma boa relagcdo entre os
valores reais e os valores estimados (R-mdltiplo), no entanto o valor de R? ajustado diminui
em relacdo a R%.

Gy = 0,9264.c\/f. + 0,316nD2/f. + 0,0052A¢rgp cf: (8.18)

Da regresséo linear multipla, obtém-se os resultados relativos a capacidade resistente ao corte
do conector (q,,), 0 desvio padrdo e o respetivo coeficiente de variacdo sdo apresentados na
Tabela 8.13.

Tabela 8.13 — Resultados da capacidade resistente do Modelo 1 (push-out)

Carga maxima q DP Coe_f. de

Provete por conector “'(EK‘I’;'C’ ! (KN) Variagio
(kN) (%)
CSM-e2,5-L.3C-SR-01 70,19 86,29 8,05 11,47
CSM-e2,5-L.3C-SR-02 84,43 86,29 3,48 4,39
CSM-e2,5-L.3C-SR-2011 79,32 86,29 0,93 1,10
CSM-e2,5-L.3C-CR-01 45,03 53,70 4,34 9,63
CSM-e2,5-L.3C-CR-2011 36,14 53,70 8,78 24,29
Quasi-e5,0-L3C-SR-01 120,24 86,29 16,98 14,12
Quasi-e5,0-L3C-SR-02 77,26 86,29 4,51 5,84
Quasi-e5,0-L3C-CR-01 56,42 53,70 1,36 2,41
Quasi-e5,0-L3C-CR-02 77,22 53,70 11,76 15,23
Quasi-e5,0-Liso-SR-01 80,29 80,29 0,00 0,00

Quasi-e5,0-Liso-SR-02 - - - -

O coeficiente de variacdo médio dos resultados obtidos através do célculo da equacdo
determinada no Modelo 1 é de 8,9 %. Este modelo ndo €é totalmente adequado, pois nédo
distingue os conectores pela sua espessura e ndo considera a resisténcia frontal do conector.

Modelo 2

O Modelo 2 introduz uma parcela correspondente a resisténcia frontal do conector, pelo que
considera a espessura e a altura do conector como variaveis que multiplicam pela capacidade
resistente a compressdo do betdo, como se apresenta na Equacdo (8.19), correspondendo
assim a forca de compressao frontal do conector.
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Qu = Brterrrhrrpfc + BanD2[fe + BsAce/fe + BaAcrrp)cfe (8.19)

Os resultados dos erros calculados da regressdo multipla do Modelo 2 e os coeficientes de
regressdo das varidveis em estudo sdo apresentados na Tabela 8.14 e na Tabela 8.15,
respetivamente.

Tabela 8.14 — Resultados dos erros da regressdo multipla do Modelo 2 (push-out)

Erro Valor

R-multiplo 0,99

R? 0,98

R? ajustado 0,80
Erro-padréo 14717,26

Tabela 8.15 — Resultados dos coeficientes de regressdo do Modelo 2 (push-out)

Coeficientes Erro-padréo
Variavel 3, 3,378 1,44
Variavel 5, 0,590 0,64
Variavel (3 0,992 0,28
Variavel 3, -0,058 0,04

Da aplicacdo dos coeficientes de regressédo determinados resulta a Equacéo (8.20). Com este
segundo modelo verifica-se uma diminuicdo dos erros determinados (aumento dos valores
absolutos de R-mdltiplo e R?).

Qu = 3,378tcrrpherrpf: + 0,59MD2[f. + 0,9924.0\/f. — 0,058Acrrp,cfe  (8.20)

Da regressdo linear multipla, obtém-se os resultados relativos a capacidade resistente do
conector que sao apresentados na Tabela 8.16.
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Tabela 8.16 — Resultados da capacidade resistente do Modelo 2 (push-out)

Carga maxima q DP Coe_f. de

Provete por conector ”'(l“("li]’)e"’ 2 (KN) Variacgéo
(kN) (%)
CSM-e2,5-L.3C-SR-01 70,19 76,99 3,40 4,84
CSM-e2,5-L.3C-SR-02 84,43 76,99 1,17 1,47
CSM-e2,5-L.3C-SR-2011 79,32 76,99 3,72 441
CSM-e2,5-L3C-CR-01 45,03 42,07 1,48 3,28
CSM-e2,5-L.3C-CR-2011 36,14 42,07 2,97 8,21
Quasi-e5,0-L3C-SR-01 120,24 100,24 10,00 8,32
Quasi-e5,0-L3C-SR-02 77,26 100,24 11,49 14,87
Quasi-e5,0-L3C-CR-01 56,42 65,33 4,45 7,89
Quasi-e5,0-L3C-CR-02 77,22 65,33 5,94 7,70
Quasi-e5,0-Liso-SR-01 80,29 80,29 0,00 0,00

Quasi-e5,0-Liso-SR-02 - - - -

O coeficiente de variacdo meédio dos resultados obtidos através do célculo da Equacao (8.20),
determinada no Modelo 2 é¢ de 6,10%. Com este termo verifica-se uma diminuicdo
significativa do coeficiente médio de variacdo. No Modelo 1 e no Modelo 2 verificou-se que 0
melhor resultado foi obtido para o provete Quasi-e5,0-Liso-SR-01, onde a capacidade
resistente calculada através das expressdes analiticas traduz fidedignamente o resultado
experimental. No entanto este resultado é baseado apenas num valor experimental. Verifica-se
que um dos coeficientes de regressdao determinados toma valor negativo, desta forma
considera-se que esta expressao ndo se adequa para a determinacdo da capacidade resistente
dos conectores de GFRP em estudo.

Modelo 3

O terceiro e Gltimo modelo é baseado num modelo apresentado para conectores em chapa
perfurados, proposto por Verissimo (2007), correspondente a Equacédo (8.5). Dessa equacdo,
sdo eliminadas as parcelas referentes a pré-laje e a taxa de armadura. Com o primeiro termo
pretende-se ter em conta a distin¢do entre conectores continuos e descontinuos, considerando
ou ndo o efeito de compressdo frontal do conector. De seguida, procede-se a determinacéo dos
coeficientes de regressao do terceiro modelo, apresentado na Equacéo (8.21).

hGFRP
qu = b1 t—hGFRPtGFRPfc + ﬁanZ\/E + ﬁSAcc\/E + BaAcrrpcfe (8.21)
Cc
Os resultados dos erros calculados da regressdo multipla do Modelo 3 e os coeficientes de
regressdo das variaveis em estudo sdo apresentados na Tabela 8.17 e na Tabela 8.18,

respetivamente.
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Tabela 8.17 — Resultados dos erros da regressdo multipla do Modelo 3 (push-out)

Erro Valor

R-multiplo 0,99

R? 0,98

R? ajustado 0,80
Erro-padrdo 14717,27

Tabela 8.18 — Resultados dos coeficientes de regressdo do Modelo 3 (push-out)

Coeficientes Erro-padrao
Variavel 5 3,901 1,66
Variavel 5, 0,590 0,64
Variavel £ 0,992 0,28
Variavel 5, -0,058 0,04

Os resultados deste modelo sdo semelhantes aos obtidos no Modelo 1. A Equacdo (8.22)
resulta da aplicacdo dos coeficientes de regressao determinados.

hGFRP

qu = 3,901 hGFRPtGFRP_fC + 0,59TlD2 f;: + 0'992ACC f;:

Le (8.22)
— 0,058A4rrp/cf:

Considerando a rotura exclusiva pelo betéo, a segunda parcela deixa de ser contabilizada.

Da regressdo linear multipla, obtém-se os resultados relativos a capacidade resistente do
conector, que sdo apresentados na Tabela 8.19.

Tabela 8.19 — Resultados da capacidade resistente do Modelo 3 (push-out)

Carga maxima q DP Cogf.
Provete por ”'(EK‘I’;"’ s (KN) deVariagio
conector(kN) (%)
CSM-e2,5-L3C-SR-01 70,19 76,99 3,40 4,84
CSM-e2,5-L.3C-SR-02 84,43 76,99 1,17 1,47
CSM-e2,5-L3C-SR-2011 79,32 76,99 3,72 441
CSM-e2,5-L.3C-CR-01 45,03 42,07 1,48 3,28
CSM-e2,5-L3C-CR-2011 36,14 42,07 2,97 8,21
Quasi-e5,0-L3C-SR-01 120,24 100,24 10,00 8,32
Quasi-e5,0-L3C-SR-02 77,26 100,24 11,49 14,87
Quasi-e5,0-L3C-CR-01 56,42 65,33 4,45 7,89
Quasi-e5,0-L3C-CR-02 77,22 65,33 5,94 7,70
Quasi-e5,0-Liso-SR-01 80,29 80,29 0,00 0,00
Quasi-e5,0-Liso-SR-02 109,69 - - -
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O coeficiente de variagdo médio dos resultados obtidos através do célculo da equagédo
determinada no Modelo 3 € de 6,1%. O Modelo 3 apresenta uma diminui¢do no coeficiente
médio de variacdo de 31,0 % relativamente ao Modelo 1. Relativamente ao Modelo 2, os
resultados do Modelo 3 sdo muito semelhantes, pelo que se verifica que traduzem os mesmos
resultados. Constata-se que 0s maiores erros obtidos entre os valores reais e os calculados séo
relativos aos provetes com conector continuo CSM com trés furos (CSM-e2,5-L3C-CR). Os
provetes que melhor sdo explicados pelo modelo sdo por sua vez 0s provetes
CSM-e2,5-L3C-SR.

Verifica-se também no Modelo 3, tal como sucedeu no Modelo 2, que um dos coeficientes de
regressdo determinados toma valor negativo, desta forma considera-se que esta expressao nao
se adequa para a determinacdo da capacidade resistente dos conectores de GFRP em estudo. A
parcela correspondente ao coeficiente negativo é relativa ao atrito entre o conector e o beto.
Este aspeto pode também significar que a forma como a parcela foi formulada néo € a correta,
pelo que este parametro deve ser tido em consideracdo em trabalhos futuros.

8.4.5 Analise das expressoes analiticas resultantes

Os modelos elaborados correspondem a uma fase preliminar de criacdo de modelos analiticos
para quantificar a capacidade de carga de um conector plano perfurado em GFRP. A definicdo
destes modelos € um processo iterativo que necessita de bons resultados nas diferentes
analises experimentais efetuadas.

A comparacdo grafica dos resultados experimentais com os determinados pelas expressdes
analiticas definidas anteriormente para os modelos pull-out é apresentada na Figura 8.5 e na
Figura 8.6, para 0 Modelo 1 e 2, respetivamente.
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LAC-BACRFA v~ [ BACRFA ‘ . .
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Figura 8.5 — Comparagéo dos resultados experimentais e analiticos do Modelo 1 (pull-out)
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Figura 8.6 — Comparag&o dos resultados experimentais e analiticos do Modelo 2 (pull-out)

As expressdes calibradas para os modelos pull-out traduzem resultados muito semelhantes. Os
modelos apenas entram em consideracdo com o efeito de pino e com o atrito entre o conector
e 0 betdo. Estas expressdes ndo conseguem abranger todos os parametros dependentes deste
tipo de rotura, como é o caso da espessura do conector e do tipo de manta utilizada na
elaboracdo do conector.

Pela analise dos valores da capacidade de carga determinada analiticamente para os provetes
lisos, onde a parcela corresponde ao efeito de pino é nula, sdo conseguidos valores
relativamente elevados (15 kN aproximadamente). Pode-se concluir que a parcela relativa ao
atrito traduz elevada importancia na expressdo. Comparando os resultados dos provetes com
furos, da mesma tipologia dos lisos (mesmo tipo de manta e betdo) as cargas obtidas séo 7 kN
mais elevadas, aproximadamente. Este aspeto permite concluir que dos dois parametros dos
quais depende a capacidade resistente dos provetes pull-out, o atrito é o que reflete mais
importancia.

A comparagdo gréafica dos resultados experimentais com os determinados pelas expressdes
analiticas definidas anteriormente para os modelos push-out é apresentada nas Figuras 8.7 e
8.8, para 0 Modelo 1 e 2, respetivamente. O Modelo 3 é em tudo semelhante ao Modelo 2.
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Figura 8.7 — Comparag&o dos resultados experimentais e analiticos do Modelo 1 (push-out)
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Figura 8.8 — Comparacédo dos resultados experimentais e analiticos do Modelo 2 (push-out)

Os modelos push-out dependem do corte duplo dos pinos de betéo, da area de corte do betéo,
da compressdo frontal do conector no betdo e do atrito entre os materiais. O parametro que
traduz mais relevancia em todos os modelos estudados € relativo a area de corte do betdo. Por
sua vez o efeito dos pinos de betdo € o menos influente.

Na comparacdo dos modelos pull-out com os push-out verifica-se que h& pardmetros em
comum. O efeito de pino e o atrito sdo comuns aos dois modos de rotura associados as
metodologias pull-out e push-out, isto €, rotura por tracdo ou por corte, respetivamente. Nas
expressdes para determinar a capacidade resistente dos modelos pull-out a introducdo da
parcela relativa ao atrito traduziu resultados validos. Por sua vez, a mesma parcela, nas
expressdes dos modelos push-out apenas se verificou valida no primeiro modelo. No segundo
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e terceiro modelo apresenta coeficiente de regressdo negativo, sendo que estas duas
expressdes ndo se verificam adequadas para o calculo da capacidade resistente dos conectores
de GFRP.

Dos parametros tidos em consideracdo verifica-se que todos contribuem para a capacidade
resistente do conector de diferentes formas, ndo podendo ser ignorados. A principal
dificuldade na obtencao destas expressdes reside no numero limitado de dados experimentais.

Neste capitulo abordaram-se aspetos preliminares para a obtencdo de metodologias analiticas
de determinagdo da capacidade resistente dos conectores planos perfurados em GFRP. As
expressoes determinadas correspondem a uma primeira tentativa de obter equagdes adequadas
a determinacdo da capacidade resistente de conectores em GFRP, ndo permitindo abranger
todas as tipologias. No entanto, conseguiu-se isolar os pardmetros mais importantes na
determinacéo da capacidade de carga.
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CAPITULO 9

Conclusoes

9.1 Conclusoes gerais

Na presente dissertacdo foi apresentado um estudo do comportamento de elementos de
conexdo em GFRP para utilizacdo em painéis sandwich de betdo, recorrendo a diferentes
analises experimentais que serviram de base ao desenvolvimento de metodologias analiticas.

Previamente a realizacdo dos ensaios experimentais foi necessario conceber os provetes a
ensaiar. Relativamente a producdo dos elementos de GFRP, foi possivel resumir algumas
conclusdes relativas aos processos de fabrico associados ao método de infusdo a vacuo e as
caracteristicas dos materiais.

A industrializacdo da producdo de conectores com configuragdes planas perfuradas ou lisas
para aplicacdo em painéis sandwich de betdo, e a sua aplicacdo e manuseamento nao
requerem mao-de-obra especializada nem um acomodamento em ambiente controlado. No
entanto, o0 método de producdo adotado para o fabrico de conectores ndo serd 0 mais
adequado para a industrializagdo, pois é demasiado dependente da mao-de-obra o que eleva o
custo final do material.

Os ensaios de caracterizacdo do GFRP permitem aferir que os provetes realizados com manta
QUASI e espessura de 5 mm apresentam um comportamento mais ddctil do que os provetes
com manta CSM, QUASI ou manta 100% a + 45° e 2,5 mm de espessura, traduzindo assim 0s
beneficios de uma orientacdo bem definida das malhas e o incremento de espessura. Além
disso, os provetes QUASI com 5 mm de espessura atingem cargas aproximadamente o dobro
das obtidas nos restantes provetes com espessura de 2,5 mm. Nos provetes executados com
manta 100% a + 45°-e2,5 verificou-se que apds a rotura ainda houve recuperacdo de carga.
Contrariamente, a manta CSM induziu roturas frageis, mas a carga maxima atingida é
suficientemente elevada para a finalidade do conector.

A elaboracédo dos provetes de ensaio coincide com a producao do betdo. A caracterizacdo do
betdo autocompactavel (BAC) e do betdo autocompactavel reforcado com fibras (BACRFA)
permitiu comprovar as qualidades dos betdes utilizados e verificou-se a coeréncia de
resultados entre betonagens.
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A andlise experimental realizada nesta dissertacdo resume o estudo da conexdo de perfis de
GFRP em elementos de betdo. A campanha experimental englobou a caracterizacdo de
provetes submetidos a corte (push-out), tracdo (pull-out) e da capacidade resistente do furo
(rasgamento). Os ensaios tipo push-out permitiram distinguir o comportamento dos
conectores continuos e descontinuos apenas em BACRFA. Nos provetes descontinuos
verificou-se rotura do conector através dos furos e/ou esmagamento frontal do conector no
betdo. No caso dos provetes continuos, os conectores atingem o final do ensaio praticamente
intactos. O corte duplo dos pinos virtuais de betdo foi visivel em alguns exemplares dos
conectores apos a finalizagdo do ensaio, principalmente nos provetes QUASI.

Genericamente 0s conectores descontinuos apresentam cargas mais elevadas relativamente
aos continuos, bem como os provetes com furos em relacdo aos conectores lisos. Todos 0s
provetes apresentaram rigidez inicial semelhante e elevada, seguindo-se um comportamento
dictil a excegdo dos provetes sem furos. As cargas maximas por conector sao suficientes para
a aplicacdo final do conector, mesmo considerando a tipologia com capacidades de carga mais
baixas.

Os ensaios de tipo pull-out traduziram cargas maximas muito proximas entre si, nas diferentes
tipologias de provetes testadas. Os conectores QUASI-e5,0-L3C-BACRFA produziram as
cargas mais elevadas e as cargas mais baixas foram obtidas com os conectores CSM-e2,5-
LISO-BACRFA. Até atingirem a carga de pico, 0s provetes tém comportamento semelhante,
caraterizado pela elevada rigidez. Apds esse momento, 0 comportamento € mais ddctil nos
provetes executados em BACRFA e tem uma tendéncia mais fragil nos provetes executados
em BAC. A rotura do conector apenas se verificou nos provetes CSM. Um dos modos de
rotura mais observados nos provetes com furos foi a rotura tipo pry-out, onde se verificou o
destacamento de uma cunha de betdo. O comportamento geral dos conectores é descrito
inicialmente pela adesdo dos dois materiais presentes na ligacao entre betdo e conector e apds
a formacdo das fendas a capacidade carga é garantida pela friccdo entre os materiais. A
espessura da camada de betdo de 10 cm foi suficiente para garantir que a flexdo do elemento
de betéo ndo influenciava o comportamento da ligagao.

Os ensaios de rasgamento resumem a influéncia do efeito de pino no conector de GFRP. Os
principais modos de rotura sdo a rotura lateral do provete na direcdo do furo, a rotura inferior
do provete abaixo do furo e também a rotura por esmagamento do provete na zona inferior do
furo. As cargas que originam os diferentes modos de rotura apresentam valores muito
semelhantes nos varios provetes testados, quer para o rasgamento inferior quer para o
rasgamento lateral, & exce¢do dos provetes com espessura de 5 mm. O acréscimo de fibras a 0
e 90° nas mantas QUASI ndo se traduz num acréscimo relevante de carga nem de ductilidade,
relativamente as mantas com fibras orientadas apenas a +45°.

186



Conclusoes

A criacdo de modelos analiticos através do meétodo da regressdo linear multipla visou
compreender quais sdo as variaveis mais relevantes que intervém em cada tipo de rotura.
Foram definidos modelos que permitem determinar a capacidade resistente dos pinos de betdo
ao corte, da compressdo frontal do conector e do atrito que se mobiliza na interface entre
betdio e GFRP. Os modelos definidos foram baseados em modelos ja existentes para
conectores em chapa perfurada de aco, tipo perfobond, efetuando as devidas adaptacdes. A
elaboracdo dos modelos teve como base os resultados obtidos na analise experimental. Os
resultados experimentais apresentam alguma variabilidade, pelo que a obtencdo de bons
modelos é dificil. Os modelos apresentados ndo traduzem todos os possiveis modos de rotura
associados ao comportamento dos conectores, mas permitem uma extrapolacao de resultados
aproximada.

A principal conclusdo a retirar é o facto de, independentemente do tipo rotura observada,
qualquer um dos conectores testados no decorrer da campanha experimental realizada
apresentar um desempenho adequado para garantir, com seguran¢a, O Mmanuseamento,
transporte e armazenamento dos painéis sandwich de betdo, a sua aplicacdo em obra e 0
adequado funcionamento estrutural, quando incluido num edificio de habitacéo.

9.2 Desenvolvimentos futuros

No seguimento do trabalho iniciado na presente dissertacdo, enumeram-se alguns aspetos a
desenvolver futuramente, com o objetivo de complementar os resultados ja obtidos.

As propostas para desenvolvimentos futuros abrangem as varias vertentes analisadas nesta
dissertacdo, desde a parte experimental a componente de modelacdo analitica de resultados.

Na definicéo e producdo dos provetes de GFRP:

— Realizar os provetes de forma manual, em alternativa ao método da infusdo a vacuo e
testd-los. Esta proposta visa comparar os resultados das caracteristicas mecanicas
relativamente a producao a vacuo.

— Realizar provetes QUASI com 2,5 mm de espessura para ensaios push-out e ensaios
pull-out. A comparagdo com os provetes CSM-e2,5 serd facilitada e ajudaria a
compreender os beneficios das malhas QUASI relativamente as malhas CSM.

No que refere aos ensaios push-out as principais observacgdes para trabalhos futuros passam
por:

— Repetir 0 ensaio de provetes cujos resultados apresentam maior variabilidade. Assim,
0s ensaios de push-out a repetir seriam relativos a provetes do tipo:

CSM-e2,5-CR,
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QUASI-e5,0-L3C-SR,

QUASI-5,0-L3C-CR,

QUASI-€5,0-LISO-SR,
Realizar ensaios com conectores CSM-e2,5-LISOS com e sem ranhura (CR e SR),
para verificar o efeito dos furos. Estes provetes permitem também obter uma rotura
apenas pelo betéo;

De igual forma propde-se a realizacdo de ensaios com conectores QUASI-e5,0-LISOS
com ranhura (CR).

Os estudos futuros na anélise experimental ao arranque (pull-out) incluem:

Realizar os mesmos ensaios mas com 0s conetores de GFRP mais embebidos no betdo
de forma a garantir que ocorre rotura por corte dos pinos de betdo e se evitar a rotura
por pry-out obtida nos conectores com furos. Em trabalhos anteriores verificou-se o
corte puro dos conectores tipo CSM-L3C, mas nos trabalhos desenvolvidos nesta
dissertacdo ndo foi conseguida a rotura dos pinos na generalidade dos provetes
QUASI-L3C. Propde-se assim realizar ensaios com conectores do tipo QUASI-L3C a
uma profundidade maior do que aquela a que se encontravam 0s conectores atuais.
Com a nova configuracdo de provete de ensaio, com o conector mais embebido, é
necessario avaliar se ocorrem ou nao problemas de flexdo no provete. Eventualmente
pode repensar-se a geometria do provete, uma vez que neste caso a ligacdo tenda a ser
mais robusta.

Criar um provete de ensaio com conectores QUASI-L3C em betdo BAC que consiga a
rotura por corte nos pinos. O objetivo é eliminar a possibilidade de rotura fragil dos
provetes de betdo sem reforco de fibras de aco. Nestes provetes podera ser necessario
colocar uma armadura que evite a rotura precoce dos provetes. No entanto, ha pouco
espaco para essa armadura e esta ficard numa posicao que talvez ndo seja de grande
eficacia. Sera necessario avaliar as dimensdes do provete e em alternativa modificar o
modo de fixacdo do provete a base, de forma a prevenir a rotura precoce.

Realizar ensaios de tipo pull-out em provetes com 1 dia de idade, para compreender o
comportamento do betdo em idade precoce, e verificar se este aspeto altera o
comportamento da conexao.

Relativamente aos ensaios de rasgamento sugere-se:
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problemas de configuragdo de ensaio, sugere-se a continuidade destes estudos com
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base nos resultados ja obtidos. Esta técnica necessita de equipamento especifico de
captacdo de imagens e € necessario deixar uma face do provete livre de obstaculos
para permitir a obtencdo das mesmas. A complexidade desta metodologia de ensaio
reside em definir uma configuracdo de ensaio que impeca a flexdo do provete, mas
mantenha uma face deste livre para permitir a captacéo de imagens.

— Efetuar ensaios de corte em provetes de GFRP. Este tipo de ensaio permitiria
complementar a informacéo relativa aos modos de rotura de um conector plano de
GFRP. Os provetes de ensaio consistem em pequenos provetes retangulares, com
ranhuras em forma de V, nos lados maiores. As dimensdes destes provetes tém que ser
ajustadas em funcao das carateristicas do material a testar.

Para a modelagdo numérica as propostas sugeridas so:

— Dar prosseguimento ao desenvolvimento de modelos analiticos para previsdo da
capacidade de carga dos conectores analisados. Para a criacdo de melhores modelos é
necessario partir de uma base de dados de resultados experimentais alargada, que
inclua uma variacdo de parametros que permita uma boa definicdo de todas as
variaveis relevantes.

— Para os provetes de rasgamento, efetuar uma analise numérica com elementos finitos.
Com estes modelos calibrados a partir dos resultados experimentais, € possivel efetuar
um estudo paramétrico que permita compreender melhor o funcionamento dos
provetes e extrapolar resultados para provetes produzidos com outros tipos de mantas
ou outras dimensoes.

Nesta fase do trabalho, 0 comportamento global da conexao torna-se mais claro. No entanto,
continuam a ser necessarios ensaios que acrescentem informacdo complementar aquela que ja
foi obtida.
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ANEXO 6.1

Curvas tensao vs. extensao do conector dos
provetes de pull-out (flexao do GFRP)
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Tabela A6.1 — Curvas tenséo vs. extenséo do conector dos provetes de pull-out (flexdo do GFRP)

(Parte 1)
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Tabela A6.1 — Curvas tenséo vs. extensdo do conector dos provetes de pull-out (flexdo do GFRP)

(Parte 2)
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Tabela A6.1 — Curvas tenséo vs. extenséo do conector dos provetes de pull-out (flexdo do GFRP)

(Parte 3)
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Tabela A6.1 — Curvas tenséo vs. extensdo do conector dos provetes de pull-out (flexdo do GFRP)

(Parte 4)
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Tabela A6.1 — Curvas tenséo vs. extenséo do conector dos provetes de pull-out (flexdo do GFRP)

(Parte 5)
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ANEXO0 7.1

Curvas carga vs. deslocamento dos provetes
de rasgamento
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Tabela A7.1 — Curvas carga vs. deslocamento dos provetes de rasgamento lateral
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Tabela A7.1 — Curvas carga vs. deslocamento dos provetes de rasgamento lateral (continuagéo)
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Tabela A7.2 — Curvas carga vs. deslocamento dos provetes de rasgamento inferior
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Tabela A7.2 — Curvas carga vs. deslocamento dos provetes de rasgamento inferior (continuagao)
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