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Ao longo das ultimas décadass perfis pultrudidos de GFR@8lass Fiber Reinforced Polyin&m tido uma
utilizacéo crescentea industria da construcagivil, em particular na area deabilitagdode estruturas e cosr
trucdo depontes. Apesardasvariasvantagens associadas, a grande diversidael@alores das propriedades
das matériasprimas utilizadas na producéo de FREsulta numa elevada dificuldade em estabelepsgul-

mentacaopara o seu dimensionamento.

Na presente dissertacéo foi estudada@omportamento estrutural de um protétipo de um perfil pultrudido de
GFRRom seccdo emreforcadonos banzosom mantas de CFRBarbon Fiber Reinforced Polymdforam
inicialmentedeterminadas as caracteristicas mecanidasmaterialatravésde ensaie emprovetes cortados

da alma edosbanzos do perfil. Posteriormentéoram ensaiadas quatro colunas curtas sujeitas a compressao
axiale uma viga sujeita a flexdo em quatro pontos travada lateralmente. Foi analisado o comportamento a
rotura destes elemetos estruturaistendo sido estudadem particular o estado limite Gltimo de encurvadura

localde placas.

A par do estudo experimental foi efectuada a modelagdo numeérica dos ensaios realteadossido utilizado
o softwarede simulagdcABAQUSForam elaorados modelos iniciais dos ensaios das colunas e da viga util
zandoas propriedades obtidasa caracterizacdo mecénich material através de provetes. Estes modelos

foram posteriormente calibrados para a realizacéo de estudos paramétricos.
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In the last decades, GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer) pultruded profiles have been a growing segment of
the construction industry, particularly ioridge deck construction. Despite all their advantages, the diversity of

raw materials used to produce FRP pultruded parts leads to a high difficulty in estabtisdegor guidelines

for design.

In this dissertation, the structural behavior of a protpeyof a GFRP hybrid pultruded profile reinforced with

CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) sheets on its flanges was studied. The mechanical properties of the
material were obtained from coupon testing; specimens were extracted from the web and flahgfes jpro-

file studied. In a further stage, four short columns subjected to axial compression and one beam subjeeted to 4
point bending (and laterally braced) were tested. The structural behavior for serviceability and ultimate limit
states of each type ddtructural element was analyzed, with particular attention being given to the ultimate

limit state of local buckling.

Along with the experimental characterization, the numerical modelling of the structural elements tested was
developed using the ABAQUStsalre. Preliminary finite element method models (FEM) were developed using
the mechanical properties obtained from coupon testing. Those models were calibrated based on thie exper

mental structural element behavior and parametric studies were then conducted
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Encurtamento axial

Encurtamento axial maximo;

Variagéo de forga;

Variacédo de deslocamentos;

Variacédo de extensao;

Variagéo de tensao;

Distorcao;

Distor¢éo nas direccdes 12;

Distor@o nas direc¢oesy;

Deslocamento transversal em vigas sujeitas a flexdo em quatro pontos; Encurtamento
em colunas; Deslocamento medido no ensaio de provetes;

Deslocamento médio na chapa da base da coluna;

Deslocamento alinhado com centro de rigidez no topo da coluna;

Flecha instantanea;

Flecha a longo prazo;

Deslocamento a meigdo;

Deslocamento ultimo;

Extenséo

Valor minimo de extenséo para agresséo linear;

Valor maximo de extenséo para a regresséo linear;

Extensfes medidas no ensaio da viga,

Extensdo média no provete sujeito a compressao;

Extenséo Ultima do ensaio de compressao maagéo transversal em provetes;
Extensdo Ultima do ensaio de compressao na direc¢ao longitudinal em provetes;
Extensdo de delaminacdo da manta de CFRP;

Extensdo na fibra mais solicitada do provete sujeito a flexdo;

Extenséo Ultima do ensaio de flexdo em provetes;

Extensdo maxima;

Extensdo média;

Extensdo minima;
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- Extensdo média no provete sujeito a traccao;
- Extensdo Ultima do ensaio de traccdo provetes;
- Extensdo na direccao longitudinal;
- Extensédo na direccao transversal,
- Coeficiente de restricao;
— Angulo entre a direcgéo longitudinal do provete e a orientagéo das fibras;
Coeficiente dd?oissoma direccaodngitudinal;
Coeficiente dd?oissoma direccao transversal,
Coeficiente dd?oissoma direccao longitudinal;
Coeficiente ddPoissoma direccao transversal;
” Tenséo;
Tenséo naplicadadireccdo paralela as fibsa
Tensdo aplicada na direc¢éo transversal as fibras;
Tenséale corte
S Resisténcia do material na direccdo longitudinal sujeito a compresséo;
S Resisténcia do material na direccdo longitudinag¢iaja flexao;
Tenséo aplicada no provete sujeito a compressao;
sk Tensdo critica de encurvadura lateral por flexdcdo;
i R Tens&o critica de encurvadura local em placas simplesmentadgmnum bordo e livres n
outro;
i R Tensdo critica de encurvadura local em placas simplesmente apoiadas em ambos os t

IS R Tensdo critica de encurvadura local do(s) banzo(s) comprimido(s);

Tensao critica de encurvadura local calculada por método aproximado;

Resisténcia & compresséo na direc¢éo transversal da placa;
" Resisténcia do laminado a compresséo;

" Tenséo de delaminac&@a manta de CFRP;

Tenséo aplicada no provete sujeito a flexao;

" Resisténcia do laminado a flexao;

Tensdao aplicada no provete sujeito a traccao;

" Resisténcia do laminado a tracg¢éo;

Resisténcia a traccé@o material;

o Tensd&o critica de encurvadura local da alma;

" Tenséo actuante na direc¢éo longitudinal;

Tensdao aplicada na direcc&o
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Tenséo actuante na direc¢éo transversal;

Tenséo aplicada rdirecgaoy;

Tenséo de corte;

Tenséo de corte;

Tenséo critica de encurvadura local por corte no plano da placa;
Resisténcia ao corte;

Curvatura;

Curvatura maxima.

Area da seccéo;

Area da parcela de reforco em GFRP;
Area da manta de CFRP;

Area efectiva de concentracéo de tensdes;
Factor de momento equivalente;
Constante de empenamento;

Rigidez de flexdo na direccdo longinel da placa;

Rigidez de flex&o na direccéo longitudinal da placa quanadaaj flexdo na direccéo

transversal (ou vicerersa);

Rigidez de corte no plano da placa;

Rigidez de flexdo na direccdo transversal da placa;

Mddulo de elasticidade;

Mddulo de elasticidade longitudinal;

Mddulo de elasticidade transversal;

Médulo de elasticidade longitudinal da manta de CFRP;

Mddulo de elasticidade longitudinal da parcela de reforco em GFRP;
Médulo de elasticidade longitudinal do banzo;

Médulo de elasticidade longitudinal da alma,;

Médulo de elasticidade longitudinal da parcela de reforco em GFRP;
Médulo de elasticidade tmjitudinal da manta de CFRP;

Médulo de elasticidade longitudinal em compressao

Mddulo de elasticidade longitudinal em flexao;

Mddulo viscoelastico longitudinal;

Mddulo de elasticidade longitudat;

Mddulo de fluéncia longitudinal;
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Mddulo de elasticidade transversal

Mddulo de elasticidade aparente;

Médulo de elasticidade longitudinal em compressao;
Médulo de elasticidade transversal em comgséo;
Médulo de elasticidade longitudinal em flex&o;

Mddulo de elasticidade longitudinal em tracgéo

Médulo de elasticidade longitudinal na direcogo
Médulo de elasticidade longitudinal na direcgfo

Forca alicada;

Carga critica;

Resisténcia ao corte interlaminar;

Carga ultima;

Forgca de esmagamento da alma;

Mddulo elastico de distor¢do

Mddulo de distorcéo nas direcgdes 1 e 2;

Mddulo de distorgdo nas direcgdes 2 e 3;

Médulo viscoelastico de distor¢éo;

Médulo de distorc¢éo;

Mddulo de fluéncia distorcional;

Momento de inércia;

indice deTsaiHill;

Momento polar de inéra;

Momento de inércia em torno do eixo de maior inércia;
Momento de inércia em torno do eixo de menor inércia;
Constante de tor¢éo uniforme;

Coeficiente de area de corte;

Comprimento do elemento estrutural; vao de umaavgyjeita a flexdo em quatro pontos;
altura de uma coluna; comprimento dos provetes;
Distancia entre forcas aplicadas em vigas sujeitas a flexdo em quatro pontos;
Comprimento de serbnda;

Comprimento dos elementos viga waidos na modelacéo do travamento lateral;
Comprimento da viga néo travado lateralmente;

Comprimento efectivo carregado;

Momento critico de encurvadura lateral por flextm¢ao;
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Momento crifco de encurvadura local;

Momento maximo;

Momento ultimo em vigas devido a rotura por limite de resisténcia do material;
Momento flector actuante em torno do eixo de maior inércia

Carga total aplicada em vigssjeitas a flexdo em quatro pontos;

Carga critica de encurvadura global por flexao;

Carga critica de encurvadura global por torc¢éo;

Carga critica de encurvadura global por torgao em ppdisudidos;

Carga critica;

Carga para ocorréncia de delaminacao;

Carga critica da coluna @iler
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Carga ultima em colunas devida a rotura por esmagameatmaterial;

Carga ultima;

Resisténcia ao corte;

Esforco transverso critico de encurvadura local por corte;

Esforco transverso ultimo devido a rotura por limite de resisténcia ao corte do materia
Esforgo transverso actuante no plano da alma;

Mddulo de flexao;

Mddulo de flexdo em torno do eixq

Mddulo de flexdo em torno do eixg

Resisténcia a compressao na direccao longitudinal;

Resisténcia &raccao na direccao longitudinal;

Resisténcia a compressao na direccao transversal;

Resisténcia a trac¢éo na direcgao transversal;

Comprimento de serdnda;

Largura dos provetes;

Largura efectiva da placa sujegaaompresséo uniforme;

Largura do banzo;

Deslocamentos medidos na chapa de topo nos ensaios das colunas;

Altura da alma;

Extensao na direccao longitudinal do provete no ensaio de corte por tensé@bi
Extenséo na direcco transversal do provete no ensaio de corte por tenadiabi

Extensado na direccao a4do provete no ensaio de corte por tenséaeaial;
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Q Espessura dos provetes;

Q Raio de giracao;

a Coeficiente deigidez rotacional da ligacdo de placas; coeficiente de comprimentade ¢
curvadura por flexdo; rigidez do travamento lateral,

o) Coeficiente de encurvadura por corte;

o) Coeficiente associado ao comprimento de encurvadura por flexdo am tiw eixo fraco;

ko) Coeficiente associado ao comprimento de encurvadura devido ao empenamento;

a Declive;

& Taxa de fluéncia longitudinal;

£ Taxa de fluéncia distorcional;

£ NUmero de semondas;

it a Rotacdes enorno dos eixox ez

0 Tempo em horas;

o Espessura dos refor¢os colocados na face inferior dos banzos;

0 Espessura do banzo;

0 Espessura da placa;

0 Espessura da alma;

ahoh Eixos do referencial global dos elem@s estruturais;

W Deslocamento transversal em vigas sujeitas a flexdo em quatro pontos;

W sp Posicdo da secgdo com maiores deslocamentos no estudo numérico da coluna;

, Distancia de uma secc¢do ao apoio mével em vigas sujeitas a @exgoatro pontos; -

¢ tancia a fibra mais solicitada;

A sp Posicao da sec¢do com maiores deslogaiwgeno estudo numérico da viga.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

Um material compdsito é definido como um material que retine em si dois ou mais materiais que juntss poss
em melhores prpriedades do que separadante. Desde o igio da sua existéncia que o ser humanante
contacto com materiais compésitomturaiscomo a madeira ou 0s 0ssos de animaig][ Os primeiros cm-

positos artificiais a serem documentados forasinvolucros dasmiimias cerca de 3000 a. C.. A mumificagao
consistia na envolvéncide um corpo em hho branco com uma fina camada de 6leo que o protegia de ser
danificado [.1]. No campo da construcdo, um dos exemplos mais antigos de materiais compositos sée os ad
bes. Esta técnica construtiva, que ainda é utilizada em algumas regifes, consisteamodalniocos moldados

de solo argiloso reforcado com uma mistura de palha ou outras fibras vegetais. Como os solos argilosos, depois
de secos, apresentam um comportamento bastante retractil, utilizanas fibras de reforgo para minimizar o

efeito da retracéo [1.2].

Actualmente o material compadsitomais conhecido e maismplamente utilizadaa nivel mundial € o betéo

armado, reunindo em si as melhores propriedades do aco e do o

Ao longo das ultimas décadas, 0s custos associadunutencdo e rparacdo de estruturas construidas com
materiais tradicionais (construcdo metalica ou em betdo armado) tém vindo a aumentar consideravelmente
[1.4]. Este facto, a par das actuais exigéncias de velocidade de construgdo crescente, tem sido um fbrte impu
sionador na utilizagdo de materiais mais leves, duraveis e @mor necessidade de anutencao ao longda

sua vidadtil [1.4]. Nessa medida, os plasticos reforcados com fibragRRFiber Reinforced Paher) tém-se
mostrado uma alternativa vidvel e bastartempetitiva em determinadosegmentosde mercado daonstu-

céo.

Os materiais compoésitos de FRP comecaram a desemsghaurante a Segunda Guerra Mundial (1:9395)
pela industria aeroespacial numa tentativa de produzir materiais leves, com elevadaneisisx corroséo e a

danos por fadigall.1].

Os perfis pultrudidosle polimeros reforcados coffibras sdo materiais compdositos constituidos, geralmente,
por fibras de vidrd GFRP olass Fiber Reinforced Polyjneun carbono(CFRP o€arbon Fiber Reinfard
Polyme) embebidas numa matriz polimérica, em geid poliéster ou vinilésterAs principais vantagens da
sua utilizacagelacionamse com a elevada resisténcia, o reduzido peso propricansparénciglectromagre-
tica e a durabilidade que apresentasm ambientes agressivo& possivel reunir em materiais compdsitos

resisténcias semelhantes as do aco com um peso cerca de quatro vezes jhfgfior
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Apesar de todas as vantagens, existem alguns obstaculos a aceitagderfis pultrudidos de FRP parie da
comunidade técnica. Entre estas encontramo custo de producid@indapouco competitivoa elevadade-
formabilidadequandoo reforco é efectuadocom vibra de vidrpa susceptibilidade a fendmenos de instalitid

de, a tecnologia das ligacOes e axisééncia de regulamentacéo a nivel mundia].

As principais utilizagBes dos perfis pultrudidos de FRP prersgeassencialmente com a reabilitacéo e reforco
de estruturas de betdarmado ou estruturas nas quais a leveza esisténcia a corrosédo sdactores que
determinam a escolha do material. Em constru¢éo nova os perfis pultrudidos de FRP tém sido bastante utiliz

dos em paites pedonais com pequenos vaos e em ambientes quimicamente agressivos.

1.2 OBJECTIVOS E METODGIZO

O principal objectivo da preste dissertacadoi o estudo do comportamento estrutural de um perfil pultiud
do de GFRPom secc¢éo emreforcadonos banzos com mantas de CFRMR particular a rotura por encurvad

ra local de elementode placa comprimidos.

A presente dissertacaesenvdve-se no ambito do project®ONTALUMI®m parceriaentre aempresa ALTO
Perfis Pultrudidos Lda Instituto Superior Técnico (IST)adJniversidade do Minho (UM). Neste projecto é
desenvolvida uma solugdo estrutural de uma ponte pedonal constituidampdabuleiro embetdo refor¢cado

com fibras de aco eperfis pultrudidos de FREm paralelo a investigagdo apresentada, decorreu no IST uma
caracterizgdoem tudo idéntica & apresentada, de um pepiilltrudido com a mesma seccao transversal mas
reforcado agnas com fibras de vidrGFRP)1.6]. Os resultadoseraocomparados posteriormente parse

avaliarqual dos dois perfis pultrudidonelhor seadaptaas exigéncias do projecto

O trabalho desenvolvido na presente dissertacdo pode ser divitimlmologicanente em quatro fases distk

tas:

i Caracterizacdo do material através do ensaio mecanico de provetes;

f Elaboracdo de modelasuméricosd A Y A OA I A & éxpeRnfeditaisSlgdluhaicart sujeita a o-
presséace viga sujeita a flexdo em quatro pontos

1 Estudo docomportamento estrutural do perfil pultrudido através dosaio experimental de quatro
colunas curtas comprimidas e uma viga sujeita a flexdo em quatro pontos;

1 Calibracdo dos modelos numéricos de acordo com os resultados experimeataissentacdo des-

tudos paramétricoslo ensaio

Na primeira fasdoram determinadas as constantes elasticas e resisténcias do material que constitui o perfil

pultrudido em estudo através do ensaio mecanicqpdavetesaté a rotura.
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Na segunda fase, com os resultados obtidrgerimentalmente na caracteriza¢cdo do materiatam elaboa-
R2&4 R2Aa Y2RSft2a ydzySNAO2a aAyAOAlIA&aéd R2a Syaliza
destes modelos foi definida uma altura adequada para as colunas ¢peesgarantir aocorréncia de enau
vadura locale um espagamento entre travamentos laterais na yimtal forma que ndo ocorresse instabil

dade lateral por flex&torgéo.

Na terceira fase foram ensaiadas quatro colunas cistgsitas a compressao ax@luma viga suje a flexao
em quatro pontos Foi estudado o comportamento em servic@ eomportamento a rotura de cada um dos

elementos estruturaignsaiados

Na quarta e Ultima fases modelos numéricos foram calibrados de acordo com os resultados experimentais
obtidosno ensaio de cada um dos elementos estruturais. @smodelos calibradosforam efectuados esk

dos paramétricos de cadan dosensaic.

Estas quatro fases séo agrupadas em dois capitulos que constituem o corpo do desenvolvimento da presente

dissertacdoestudo experimental e modela¢do numérica.

Todo o desenvolvimento apresentado foi acompanhado por estudo bibliografico, com o objectivo de comparar
os valores obtidos experimental e numericamente, com os resultados tipicos apresentados por perfis-pultrud
dos de FRP.

1.3 ORGANIZACAO DO DOCUNE

Apresentedissertacdo esti organizada em seis capitulos.

No presente capitulo procusse introduzir o tema desenvolvido na dissertacao fazesslo respectivo enqa-

dramento geral e apresentaneke 0s objectivos, &mbite organizacado documento

No segundo capitulo sdo apresentadas as caracteristicas geraisatiersais compdsitos de FRP. S&o apnese
tados os seus constituintess processos de fabricasformas estruturaisaspropriedades fisicas e mecéanicas
tipicas e os principais campos de aplicacdo. Sdmbém abordadas de uma forma sucinta as tecnologias de

ligacdo entre elementos estruturais de FRP.

No terceiro capitulo é abordado o comportamento estrutural de perfis pultrudidos de FRP sujeitos a flexao
simplese compresséo uniaxial. Sdpresentados 0s estados limite de servigo e estados liiit®os conhet

dos, bem como a regulamentacao existente relativamente a caracterizacdo e ao dimensionataguerfis
pultrudidos de FRP.
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No quarto capitulo @presentad o estudo experimental do perfil pultrudido de GFRP reforcado com mantas
de CFRP nos banzd&uma primeira fase deste estudo material doperfil € caracterizado através de ensaios
mecanicos dos provetes. Sao determinadaseassténcias e méduloslasticos para as varias solicitacdegfl

xdo, corte interlaminar, compressao, traccao, corte no plano da placa). Numa segundadstsalado o cm-
portamento estrutural em servigo e na rotura do perfil pultrudido. S&o ensaiadas colunas curtas sujeitas a
compressao axial e uma viga sujeita a flexdo em quatro pontos e travada lateralmente. O principal objectivo
destes ensaios & determinacaalas propriedades elasticas do perfil sujeito a diferentes solicitag@esstudo

da rotura por encurvadura local.

No quirto capitulo édescritoo estudo numéricaealizado sobre perfil pultrudido. Os ensaios de compressao

em colunas curtas e flexdo em quatro pontos de uma viga séo reproduzidos em modelos numéricos utilizando

o softwareABAQUSNuma primeira fase sdo elaboR2 a4 Y2 RSt 2& ydzYSNAO24& aGAYAOALl A
experimental(na definicdo do espagcamento dos travamentos e da altura da coluna). Para cada um daos eleme

tos estruturais é efectuada uma analise linear de estabilidade e uma andlise ndo linear de Estes moet

los séo posteriormente calibrados para efectuar estudos paramétricos.

No sexto capitulo séo apresentadas as conclusdes do trabalho realizadoeespectivas deesnvolvimentcs

futurosrelativosao tema abordado
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Capitulo 2

CARACTERISTICAS GERAISFRP

2.1 CONSIDERACOES INISIAI

Neste capitul@bordamsede umaforma sucintaas caracteristicas gerais dos materiais compositos de @olim
ros reforcados com fibracom destaque para os perfis pultrudidpslimeros reforcados com fibrasRF.
Serdodescritosos seus materiais constituintess processos de fabrice asprincipais formas estruturaisse-
rdo, também, abordadas as diferentes propriedades fisicas e mea&fiem comoas principais aplicagcdes

destes materiais

Comparativamente com o0s materiais convencionais da engenharia de estruturas, as principais vantagens da

utilizacéo de compdsitos de FRP séo apresentaddabela?. 1.

Tabela2.1. Vantagens dos FRRlativamente amateriais convencionais nandlstria da construgddadapatado de 2.1])

Propriedade FRP Aco Aluminio Madeira
Resisténcia a corrosao Elevada Reduzida Moderada Reduzida
Resisténcianecanica Elevada Elevada Elevada Reduzida

Peso Reduzido Elevado Reduzido Médio
Condutividade eléctria Reduzida Elevada Elevada Moderada
Condutividade térmica Muito reduzida Elevada Elevada Reduzida

Transparéncia electromagnétic;i Sim N&ao Néao Sim
Fabrico Facil Facil Dificuldade moderade  Facil
Custo demanutencgéo Reduzido Moderado Moderado Elevado
Impacte ambiental Reduzido Elevado Elevado Reduzido

No entanto,a utilizacdo dos materiais compositos de FRP, em particular dos perfis pultrudidos, tami@@m apr
senta alguns inconvenientes relacionados essencialmente com o custo de producdo pouco competigivo, a
vada deformabilidade, a inexisténcia de regulamentacéo a nivel mlrdiecnologia das ligagbesaesusce-

tibilidade a fendmenos de instabilidade.

2.2 MATERIAIS CONSTITWEST

Os materiais compoésitos deERRém na sua constituicdo doeementosessencia: fibrasde reforcoe matriz

polimérica. As fibras sdoalementoresponsavel por conferir resisténcia e rigidez ao elemento estrutta
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outro ladg a matriz polimérica confere o suporte necessario as fibras para que estas se mantenisam na
posicéoe ndo encurvenguando sujeitas @ompressdod.Z]. Na presenteseccdo apresentarse os diferentes
tipos de fibras e matrizs poliméricas utilizadogm engenhariaestrutural, dando especiaénfaseaos consi-

tuintes do perfil pultrudido em estudo(fibras devidro, fibras de carbono e matriz g@liéster ndo saturadp
2.2.1 HBRADE REFORCO

As fibras utilizadas emerfis pultrudidossdo,de um modo geralindefinidamente longas e designesa por
GFAONF & QinproodNty aenpdsiteble BRR percentagem de fitas pode variaentre 20 e 60%, ndo
sendo comunwaloresfora deste intervaloOs tipos de fibras mageralmenteutilizados em plasticos refoeg

dos na construgéo civil s&s fibras de vidragsfibrasde carbono easfibrasde aramidg2.3

As fibras deeforco estdo disponiveis na forma de filamentos continuos torciBi@gifa2.1) ou néo torcidos

ou na forma de fibras curtdg.4.

[I

!

Figura2.1. Mechas de filamentos continuos néo torcidos (a esquerda) e torcidos (a dir@tigptado de P.5])

Para obter as mantas de reforco utilizadas na maioria dos materiais compositos de FRP, as fibras s&o trabalh
das em produtos tecidos, sendo dispostas em varias direc¢deBighNea2.2 apresentamse alguns tipos de

mantas de refor¢gara compositos de FRP

Figura2.2. Mantas de reforco com (a) fibras continuas dispostas aleatoriamente, (b) fibras continuas direccionadas a
0°/90° entrelagadas(c) fibras continuas direccionadas &%0° e fibras dispostas aleatoriamente e (fipras continuas
direccionadasa (°/+45°90° e fibras dispostas aleatoriament@ [4]

Asfibras de vidrosao utilizadas em multiplas formas estruturaie plasticos reforcadgsdesde vardes para
betdoarmadoa perfis estruturais. A silica (3@ o seu compostprincipale a suapercenfagemvariaentre 50

a 70% em quase todas as formas de v|@r8].

Existem varias classes de fibrasvitbo designadas pelas letras E, A C e S. As suas propriedades mecéanicas sao

apresentadas ndabela2.2.
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Tabela2.2. Propriedades mecéanicas aproximadaasdprincipais classes de fibras de videmlaptado de 2.3])

_ Médulo de elastig- _ .
Classe de | Densidade o Resisténcia a tre- Extenséo
. ) 3 dadelongitudinal . o
Fibra de vidro| (g/cm”) ¢céo (MPa) méxima (%)
(GPa)
E 2,57 72,5 3400 2,5
A 2,46 73 2760 2,5
C 2,46 74 2350 2,5
S 2,47 88 4600 3,0

A classemais utilizaé em plasticos reforcados com fibras € o vidharosilicato ¢lasse Bu electric glasp As
classes de vidro @&vindow glasye C(corrosion resistant glaysao utilizadas na producéo de fibras com cara
teristicas especiaipara aengenharia de estruturas. A classésBuctural glasyé utilizada maioritariamente na
indUstria aeroespacial na producédo de fibras de alta performance. Os didmetros de um filamento podem variar

entre 3 e 24>m sendo que o0 mais comuml& >m [2.3].

As principais desvantagera sua utilizacdo saa susceptibilidadea humidade, especialmente aquando da
presenca de sais e outros elementos alcalif®. outro lado, as fibras de vidro sdo, também, susceptiveis a
rotura por fluéncia e diminicdo de resisténcia quando sujeita a esfor¢cos continGaspontos fortes da sua
utilizacéo relacionarse coma elevada resisténcia@isolamento térmico e eléctrico que fornecem material

compdsito. Além disso séo as fibrasallevado desempenhmaiseconémicas do mercad@.3].

Ao contrério das fibras de vidrasfibras de carboncsdoderivadas de um material organico. Apresentasa e
trutura semicristalina com arranjo planar conhecida como forma grafi@cd]. As suas classes séo definidas
comostandard modulusintermediate modulughigh strengthe ultrahigh modulugSM, IM, HS e UHM). As suas

propriedades mecanicasioapresentadas ndabela2.3.

Tabela2.3. Propriedades mecanicafpicasdas principais classes de fibras de carbdqadaptado de P.3])

Classe de Fibradq Densidade Maodulo de elasticidade Resisténcia a tree Extenséo r-
carbono (g/cms) longitudinal (GPa) céo (MPa) xima (%)
SM 1,7 250 3700 1,2
HS 1,8 250 4800 1,4
IM 1,9 500 3000 0,5
UHM 2,1 800 2400 0,2

Como é visivel ndabela2.3, as fibras de carbono apresentam, em geral, uma menor densidade, um médulo

elastico longitudinal mais elevado e resistéridiéntica, quando comparadas com as fibras de vidro
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As principais vantagens apresentadas pelas fibras de carbore sd@ elevada dabilidade, reduzido coefic
ente de expansao térmicdbom desempenhcem ambientes quentes e himidos e resisténcia a accdes ciclicas
sem consideraveis problemas de fadiya. entantq apresentam também alguns inconvenientes como aend

tividade térmica eslécticaelevada e untustg também,elevado[2.3].

A aramidafoi patenteada sob o nome déevlar pelaDuPont Consiste num polimero de elevada resisténcia e
bastante leve, muito utilizado na fabricacdo de equipamento de seguranca (cintos de segurancana@ auto
veis, coletes a prova de balegpacetes, cordas), linha de pesca, raquetes de ténis ou construcdo aeronautica
[2.3]. Asfibras de aramida foram utilizada® indUstria @s compoésitos déRPessencialmente na década de
1980 na producédo de cabos de mrdorco e vardes para betdo armado. No entanto, a grande maioria dos
fabricantes de FRP abandaam este material devidas variaglesvantagens associad&sstassdo adificulda-

de no seu processamento, elevada absorgdo de agua quando sujeita a ambientded®imreduzida temg-

ratura de fuséo (cerca de 426). Asuaprincipal vantagem é a sua elevada tenacidgia].

2.2.2 MATRIZ POLIMERICA

Os wlimeros sédo macromoléculas que consistem na repeticdo de unidadeaqdmeros) unidas por lat

¢Bes covientes Exisem dois tipos principais de polimeros: os termoendureciveis e os termoplasticosi- Os pr
meiros sdo caracterizados por terem ligagbes covalentes cruzadas entre as cadeias de moléculas, enquanto que
0s segundos nao possuem ligagBes cruzadas e sao apens lga pontes de hidrogénio e ligagBes \den

DerWaals[2.6].

O poliéster ndo saturadc das resinas maidilizadasno fabrico de perfis pultrudidos de FRPsua polimer

zagdo ocorre apenas na presenca de catalizador, geralmente um perApidsentaum bom equilibrio entre
as suas propriedades,estabilidade dimensionaj facilidade de processamentoaeversatilidade, destacando
se dos restantes polimeros pela sua excelente relacdo qualoiade P.4]. Apresentam, em geral, uma tan

lidade verde dra.

Asresinas epoxidicasao geralmente utilizadasm combinacao corfibras de carbonod.3]. Sdo maioritaa-
mente utilizadas em refor¢o de estruturas devido as suas propriedades adesivas, maior durabilidade e menor
retraccdo. No entantpo seu processaanto é mais dificil devido élevada viscosidadgue as caracterizeD

seucusto é bastantenaiselevadodo que o poliésterndo saturado

De entre as resinas utilizadas na indastria dos compdsitesmil@ster € aquela que apresentama melhor
relacdo ente resisténcia a corrosdo e facilidade no processamgh®@. E uma resina hibrida composta por
poliéster ndo saturado e resina epoxidica, aproveitando as melhores caracteristicas de cada um das-seus co
postos. Apresenta um custo geralmente mais elevade q poliéstere mais reduzido que as resinas epaxid

cas.
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2.3 PROCESSO DE FABRICO

Apultrusdo é o processo mais amplamente utilizado na producado de elementos orientados unidireccionalme
te (perfis, laminadosvardesou cabos para présforcg. Eum processo awmatizado de producéo continua de
pecas com a sec¢do transversahstante[2.4]. NaFigura2.3 é apresentad uma amostra d perfil pultrudido

de GFRIreforcado com mantas de CFRP estudad@resente dissertagéo.

A pultrusédoé um processo de fabrico cooustos reduzidos e permite converter a matépiama (fibrasde
reforco e matriz polimérica) no produto final (perfilardoou cabo de FRPO processdoi desenvolvidono
inicio da década de 1950 pBrandt Goldsworthyque produziu a primeira maquina ¢hltrusdo com nome de
Glastruder]2.7]. Apesar de, ao longo do tempo, terem surgido algumas modificapésta técnica de fabrico
(p.e. producéo de partes curvas ou secgdo ndo constante), o processsetarantido mais ou menos idéntico

[2.3.

O processoapesar de continuo, podse considerar que esté dividido em duas fases: (i) impregnacao das fibras
de reforco no molde €ii) cura/solidificacdo da matriz poliméricasultando no produto finalNaFigura2.4 é

apresentado um esquema da linha de fabrieoperfis através da pultruséo.

Fibras de
reforgo

Guias
Impregnacdo

de resina

Sistema de

Mantas de
refor¢o

Pré-forma

Figura2.3. Amostra do perfil Figura2.4. Processo de fabrico de perfis por pultrusgdaptado de [2.1]
pultrudido estudado

As fibras de reforgo sdo impregnadas numa matriz com viscosidade reduzida que contém diliesinpig-

mentos, um catalisador e aditivos. Durante a impregnacdao, as fibras séo traccionadas de modo a ficarem com a
disposicéo desejada. Em seguida, ocorre a cura e solidificagdo do polimero, a temperaturas que variam entre
90 e 180C. Por ultimo, afis sairem da cAmara de cura, os perfis pultrudidos séo cortados com o comprimento
desejado. As maquinas tradicionais de pultrusdo tém uma capacidade de traccdo entre 50 e 200 kN [2.3].
Grande parte dos fabricantes, com o intuito de fabricar o maior narderpecas possivel, mantém as maqu

nas de pultrusdo a funcionar 24h por dia. Em média, um perfil pode ser produzido a uma velocidade de 2
m/minuto [2.8].
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2.4 HEMENTOESTRUTURAIS

2.4.1HEMENTOS ESTRUTURX®RENTES

Na presente secc¢do sédo apresentados os princagutos fabricados por pultrusddanto em reabilitacdo de
estruturas como em construgdo nova séo utilizados elementos estruturais como vardes de FRP, cabos de pré

esforco de FRP ou perfis pultrudidos de FRP.

Osvardes deFRP(Figura2.5) comecaram a settilizados na década de 1950 em estruturas de betdo armado.
As principais vantagens da sua utilizagdo sdo a sua transparéncia electromagreégtevada resisténcia a
corroséo. Actualmenteos seusprincipais segmentode mercado sdo a construcéo de &im e tabuleiros de

pontes P.3].

A matriz mais usual nestes elementos estruturais é o viniléster e os didmetros correntes variam entre 9 e
25mm. Tal como nos vardete aco rugoso (A NRiambém os vardes de FRP possuem uma superficie rugosa
que melhora aaderéncia entre estes e o0 betdo. A sua resisténcia normalmente decresce com o0 aumento do
didmetro dasec¢éo2.3]. Omoddulo elastico longitudinalos var6es de FRRriatipicamente entre 40 60 GPa

e a sua resisténcia a traccé@ariaentre 480 e 880 MPa

Oscabos de FREFigura2.6) para betéo préesforcado foram desenvolvidos na década de 1&80simultaneo
na Holandana Alemanha eno Japao. Tal como no caso dos vardes, o seu desenvolvimento foi motivado pela

necessidade de elementos estruturais duriéweresistentes ambientes altamenteorrosivos 2.3].

ARAPREE

a TECHNORA ROD &
W. i

e ———

Figura2.5. Var6es de GFRP e CFRP para aplicagdo em estruture Figura2.6. Cabos de FRP para estruturas de beti
betdo armado [2.3] pré-esforgado [2.3]

A fibra de reforgo maistilizadanestes elementos estruturais € a aramida.grande vantagem que advém da
utilizacdo de cabos de FRP é o factmdesuas deforma¢des poderem ser monitorizadas. O fabrico poupultr
sdo, permite a inclusdo de sensores de fibra 6ptica no elemento estrutural £ testam possivel a moniter

zagdo continua das deformacdes do cab@][

10



PERFIS PULTRUDIDOSBIRREFORCADOS COM MASDECFRP

Devido a resisténcia transversal reduzida que caracteriza os cabos de FRP, os sistemas convenciooais de anc
ragem ndo podem ser utilizado&lém disspé fortemente desaconselhadauilizacdo de ancoragens meital

cas para cabos de CFRP, visto que as fibras de carbono em contacto com o0 ago provocam corroséoipor galvan
zacadq?2.9. Estesfactos, associadsaos precos elevados das ancoragens especiais para cabos de F&Bntorn

este praluto poucoatractivona inddstria da construcd®or este motivo, a sua utilizagdo ao longo dos ultimos

anos tem vindo a diminu[2.3].

Osperfis pultrudidos de FREBomecaram a ser desenvolvidos na década de 1950 nos Estados Unidos da Amér
ca. Inicialmeng, a sua principal utilizacao foi em edificios com necessidade de transpagdecicomagnética
e nao corrosibilidade Em 19850 fabricante de perfis pultrudido€omposites Technology Idoi responsavel

pelo projecto e constru¢do de um laboratério Apple Computerf2.3].

Apesar de o seu desenvolvimento ter ocorrido principalmente devido a sua transparéncia electromagnética
durabilidade desde a década de 1970, os perfis pultrudidos tém ganho espago na engenharia de pontes. As
principais vantagens dgua utilizacao sdo seureduzidopesoproprio (densidadecerca de quatro vezes infer

or a do aco) e elevada resisténcia a agentes corrosivos e ambientes agrdss@mosconstruidapontes fe-

donais com véos entre 9 e 27puor todo o mundo utilizando pdis de FRPHgura2.7) [2.3).

Figura2.7. Ponte de Léridad.10]

As secces transversais dos perfis pultrudidos comecaram por ser copiadas da construcdo metdlicd; principa

mente no que toca a sec¢des de parede {fRigura2.8) [2.4].

A amted o

Figura2.8. Sec¢8es de perfis pultrudidos convencionai.B]

No entanto, devida elevada sensibilidade ao impact@ susceptibilidade a fendmenos de instabilidadeeapr

sentados pelas secgBes convencionais, -8&ndesenvolvido recentemente pegas pultrudidas rétulaes

11
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ligadas entre si por colagerformando elementos placa, bastante utilizadas em tabuleiros de poifigsiia

2.9) [2.9.

JAVAVAV

A 4 ‘i ‘N
o = ) =
i B, il h, 4 LY
S 7 T~ / 7
Y, 7 % 7
©) \\ y 7 N A N ra

@

Figura2.9. Painéis multicelulares de GFRP: EJSpan/Atlantic Researckb) Superdeck/Creative Pultrusiongc)Du-
raSpan/Martin Marietta Materials e (d)Square Tube and Plate Deck/Strongw¢R.11]

2.5 PROPRIEDADESSICAS E MECANI@AES PERFIS PULTRUSDEFRP

2.5.1 PROPRIEDADES TiPIDESPERFIS CORRENTES

Os perfis pultrudidos convencionais séo constituidos por placas ortotropicashram drientadas unidireoai
nalmentee mantas com fibras orientadas noutras direc¢c@®sr este motivo, séo caracterizados por possuirem
uma rigidez e resisténcia diferentes consoante se trate da direccdo longitudinal (paralela as fibras) ou-transve
sal (gerpendicular as fibrasNa Tabela2.4 apresentamse aspropriedades mecanicas tipicas gerfis pultu-

didos deGFRP.

Tabela2.4. Propriedades mecénicas tipicas de um perfil pultrudido de FRP adaptad@.&E [

Resisténcia (MPa, Modulo elastico (GPa)
Traccédo longitudinal 207-317 18-28
Tracgéo transversal 48-83 6-10
Compresséo longitudina 207-359 18-26
Compressao transversal 110-138 7-13
Corte no plano 31-48 3-3/4
Corte interlaminar 27-31 -
Flexao longitudinal 207- 338 11-14
Flex&o transversal 69-131 6-12
Coeficiente de Poisson 0,33-0,35

! Propriedades tipicas apresentadas pelos fabricaBtesngwelle Creative Pultrusiongara perfis compositos
de viniléster e com um teor em fibras entre 25 e 40%.
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O seu peso préprio é tipicamente 18 kNroom um teor em fibrague variaentre 25 e60% e um coeficiente

de dilatacéo térmica de 7,9x£0C". Os materiais mais geralmente utddos na producédo de perfis pultrudidos

séo as fibras de vidro com matriz de poliéster ou viniléster. No dimensionamento destes perfis, os estados
limite de servigo asciados a deformabilidade s@eralmente condicionantes devido a razdo entre resisténcia

e rigidez semaiselevadague nos materiais estruturais correntes (a¢o e betdo armado)

Comparativamente&eom os materiais correntes utilizados na engenharia de estruturas, os perfis pultrudidos de
GFRP séo caracterizados por possuirem uma resisténcleaoigsaperior a do aco e comportamento pratic

mente elastico linear até a rotui@&igura2.10).

500
GHRRP

400
£
=, 300
3 Aco
5
= 200

Aluminio
100
PvC
2% 6%
Deformagéo

Figura2.10. Comportamento estrutural de perfis pultrudidos de GFRigaptado de p.13))

As propriedades mecénicas de um pgréilem serdeterminadas a quatrniveis(Figura2.11):
1 Nivel da fibra;
1 Nivelda camada
1 Nivel do laminado;
1

Nivel da sec¢delemento estrutural

ANALISE
MICROMECANICA MACROMECANICA ESTRUTURAL
Matriz
—
Fibra

Estrutura ou
elemento estrutural

Camada Laminado
Figura2.11. Niveis de andlise de um material compésito de FRB][
A analise e determinacgdo das propriedades ao nivel da fibra é, tamlefsigndda por anélise micromecénica.
A rigidez aesisténcia de uma forma estrutural sdo, deste modo, obtidas através da ponderacao entre-os val

res de rigidez e resisténcia da fibra de reforco e da matriz polimérica (admitindo que ndo existem vazios no

material compésito)2.3].
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Na analise e determinagdo de propriedades mecéanicas ao nivalndadaé considerada uma placa unidirécc
onal de espessura muito reduzigaortotrépica. A relacaaonstitutivaentre extensdes e tensdes de cac

madaé apresentada a equacédo seguinte,

P
- 11
0 o T,
i 1’ p l:I ” (2.2)
I+— —_ TW s
r IIlO 'O " T
11 P
uf Ty

em que¥; sdo as extensdes da camaday OF Rl RA NB O oxfa2ainadak s§o ob maduioad ébticosben 2
do materialem cada direccdoG é o médulo de distor¢cédo material A séo os coeficientes deoisson’; sdo

as tensdes aplicadasn cada direccdnacam® I S . S | GSyanz2 GFy3aSyOAalrt | LI A

Um laminado é constituido pela sobreposiciiccessiva de vérias camadas. Geralmeagsumese que as

vérias camadas de um laminado tém igual espessura. A andlise ao nivel do laminado é realizada através da
relacdo entre esforgos (esforco normal, esforgo transverso, momento flector) e as extens@esvaturas
apresentadas pelo laminado para uma determinada solicitaga. Nesta seccao é importante definir asi+ig

dezes de flexatongitudinal,de flexdotransversal de flexdo transversauando sujeitelexdo na direccéo o
gitudinal(ou viceversa)e de corte(D, Dr, D re Dy respectivamentgque seréo utilizadas na determinacéo das
tensdes criticas de instabilidade loc@hgitulo 3 Capitulo 4da presente dissertagao). Estas séo calculadas de

acordo com as equacgdes seguintes,

, 06
O oo T1 2.2)
, o
O oo I (2.3)
, 00
°© b Fi @4
) HON]
o — 2.5)

1 B e E¢mddulos elasticos longitudinal e traversal do laminado;

T t,¢espessura do laminado;

1 A enrqcoeficientes ddPoissoma direccdo longitudinal e transversal;
1

G.1¢ mddulo elastico de distorcado laminado

As variaveis descritas acima podem ser obtidas por via tedrica através da tessiaactfos materiais compés

tos ou por via experimental através de ensaios mecanicos dos laminados.
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Na andlise ao nivel do elemento estrutursdio geralmente utilizadas as propriedades médias dos laminados
determinadas tedrica ou experimentalmente. Devido elevado grau de complexidade destes materiais, a
ferramenta de célculo mais precisa é a modelacdo estrutural através de elementos finitos. No entanto, através
de modelos simplificados da teoria de vigas e barras uniaxiais, pedesbter resultados baahte satisfab-

rios do comportamento de perfis pultrudido®.{].
2.6 TECNOLOGIA DAS LIGESO

Tal comoacontece com as fornsaestruturais, também nas ligacdestre perfis pultrudidosle FRRomegou

sepor copiar adigacdes aparafusada@-igura2.12) da constucao metalicaapesar do comportamento digki

to dos materiaiy As ligacdes aparafusadas tém sido alvo de estudos nos quais se concluiu que, apesar dos
modos de rotura serem semelhantes, os mecanismos que o0s provocam sdo digidio® comportamento
elasticolinear do material (do qual resultam tensdes localizadas bastante elevadas) e a anisotropia apresent
da pelos perfis pultrudidos séo os dois factores que geram maiores dificuldades no dimensionamengp das lig

coes.

Apesar de se adaptarem melhor aongoortamento do material, a comunidade técnica tem tido algunes r

servas na utilizacéo digacgdes coladagFigura2.13), principalmente devido as duvidas relativamente ameo
portamento das colas a longo prazo ou quando sujeitas a temperaturas elevadigaiclss coladas garantem

uma transmissao de forcas uniforme e a rigidez da ligacdo €, em geral, superior a das ligacGes aparafusadas. No
seu dimensionamento é aconselhavel considerar a rotura de determinadas liga¢c@es isoladas, pelo que a estr

tura deve sesempre hiperstatica [2.9].

Devido as incertezas associadas as liga¢gdes coladas, desenvedecaaligacdes aparafusadas e coladagie

tém sido alvo de grande aceitacé@o por parte da comunidade técnica [2.3]. As principais vantagens da utilizacdo
destetipo de ligacdo sdo (i) a garantia de conexdo entre elementos estruturais em caso de deterioracédo da
cola, (ii) a consideragdo da rigidez da colagem nos critérios de deformabilidade e da resisténcia dos parafusos

nos critérios de resisténcia e (iii) a metia do processo de colagem com a pressdo de aperto dos parafusos.

Asligacdes poiinterlock (Figura2.14) consistem no encaixe mecanico das pecas existindo atrito entre a-supe
ficie das mesmas [2.4]. Adicionalmente, podera existir colagem ou aparafuaemarconjunto com este tipo
de ligacdo. A principal vantagem deste tipo de ligacdo é a sua rapidez de execucéo, sendo exigido um elevado

rigor no fabrico das pecas a ligar [2.3]
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Figura2.12. Ligacéo aparai Figura2.13Ligacéo coladadedida porCreative Figura2.14. Ligacéo por interlock
sada entre perfis de GFRP Pultrusiong (cedida porStrongwel)
[2.1]

2.7 CAMPOS DERLICABODOS PERFIS PULTRUSDHERP

As primeiras utilizacdes dgeerfis pultrudidosde FRRestringian-se a aplicacdes ndo estrutisatais como
guardas, bancos de jardim, portdes, escadas, isolantes entre outras. Apesar de a sua utilizagdo para os fins
acima descritos ser, ainda, bastante comumperdis deFRP tém vindo a ser utilizados em estruturas de maior
dimenséo O seu campo @ aplicacda@stadessencialmente relacionado com pontes e passadicos pedooiis
pequenos vaoe também com aeabilitacdo de estruturas de edificifs 2]. Nesta sec¢éo sédo apresentadas de

uma forma sucinta os principais campos de aplicacdopeofss putrudidos de FRP, bem como alguns pxe

plos dessas mesmas aplicacoes.

Os perfis pultrudidos de FRP té&m mostraddastante eficientesia construcéo de pontes passadicos ped
naiscom pequenos vaoA elevada relagdo entre a sua resisténcia e densjdddela a facilidade de moat
gem e resisténcia a corrosao tém sido factores que tornam estefs penfy alternativa vidvel e competitiva

comparativamente com os materiais estruturais correntes (ago e batdado [2.2].

Em Portugal, um exemplo bem conhecidm atilizagdo de compositos de FRP doi componentes ddinha
ferroviariada Ponte 25 de Abrilem LisbogFigura2.15). Nesta obra, com o objectivo de reduzir o peso da
estrutura e evitar manutencédo, foram utilizadas solu¢cdesyddis Supergratee perfisestruturais Pultexdo

fabricanteCreative Pultrusiong.14.

Keller[2.9] documentouem 2001uma compilacdale toda anova construcdg entre os anos 1997 e 2000, de
pontes e edificios com estruturas hibridas ou estruturas totalmente compdsitas. Eng® dsstacanse a
nivel europeu o edificityecatchena Suica (Figura16) com pavimento em madeira e perfis estruturais de
FRP, a ponte pedonRontresinana Suica (Figural7) em estrutura totalmente compdsita a ponte pedonal

em Koldingna DinamarcgFigura2.18), também com uma estrutura totalmente composita.
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Figura2.15. Utilizacdo de elementos estruturais de FRP n
Ponte 25 de Abril [2.14]

- 3 2

Figura2.17. Ponte pedonaPontresina[2.10] Figura2.18. Porte pedonal emKolding[2.10]

Emreabilitacdo estrutura) os perfis pultrudidos de FRP tém sido utilizadassubstituicdo parcial ou total de
componentes estruturaislanificados ou obsoletos por novos elementos estrutur@ismateriaiscompdsitos

de FRREém um elevado potencial nesta area da engenharia devido ao seu reduzido peso préprio, elevada resi
téncia e facilidade de instalac§®.?].

O castelo davorlitz (Figura2.19), na Alemanhagé um exemplo de reabilitacdo estrutural com recurso a perfis
de GIRP. Edificada em madeira no século XVétautira do castelo mostravaparentes sinais de deterioragao

devido ao apodrecimento de algumas vigas. Estas foram substituidas por perfis pultrudidos com o objectivo de
preservar as pinturas &ornamentagdo enestuque do tecto.

e

Figura2.19. Castelo deworlitz [2.1Q
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2.8 PERFIS PULTRUDIDOBRHIDOS

2.8.1 CARACTERISTICBERAIE FORMAS ESTRUTURAIS

Recentemente, foi desenvolvido pelo fabricarB&rongwellum perfil pultrudido hibrido Figura2.20) para

aplicacdo em pontesodoviarias com vaoeduzido. O9 - ¢ w9 b  5(BWBsam @aifficiais dBouble Web

Beam2dz ¢ @A 3l O2Y RdzZLJX + FfYlIé0o O2yaradasS ydzyr @ia3al 02 YL
com fibra de carbono e envolvidas em resina de viniléster [2.12ki@enouse adequada a apresentagdo mais

detalhada dos resultados desta forma estrutural visto que perfil estudado na presente dissertacdo é também

um hibrido de fibras de vidro e carbono.

O facto de o perfil em causa ser uma seccao fechada reduz sigvdfinahte a necessidade de travamento
lateral por apresentar uma rigidez de tor¢cdo superior. O perfil hibrido tem uma sec¢do de 91,4x45,7 cm
60cQQEMYQQU O02Y S&aLJSaadzNI G NAt @St Sy i aghximaHampnteS HZc ™

0 dobm dos médulos elasticos tipicos de perfis pultrudidos de GFRP.

Figura2.20. Perfil pultrudido hibrido9 - ¢ w9 b 5[2.12] oc QQ

As propriedades mecanicas e aplicagfes conhecidas da utilizacdo deste perfil sdo apresentadas nas seccdes

2.8.2e 2.8.3 respectvamente.

2.8.2 PROPRIEDADH®ICAS E COMPORTANMBE ESTRUTURBE PERFIS HIBRIDOS

O perfil hibrido desenvolvido petrongwell com cerca de 55% de volume de fibras, tem um peso proprio de

cerca de 105 kg por metro linear e um médulo de elasticidade longitlicima o valor de 41 GPa [2.12].

Vérias vigas obtidas deste perfil foram ensaiadas até a rotura para caracterizar o comportamento estrutural do
mesmo. O momento maximo apresentado pelo perfil pultrudido foi 1544 kNm teederificado um modo de

rotura por delaminacdo do banzo comprimido. Nos ensaios até a rotura ndo ocorreu encurvadura por flexao
torcdo, para um vdo ensaiado com cerca de 18 m confirmando a elevada rigidez torsional apresentada pelo

perfil [2.12].
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Ragheb[2.15 estudounumericamentea influénciada utilizagdo banzos hibridos de perfis com secg¢des H, no
valor da carga critica de encurvadura local. Neste estudo foram testadas varias disposi¢des das fibras de GFRP e
CFRP no banzo comprimido da secc¢éo transversal do perfil. Ceselgue a digosicdo que resulta no maior
aumento da carga critica de encurvadura Ideé 70%) a colocacao de fibras de CFRP na ligacédo kdmzo
(Figura2.21).

4\/15

DO D E
aLd

A

O Glass Roving
] matrix

w= Glass Fiber Mat
w= Carbon Fiber Mat

Figura2.21. Disposicéo de fibras de CFRP e GFRP com maior aumento na carga critica de encuocad#4 5

Um estudo econdmico levado a cabo Bworina et. a[2.16 permitiu quantificar os ganhos efectivos da uéiliz
¢dode fibras de carbono em perfis pultrudid@@endo em conta o acréscimo de resisténcia e custo associado)
No caso de estudo, um dé pultrudido com sec¢cdo em C e com uma percentagem de 10% de fibras de carb

no (localizadas nos banzos) permitiu um acréscimo de resisténcia da ordem de&0d6 sujeito a flexédo
2.8.3 APLICACAO DO PERBTIRONGWEIEXTRENDWBO ¢ Q Q

O perfil pultrudido hibido fabricado pelé&trongwellfoi aplicado pela primeira vez monte Virginia Route 601
Bridgeem Sugar GroovgVirginia nos Estados Unidos da Améri€alimite de deformacéo imposto pefemeii-

can Association of State Highway and transportation Offi¢RdsSHTDfoi L/800[2.12].

A ponte tem um §o de cerca de 12 m o que resultou na utiliza¢io de oitoEXEREN DWBc QQ S @dJ cel R &

1,05 m a suportar um tabuleiro em madeira coberto por uma camada de adfairé2.22).

3y
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Figura2.22. Virginia Roue 601 Bridgd2.17]
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Capitulo 3

COMPORTAMENTO ESTRBAU DOS PERFIS PUWOROS DERP

3.1 CONSIDERACOES INISIAI

Neste capitul@ abordado o comportamento estrutural de perfis pultrudidos de EREitos a flexao simples e
compressdo uniaxigdara estados limites de servigavaliacdo de deformacdes e deslocamentes)stados
limites tltimos (avaliagdo deéensdes eesforcos. Eapresentada a regulamentacéo existente relatmearace-
rizacdo e dimensionamento de perfis pultrudidos de .FRIP fim é proposto um procedimento paro dimen-
sionamento de perfis pultrudidos de FRP sujeitos a flex@o simples (vigas) e compresséo axial ©slenas.
e esforcoemvigas e colunas sdo convencionados nesta seccdo seiustra na Figura 3.1 e 3.2, respect-

vamente.

Figura3.1. Eixos e esforcos de vigas sujeitas a flexao [3. Figura3.2. Eixos e esforcos de colunas sujeitas a conspre
séo uniaxial [3.3]

3.2 ESTADOS LIMITES DR®EO

Na presente sec¢cdo sdo expostos 0s principais estados limites de servico para perfis pultrugidBssdgeitos
a flexdo simples e compresséo uniaxial. Para cada estado limite é apresentada uma breve descricdo e uma

proposta de calculo de deslocamentos/deformacgdes causados por cargas de servigo.
3.2.1 DESLOCAMENTOS TRANSSADE VIGA&)U FLECI—)A

Tanto oStuctural Plastis Design Manua[3.1] como oEurocomp Design Code and Handbf®k] recomen-
dam na determinacdo dos deslocamentos transversais de vigacomposita sujeita a flexaa utilizacédo d
teoria de vigas d&imoshenkoTendo em conta a elevadafdemabilidade por corte dos perfgultrudidos de

FRP a rigidez de corte deve ser considerada para uma melhor aproximagigdedtbcamentosalculados aos
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reais A teoria de vigas dEulerBernoullj por desprezar a deformagé&o por cort®nduz auma aprximagao

menos rigorosa nao conservativa das deformacgfes e deslocamentos reais da viga.

Com base nas equacdes gerais da teoria de vigdsnaeshenkapresentadas poBank[3.3] foi desenvolvida
uma expresséo para o calcule deslocamentos transversais contexto doensaio de flexdo em quatro pe

tos de uma viga simplesmente apoial@ ambito da presente dissertacad)odos os passos efectuadas e
contramse noAnexo IlIC A expressécseguintepermite calcularo deslocamento transversél) em qualquer

ponto de uma vigdz)em funcéo da posicao e valor darregamento eigidezes de flexdo e de corte,

O a O 0 a 00 O a 0 a,, 00
e 0" ¢ PO W 0 0o - C 31
Cob b b a 00 Da 0D 0000(100
yO00 U W W 000 1 : C

em que,
1 Pg¢valor do carregamento total;
L ¢ distanciaentre apoios;
Lo ¢ distanciaentre forcas aplicadas;

1
1
1 Elgrigidez de flexdo da viga;
1 KGAgrigidezde corte da viga;
1

K¢ coeficiente de area de corte.

A flecha maxima é posteriormente comparada com valores limite fornecidos por c4digos ou por exigéncia e
pecifica de projectoA Tabela3.1 apresenta os valores limites presentes Barocomp Design CodadHaru-

book[3.2] para flechas instantanedsys) € a longo praz@ ).

Tabela3.1. Limites de flecha adaptado de [3.2]

Utilizacao L L -linst
Passadi¢co com acesso ocasional e nédo publico L/150 L/175
Piso com acesso publico L/250 L/300
Piso a suportar elementos ndestruturais frageis L/250  L/350
Piso a suportar colunas L/400 L/500
Aplicacbes néo especificadas L/175 L/200
SituagBes em que a flecha a longo prazo pode prejudicar a aparéncia da estr| L/250 -

3.2.2 INFLUENCIA DA DEFORBMADADE POR CORENEVIGAS

A consideracao da deformaloifide por corte é pratica corrente no dimensionamento de perfis pultrudidos de
FRP devido a elevada razdo E/G caracteristica deste tipo de Nerfisestudo realizado pd¥eto e La Rovere

[3.4] essa influéncia foi avaliadaumavigade GFRP com flexdo ends portos. Foram definidas as variave(s
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madulo elastico longitudinal aparenteJEe (i) mddulo elastico longitudinal efectivo (FPara ensais de flexdo
em trés pontosa relacdo entre ambas ¢é dagela equacap
p P ‘Orou (3.2)
— = P P C =
O © 0rQ
em que,
1 Gg¢modduloelasticode distorcéo;
1 Kccoeficiente de area de corte;

1 (L/i)g esbelteza da viga ensaiada.

No estudo em questéo foram ensaiadas duas vilga&FRom cerca de 60% de volume de fibcasn seccao
em H de dimenséis 1016 mm x 101,6 mm x 9/8m. As vigas foramarregadas aneio-vao, variando em cada
uma delasa distanciaentre apoios.Observase naFigura3.3 a evolucao da relagao entre os médulos elastico
longitudinal aparente e efectivo flE) em funcéo da esbelteza déga

1.0

0.8 +

08 7

(EaE)

W 20 0 40 S0 80 TO S0 0 100
(CD)

Figura3.3. Valores médios da relacédo (Ea/E) em funcado da esbeltezpda/viga(adaptado de[3.4])

Como é ilustrado aFigura3.3, quanto maior o vao ensaiadoenor é a relagdo entre asddulos aparente e
efectivo e menor é a influéncia da defeacao porcorte na deformacgédo totalNeste casoe para valoresle
esbelteza superiores a 28 influéncia da deformabilidade por corte € inferior a 1@%ndo praticamente de
prezavel No entanto, a influéncia da deformabilidade por corte para outrosstije sec¢des ou diferentes

condi¢Bes de carregamento e apoio podera ser diferenfme issq devera ser estudadadequadamente

3.2.3BVPENAMENTO GSHEAR LAEM VIGAS

O empenamento é um fen6meno que ocorre @igascom seccado de parede fina aberta. O segiteftraduz
se pela dimingdo da extensdo longitudinauma das extremidades do banzo e consequente aumento na
outra extremidade [3.5]Tal devese ao centro de corte da secgdo ndo estar contido na linha média de cada

banzo.

23



CAPITULG ¢ COMPORTAMENTO ESTRRAIUDOS PERFIS PUDIROS DERP

h ST Sstiear lagk S R & @def@rmacao por cortdiferencial ao longo do banzambém afecta a disir
buicdo de extensBedeste As extensBessdo superiores na zona da ligacdo baalroa e inferiores nas exdr
midades [3.5].

A influéncia destes dois efeitos foi estudada plagaraje GangaRad3.6]. Os resultados obtidamostraram
gue o efeito de empenamentdevido a torcagode serconsideravel (variagfes da ordem de 20% dasrexte
sbes longitudinais ao longo do banzojee2 S T S shea lak SMticamente desprezavel (variaes da
ordem de 4%).

3.2.4BENCURTAMENTO AXIEM COLUNAS

Tanto oStructural Plastic Design Many&al1] como oEurocomp Design Code and Handbg] recomendam
que sejautilizadaa teoria de barras uniaxiaig determinacdo do encurtamento axial de ue@unacompri-
mida. Para determinar o encurtamento axi@al de colunas comprimidapoderecorrersea equacao,

0o (3.3)
‘0o

1 Pc¢forga aplicada;

1 Lcaltura da coluna;

1 B ¢mddulo eldstico em compressao;
1

A area da seccao.

Geralmente os falricantes de perfis pultrudidos de FRP fornecem o mesmo valor para o0 médulo elastieo long
tudinal em traccdo e compressado caso de serem fornecidos valores diferentes tendo em conta a caafigur
¢ao do carregamento (compresséo, trac¢cdo ou flex@istes deem ser consideradadiferentemente em cada
caso de cargf3.3]. No caso de perfis com paredes finas com diferentes médulos longitydieaésse adoptar

uma rigidez axial igualBR'O0 , em quek e A sdo o moédulo elastico longitudinal e a area da seccéo de cada

partei, respectivamentg3.3].
3.2.5 DEFORMACOES A LONGRARO

Ao longo @ tempo, tanto asrigascomo colunascompaésitas sujeitas a carregamento continuo apresentam um
decréscimo do valor dos médulos elasticos longitudinal e de distd&:8p Este facto devse ao compou-

mento viscoelastico (ja referido nesta dissertacdo) caracteristico dos FRP. O comportamento a fluéreia € agr
vado em formas estruturais com as fibmes reforgo dispostas aleatoriamenf8.3]. Como no caso dos perfis
pultrudidos as fibras sdo orientadas este fendmeénmenoscondicionante masdeve ser consideradoo seu
dimensionamentoAs equacdes seguintes permitem calcular o médulo viscoelastigitudinal (E,) e o mo-

dulo viscoelastico de distor¢do G em funcdo do tempd3.3],
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. O (3.4)
) G
. O (3.5)
Oh 0 570 o

1 E e Gt¢moddulos elasticos instantaneos;
1 tc¢tempo(em hora3;

T O e"0O ¢ mobdulosde fluéncia

1

Nne € ny G taxas de fluéncia.

E preciso ter algum cuidado na utilizacio das equacgdes acima. Se se considerarem os modulos viscoelasticos a
tempo infinito, eses tendem assimptoticamente pamvalorzero. Deven-se, entéo, limitar as equacgdes acima
ao tempo de utilizgdo e umaestrutura,50 anos (438000 hBank[3.3] fornece valores aconselhados para as

constantes das equac¢6€3.4) e (3.5) no dimensionamentale perfis pultrudidos de FRP.

Tabela3.2. Constantes de fluéncia em perfis pultrudid¢sdaptado de [3.3]

Tipo de carregamentd E*(GPa) ne q1'y(GPa) ng
Flexao 1241 0,30 186 0,30
Compresséo 1489 0,25 n.d. n.d.

O fenémeno da fluénciam perfis pultrudidodoi estudadoexperimentalmente exnaliticamentepor Mario Sa
et. al[2.20 e 2.21]. Nesse estudo, a deformaciwida a fluéncia atingiu um méaximo de 15% em 1600h. Apéds a
descarga, os perfis apresentaram razodvel recuperacdo da deformacéo. A fluéncia, para além da deformabil

dade, afectou fortemente a carga ultima com reducgdes até &0%6nsaios realizados em pretes.

3.3 ESTADOS LIMITES ULDIM

Na presente sec¢do sdo expostietalhadamenteos estados limites Gltimoselativos aelementos estruturais
de materiais compositofaracada estado limite Gltimo € apresentada uma breve descritiimodo de rot-
rae épropoda uma forma de célculo analitiaa carga critica associadas modos de rotura abrangidos nesta

seccacestdoresumidosna Tabela3.3.
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Tabela3.3. Modos de rotura em vigas e colunas de FRP

Vigas sujeitas a flexao Colunas comprimidas

Limite de resisténcibngitudinal
Limite de resisténcia ao corte Encurvadura global por flexao
Encurvadura lateral por flex&orgcéo Encurvadura global por tor¢céo
Encurvadura local devida a compressao no plano da placa
Encurvadura local devida a esfor¢co Interaccao entre encurvadura globe
transverso no plan da placa e local
Esmagamento e encurvadura local ¢

alma

3.3.1 ROTURA PORMITE DE RESISTENGDNGITUDINAL

Em perfis cujaelagdoentre a largura e a espessutas paredes de uma seccd@ioreduzida ou sdo utilizados
reforcoslongitudinais ou transversaisara prevenir a ocorréncia dencurvaduraglobal e/ou local a rotura

pode ocorrer por ser atingidatanséo de roturade compressao ou trac¢do do laming@a3].

No caso devigassujeitas a flexdpa carga de roturéM,, r) ocorre quando é atingido o limite de resisténcia do
material na fibra mais solicitada do perfil. Por exemplara uma viga homogénea com secc¢do em | sujeita a
flexdo em torno do eixo de maior inércia, 0 momerfilgctor associado a este modo detura € dado pela
seguinteequagdo[3.7],
o L os . 3.6
by GE. N o 30
em que,

1 " Cresisténcia a compressao do laminado;

1 " wqresisténcia a tracgdo do laminado;

1 W mddulo de flex@o da seccao.

No caso deolunascomprimidas axialmente, este fenémeno desiggeapor esmagamda do material e oco

re quando é atingida a resisténcia de compressao do material. Adm@jteomo hipoteseque a compressédo é
uniforme em toda a sec¢éo da coluna. A caiiiema (P, ) associada ao esmagamento de colunas de FRP é
determinada através daeguinte equacafs.3],

(3.7)

em que,

1 Acéreada secc¢do da coluna.
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3.3.2ROTURA POR LIMITE RESISTENCIA AO CORTE

Emvigascurtas em queas tensdes de corte sejam consideraveis, quando comparadas com as tensoes longit
dinais é necessario ter em conta atuoa da(s) alma(s) por cor{@.3]. Geralmente a resisténciade corte no
plano nédo é fornecida pelo fabricamt sendo necessario determifid experimentalmente No caso de néo ser
possivela sua determinaggoutilizase a resisténcia ao corte intarhinarcomo parametro de rotura. &l en-
tanto, essa utilizacdo leva a um dimensionamento demasiado conservativo, visto quesstanciaé gerd-

menteinferior aresisténcia ao corte no plano da pld@a3].

A equacdo seguinte pode ser utilizada na determinalfiesforco transversaltimo (V, rg do perfil,
, Lo “ 3.8
W ag t Nt o (38
em que,

1 _Lt¢qresisténcia ao corte no plano da placa;

1 _icresisténcia ao corte interlaminar.
3.3.3ENCURVADURIATERAL POR FLEXATRCAO

A encurvaduradteral por flexdetor¢cdo é um fenédmeno de instabilidade que ocorre principalmente em perfis
de sec¢cdem parede finaaberta com pequena rigidez de tor¢édo associada quando sujeitos a flexdo em torno
do eixo de maiomércia[3.8]. Os perfis com seccao fechafabulares) tém rigidez e resisténcia torsionakba
tante mais elevadado que os perfis de sec¢éo aberta, pelo que geralmente este estado limite réulicio-
nante[3.3].

Estefenomenode instabilidadeagravase em perfis pultrudidosle GFRP. Devido ao seeduzidomédulo de
elasticidade longitudinal, asgascompdésitas apresentam cargas criticas de instabilidade lateral bastanie red
zidas quando comparadas, por exemplo, com as mesmas vigas €3.3¢c® nodo de instabilidade Kigura
3.4) ocorre quandoo elemento estrutural ating® momento critico de bifurcacéo, flectindon torno do eixo
de menor inércigpara fora do plano de flexao primaria e rodando por tor¢éste € caracterizado por desl
camentos nas duas direcgBes transversais do perfil (devitex@ em torno doglois eixos da secc¢éo) e por

rotacdo em torno do centro de corte (devido a torgéo).
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Figura3.4. (a) Encurvadura global por flex&torgao [3.9]e (b) deslocamentogia sec¢ca@ssociados

A equacédo para determinaga® dnomento criticode instabilidade laterabm vigas isotrépicaé geralmente
adoptada paravigas de FRP desde que sejam fornecidos valores adequados dos médulos elasticos longitudinal
e dedistorcao B.3]. Assim a tensdo critica de encurvadura late€al; ) podera ser fornecida pela equagao

seguinte

6 “ 0000 “ 008 (3.9)
»w h KN ~ ~ ~
w Q0 Q0 Qo

em que,
1 G ¢factor de momento equwialente
W ¢ médulo de flexap
l, ¢ momento de inércia em torno do eixo de menor inércia;
G_1¢ modulo elastico de distorcao;
J¢ constante de tor¢do uniforme

G, ¢ constante de empenamento;

= =4 -4 -4 -a -2

k: ¢ coeficiente associadao comprimentode encurvadurgor flexdo em torno do eixo de menor
inércig
1 kw g coeficienteassociado asomprimentode encurvaduralevido aoempenamento;

1 L, ¢ comprimento da vigando travado lateralmente.

O momento critico de encurvadura late(8d., ) pode entéo ser dado pela equagéo sige.

“ . 1

A equacdd3.9) toma como hipétese o facto de o carregamento apticado ao nivel do centro de cortia
seccao. Se o carregamentar aplicadoao nivel do banzo superior (efeito instabilizant®@)momenb critico
assumira um valor mais reduzido., $elo contrariQ 0 momento for aplicado no banzo inferior (efeito estabil
zante) o momento critico sera mais elevado do que aquele determipald®equacéo(3.10). Para ter em conta

o efeito estabilizante ou stabilizarte do carregamento devaetilizar-seo método fornecido pela préorma do
Eurocédigo 3 [A0].
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3.3.4 BENCURVADURA LOM2EVIDA A COMPRESSABILANO DALRCA

Devido aaeduzido médulo elastico longitudinals perfis pultrudidos dERP séo particularm@nsusceptieis
aencurvadura local de placas em elementos (banzos ou lowasprimidos Figura 3.5 e 3.6) [3.3]. Tal fero-

meno ocorre tanto envigassujeitas a flexao (compressao do bamszperior e parte da alma) como etolu-

;
]

Figura3.5. (a) Instabilidade local no banzo superior de uma viga de GFRP flectida §38]deslocamentogia seccéo

nassujeitas a compresséaoiak (toda a seccdo sob compressao).

associados

@

b)

Figura3.6. (a) Instabilidade local de ambos os banzos numa coluna de GFRPrioip [3.3]
e (b) deslocamentogla sec¢d@ssociados

A carga critica associada a este fenédmeno de instabilidadestémalvo de multiplos estudoB#nk et al.
[3.11], Mottram [3.12], Turveye Zhang3.13 entre outros)com o objectivo de tornar maigéil e rigorosoo
dimensionamento de vigas e colunas de GFRP. A rotura tipica associada a encurvadura local de peifis pultrud
dos de GFR&bm seccao erhouH ocorre na ligagdo banzama(Figura3.7) devido ao efeitoisnultaneo (i) da
flexdotransversaldasplacas e (ii) auséncia de fibras dispostas transversalmente nessa zona (apenas a matriz

actua como constituinte resistente).
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Figura3.7. Rotura na liga¢@o banzalma por instabilidade local do banzo superior de uma viga [3.3]

A carga critica de encuaglura localpara além de ser funcéo das propriedades do material e da geometria do
elemento (alma ou banzo) comprimido, tem forte dependéncia deslicoes de fronteira do mesmblo caso

de perfis com sec¢do emds banzos sdo particularmente saptives aencurvar localmentevisto que se B-
contram livres num bordolongitudinal e elasticamente restringidopela alma no outrobordo longitudinal
Tanto oStructural Plastics Design Maniyal1l] como oEurocomp Design Code and Handbf{®R] recomen-

dam que lordos restringidos elasticamente se tomem, conservativamente, como apoiados. No etéanmse
verificadoque esta hipotese élemasiado conservativi8.3]. Paraa referidaconfiguracao de carregamento e
apoio, a tenséo critica de instabilidade lo¢a) i ), baseada nonétodo desenvolvido por Kollar para

placas ortotrépicas [3.14] apreserdgzseguinte equacao

O T
, A (o) (.bc f—co (3.12)

| En

em que,
1 t;gespessura do banzo;
1 b¢glargura do banzo;
1 Dy.crigidez de flexdo longitudinal,
1 accomprimentodo banzg
1 Ds¢rigidez de corte.

Para elementos compridpsomo é tipicamente o caso de colunas ou vigas compésitpgmeirotermo entre

parénteses pode ser desprezado e a equa@dhl) assume a forma da equacao seguinte,

TO
%9 (3.12
W

em que,

1 G¢ modulo eldstico de distorgao.

No caso de o elemento comprida ser simplesmente apoiado nos dois bor¢ese. banzos de seccdes tuaul

res quadradashtensao critta( ,, r )€ dadapela equagédo seguinte,
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~ , (3.13

em que,
1 Dy ¢rigidezde flexdo transversal,

1 Dirqrigidez de flex&o longitudinal para solicitag@esdirecgéo transversal viceversa.

Por dltimo,em elementos apoiados em ambos os bordos com gradiente de tensdes ao langwadargura
(p.e.almas de vigas sujeitas a flexdm}arga criticd ,, i )€ determinada através da equacédo seguinte,

. R s P @w 00 p@PO ¢ &O 314

em que,

1 tyed,gespessura e altura da alma da vigapectivamente

Para uma melhor aproxima¢éo da carga critica de encurvadura (dadb que a considera¢do de um bordo
simplesmente apoiado é bastante conservatjeEvese ter em conta restricdoelasticague a alma conferéa
rotacao dobanzo do perfi[3.3]. Esta restricdo € quantificada através de um coeficiente adimensigegbode
ser determinada através da equacgédo seguinte,

O (3.15)

em que,
1 kgrigidez rdacional da ligacédo das placas;

1 Ly¢largura do elemento (p. e. para um banzo de uma viga teeng = hy/2).

O coeficiente de rigidez rotacional (k) € calculado através da equagdo seguinte,

. ¢co , 0 (3.16)
@ P /o

A tens&o critica de encurvadura local do banzo comprirfiid@.ca) € calculada através da equagédo seguinte,

p 00 , (3.17)
Ofc o X p Tpe PO

Como alternativa &qua@o (3.11), e quando o mddulo eléstico de distor¢éo {hao éfornecidopelos fabi-
cantes é possivel utilizar uma fihula aproximada de calculo recomendada Structural Plastic Design Man
al[3.1],
“ 0 . ® (@]

i o 2 , (3.18)
Y9 Tw p¢cp

em que,
1 E e E¢mddulos elasticos longitudinal e transversaspectivamentg

1 A S recoeficiente dePoissoma direccéo logitudinal e transversal.
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Quando o comprimento de seronda,a, ndo é conhecido podem ser adoptagdde um modo conservativ@s

valores 2bou 3 para banzos de sec¢Bes em H ou |, respectivamente [3.3].
3.3.5BENCURVADURA LOCAL DBVAO ESFORCO TRUERBSMIO PIANO DAPLACA

Apesar de ndo existir literatura que registe a ocorréncia deste estado limitégascompdsitad3.3], asalmas
com uma razéaa,/t,, reduzida podem encurvar localmente devido ao egfoirginsverso no plano da placa.
Pela teoria das placas ottdpicas é possivel determinat@nséo critica de encuvadura local por cortg ).
T™@ 00 (3.19)
00Q
em que,
1 k¢ coeficiente de encurvadura por corte;
1 t,¢espessuradaalma;

M d,caltura da alma.

O esforgo transverso critico£\..) de instabilidade por cortpode ser dado pela seguinte equacgéo.
W p th 0O (3.20)

em que,

1 KAc area de corte da seccéo.

Quandoa viga compg@sita esta sujeita simule&amente aesfor¢o transverso @ momento flector elevados, o
Structural Plastics Design Many8l.1] recomenda que se verifique a interac¢do destes esforcos atm@&és
equacéo

0 W . 3.21
v offt (3.2

1 M,¢momento actuante em torno do eixo de maior inércia;
1 Meroca G Momento critico de encurvadura local;

1 VW gesforgo transverso actuante na direcggo
1

Veroca G €Sforgo transverso critico de encurvadura local.
3.3.6 ESMAGAMENTO E ENCURUAA LOCAIDA ALMA

As almagle vigascompdsitassdo susceptieis a rotura local quando et sdo carregaab através de cargas
concentradas]3.3]. Este fendmeno ocorre devido as reduzidas rigidez e resisténcia das almas na direccao

transversal do perfil (direg@o do carregamentoAdmite-se que a tenséo de rotura por esmagamento local da
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alma é igual a resisténcia da mesma na direcgdo trans8c8alPor este motivpa sua carga UltimaR( g, €

dada pela equacéo seguinte,

O s (3.22)
em que,
1 " qresisténcia de compressao na direccéo transversal
1 A« ¢ area efectiva de concentragao de tensdes.
A area efectiva de concentracée tensdes é dada pela equacao,
. . . L ow (3.23)
o} 0 ¢0 c¢co O
emque,
1 twgespessurada alma;
1 t;cespessura dos banzos;
1 twp G espessura delacas deeforgosna face inferiodos banzos (se aplicavel);
1 Ler ¢ comprimento efectivo carregado.

No caso de vigasom almas cuja razaq,tt,, € muito elevadaas cargas concemidas podem provocar encu
vadura local da alma na direccéo transversal do g&cB]. Neste modo de instabilidade alma funciona como
uma placa simplesmente apoiada nos bordos paralelos ao carregam®rgquacdo que permite calcular a
tensdo critica ssociada a este modo de instabilidaflg, .ca) € em tudo idénticed equacao de instabilidade

local de uma placa simplesmente apoiada nos bordos paralelos agaareato sob compresséo uniforme,

.5 3z~ 00 0O <O 29

em que,
1 twCespessuradaalma;
1 ber ¢ € tomado como altura da alma,,dou a disténcia entre reforcos verticala alma para cargas

pontuais, s apoios de vigas simplesmente apoiadas é considerado igyat al|[2.
3.3.7 ENCURVADURA GLOBME COLUNAS

O fenémeno de instabilidade associado a encurvadimhal debarrascomprimidas € muitas vezes designado
por encurvadura dé&uler O modo critico de instabilidad#e umacolunavaria consoante o tipo de sec¢cdem
(i) seccés sem simetriao modo de encurvadura envolve flexdo desviada e tgrgdo (i) seccBesnono-
simétricaso modo de encurvadura ocorre por flexg@am torno do eixgperpendicular ao eixo de simetria) ou
por uma combinacgéo de flexdo (em torno do eixo de siragitom tor¢do; em (iil) em seccolissimétricaso

Y2R2 RS SyOdzNBI RdzN} S aLJzNRé S 202 NNB6ILIZNI Fft SEn2 SY
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O comprimento de encurvadurapflassociado a este modo de instabilidade depende das condi¢cdes de apoio
das extrenidades segundo cada um dos eiae rotacdo da seccd®ara casos especiais em que 0 apoio nao
seja encastrado, articulado ou livre (p. e. mola elastica) deserter em consideracdo os comprimentos de
encurvadura presentes na préiorma do Eurocodigo 3 [B0]. A Tabela3.4 ilustra os comprimentos de encu

vadura do primeiro modo de encurvadura associados as condi¢gdes de apoio mais comuns. Os pontas assinal
dos com uma cruz (X) azul representam os pontos de inflexdo do modo de encurvadura. O comprimento de

encurvadura corresponde a distancia entre pontos de inflexao do modo de instabilidade da coluna.

Tabela3.4. Comprimentos de encurvadura do primeiro modo de instabilidade global para as condi¢Bes de apoio mais

comuns
Condicbes de Encastrade Encastrade
_ Bi-articulado Bi-encastrado _ Encastradelivre )
apoio articulado movel
0 Il o) -
Primeiro modo X
de encurvadura 4
4 X
O - 4 _L 1
Comprimento de
L=L L,=0,5L L =0,7L L=2L L=L
encurvadura

No caso das secc¢des em | o(biHsimétricas)o modo de instabilidade tipico@de encurvadura por flexdo em

torno do eixo de menor inércia (para condi¢des de apoio idénticas nos dois planos veltistsjjue os perfis
pultrudidos de FRP apresentam uma razg@GE superior a dos materiais isotropicasrrentes,a deformabil

dade por corte (ainda que possa ter pouca influéncia) deve ser considerada na determinacdo da carga critica
(P.rrex) [3.3]. Esta pode ser determéwla através da equacao seguinte,

- 0 (3.25)
h p O T00bd

em que,
1 PeuerG Ccarga critica da coluna deuler
1 KG-A(rigidezde corte da seccéo;

1 Kccoeficiente de area de corte

34



PERFIS PULTRUDIDOSSBIRREFORCADOS COM MANDACFRP

A carga critica dEulerpode sercalculada pela equacao seguinte,

5 “ 00 (3.26)
Q0

1 B ¢ mddulo elastico longitudinal;

1 I¢momento de inércia segundo o eixo de rotacdo considerado;
1 k¢ coeficiente do comprimentde encurvadura por flexao;
1

L¢ comprimento da coluna.

Emcolunascom seccdescujas placas convergetodas num ponto(secgdes crtiformesou cantoneirag este
modo de encurvadura por torcdpode ser condicionant§3.3]. Para materiais homogéneos, a carga critica
associada a este modo de instabilid4ég 1,) poder ser dada pela eqgéo,

6 “ 06 ., (3.27)
° o 2V

0§
em que,
1 Acérea da secc¢do da coluna;
I, ¢ momento polar de inércia;
E_¢ modulo eléstico longitudinal;
Gy ¢ coeficiente de empenamento;
k., ¢ coeficiente de comprimermt efectivo de empenamento;

L ¢ comprimento da coluna;

G.1¢ modulo elastico de distorcao;

= =4 -4 -4 -a -8 -2

J¢ constante de tor¢c&o uniforme;

Roberts[3.15 desenvolvela seguinteexpressamproximada para o célculo da carga crii@a; ) associada
a est modq de forma a ter em conta a reduzida rigidez de corte que caraet@s$ perfis pultrudidos de FRP,

5 0 (3.28)
h p 0 FOOD

em que,
1 KGAqrigidez de corte

1 Kccoeficiente de area de corte
3.3.8INTIRACCAO ENTRE ENCURYRAOCAL E GLOBAL

A esbeltezdl,/i) de umacolunacompdsita influencia fortemente o modo de rotura associado a mesma. Em
colunas muito esbeltas, prevalecem os modos de rotura associados a encurvadurdpgioflakao tor¢cdoou

flexdotorcéo, consoante a geometria da secgdBm colunas pouco esbeltas (ou colunas curtas) prevalecem os

35



CAPITULG ¢ COMPORTAMENTO ESTRRAIUDOS PERFIS PUDIROS DERP

modos de rotura associados a encurvadura local de placas devida a compressdes no plano da alns ou ao e

magamento do perfil.

Lane eMottram [3.16] estudarama interaccdo dos modos de encurvadura local e global por flexdo. Foi verif
cada uma reducdo significativa da carga critica na zona de transi¢do entre os dois modos de roturaaeonsider
dos (Figura3.8). A reducédoda carga de rotura rega zona de trangfo entre modaos de encurvadurglocal e

global)depende fortemente da&sbeltezada coluna.

12 ¢ Encurvadura local
1.0
0.8

06

Pa/ Pioca

0.4

0.2

0.0
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0

Lo/

Figura3.8. Interacgdo entre os modos de encurvadura local e global de colunas dédeRptadode [3.16])

Os modosde encurvadura locia e global, quando atingidptém uma trajectdria de pésncurvaduramuito
estavel, permitindo incrementos consideraveis de caf@sa.modos de encurvadura globais também tém uma
trajectoria de pos encurvadura estavel, mas inferior & dos modos lgcaiscurvadura associada a intecdo
dos dois modos tem uma trajectéria de péscurvadurainstavel,facto quenao permiteconsiderar qualquer
resisténcia po<ritica Figura3.9). Depois(ou mesmo antesjle atingida a carga critica, o elemento estrutural

entra em colapsg3.3].

Local

Interacgéo

>
{ "

Figura3.9. Trajectdriasde pésencurvadura de encurvadura local, global e interaccao
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3.4 REGULAMENTACAO

Devido as diferencas das propriedades fisicas e mecanicas apresentadas pelos perfis pultrudidosme FRP
relacdo aos materiais convencionagjste a necessidie de regulamentacéo especifica para este tipo de m

terial quando aplicadma engenharia de estrutura8.p].

Existem actualmente dois documentos normativos para a caracterizacdo e dimensionamento de peufis pultr
didos. A norma europeia EN 137061[8.especifica requisitos minimos das propriedades de perfis pultrudidos
para cada uma das classes E17 e B2B como as normas de ensaio que devem ser seguidas [okaterani-

nacao das mesmg3abela3.5).

Tabela3.5. Requisitos minimos dasrppriedades dos pei§ pultrudidos de FRRadaptado de [3.3]

Propriedade mecanicg Método de teste Classe E2: Classe E1i
B fexao(S€CGA0) [GPa] EN 13708 23 17
B raccaolGPa] EN ISO 527 23 17
Er traccad GPa] EN ISO 527 7 5
" LutraccadMPa] EN I1SO 527 240 170
" TutraccadMPa] EN ISO 522 50 30
" LucompressafMPa] EN 1370 150 90
" TucompressadMPal EN 13708 70 50
" LufexadMPa] EN ISO 14125 240 170
"1 ufiexalMPa] EN ISO 14125 100 70
_uiinterlaminar [IMP@] EN ISO 14130 25 15

A norma italiana CNRT 205/20073.18] publicada em 2007 pelGonsiglio Nazionale delle Ricerghescreve,
a nivel nacional, métodos para o dimensionameatwerificacdo de seguranc¢a de estruturas constituidas por

perfis pultruddos de FRP.

N&o obstantea existéncia destes dois documentass manuais dos fabricante®ntém normalmenteas po-
priedades fisicas e mecénicas dos perfio uma ferramenta bastante Util no dimensionamento de estruturas
de FRP. Os valores fornecidmstes manuaisao resultado de ensaios experimentais de um perfil tigde
geralmente conservativos face as propriedades reais desse perfilf&3jaso do perfil em estudo, o sitio do
fabricante ALO Perfis Pultrudidos Lda. [3]¥®rnece asmesmaspropriedades em flexdo e compresséua

direccao longitudinal) para todos os perfis pultrudidos em cataldgbéla3.6).
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Tabela3.6. Propriedades mecéanicas dos perfis pultrudidos de FRP reportadas pelo fabricante do perfil em éatiage
tado de [3.19)

Propriedade | Valor
B nex[GPa] | 20
“wiex[MPa] | 450
B comp [GPa] 23
" comp[MPa] | 350

Com caracter ndo normativo, existem dois documentos que podem servir como base para o dimensionamento
de estruturas constituidas por FRPStructuralPlasticsDesign Manua[3.1] e oEurocomp Design Code and
HandbooK3.2].

3.5 DIMENSIONAMENTO DEERIENTOS ESTRUTURAIS

Na presente seccdo é apresentadanétodo para dimensionamentde estruturas de FRP sujeitas a flexdo
simples e compressaaxial proposto porBank[3.3]. O método é constituido por uma sequéncia de etapas

desde a determinacgdo das condi¢6es de carregamenfmeaté ao calculo de reforgoBigura3.10)

s ) / ) ) / , A
Carregamento, apoiose Selecgéo de um perfil Esforcos de calculo (Ey)
método de dimensionamento
—p Verificagdo do deslocamento transversal Determinagéo do esforgo transverso e
Escolha dos factores de seguranca e (viga) ou encurtamento axial (coluna) momentos (viga) ou esforgo axial
deslocamentos méximos admitidos maximo admitido (coluna) méaximo
_ ~ B _ B \ 4 -
e D e D e D
Verificagdo de seguranga Resisténcias de calculo (Ry) Cargas criticas
Verificagdo paratodos os pares esforgo- Determinagao das resisténcias do perfil Determinagéo dos modos de
resisténcia da condicdo By <Ry pultrudido escolhido instabilidade condicionantes
e Deciséio

‘ Ei>R Adopc&o de outro perfil ou reforco local

do perfil adoptado

Figura3.10. Dimensionamento de perfis pultrudidos de FRP

38



PERFIS PULTRUDIDOSSBIRREFORCADOS COM MANDACFRP

3.6 REFERENCIAS

[3.1] ASCEStructural Platics Design ManuaNo. 63, Reston, Virginia2002.

[3.2] J.L. Clarkgeurocomp Design Codad HandbookE&FN Spon, 1996

[3.3] L.C. BankComposites for construction: Structural design with FRP mataNéksy, Hoboken, N.J, 2006.

[3.4] A.B. Neto e H.LLa RovereFlexural stiffness characterization of fiber reinforced plastic (FRP) pultruded
beams CompositeStructures Vol. 81, No.2 pp. 274282, 2007.

[3.5] J.R. CorreigRerfis Pultrudidos de Fibra de Vidro (GFRP). Aplicacdo de Vigas MisteBe@eRB Cors-

trucdo, Tese de Mestrado em Construcao, Instituto Superior Técnico, UTL, 2004.

[3.6] V. NagaragjH.V.S. GangaRa$tatic Behaviour of Pultruded GFRP Bealosrnal of Composites for @0
struction, Vol. 1, No. 3, pp.12029, 1997

[3.7] P.M.V.Teixera, Andlise e Dimensionamento de Perfis Pultrudidos de dh&dertacdale Mestrado em

Engenharia Civil, Instituto Superior Técniddl.2010.
[3.8] A. Reis &©. CamotimEstabilidade EstruturaMcGrawHill, 2001

[3.9] G.JTurvey Effects of load poson on the lateral buckling response of pultruded GRP cantilevers: compar

sons between theory and experimg@ompositeStructuresVol. 35 No. 1 pp. 3%47, 1996.

[3.10] CENEurocode 3: Design ofe®l StructuresPart 1.1: General Rules and RulesBaildings (ENV 1998
1), 1992

[3.1]] L.C. Bank, M. Nadipelli e T.R. GentrycalBuckling and Failure of Pultruded Fi@inforced Plastic
Beams Journal of Engineering Materials and Technold@y,116 No. 2 pp.233237, 1994.

[3.12] J.T. MottrampDetermination of critical load for flange buckling in concentrically loaded pultrudéd co
umns Composites: Part Bol. 35, No. 1 pp.3547, 2004.

[3.13] G.J. Turvey e Y. Zhay,computational and experimental analysis of the buckling, postbuckling and

initial failure of pultruded GRP columr@omputers and Structure¥pl. 84, No. 2223, pp. 15271537, 2006.

[3.14] L.P. Kollatocal buckling of fiber reinforced plastic composite structural members with open and closed

cross sectionslournal of Compositdsr ConstructionVol. 129, No.11, pp. 15031513, 2003.

39



CAPITULG ¢ COMPORTAMENTO ESTRRAIUDOS PERFIS PUDIROS DERP

[3.19 T.M. Robertg2002, Influence of shear deformation on buckling of pultruded fiber reinforced plastic
profiles Journal of Composites for Constructjdfol. 6, No. 4 pp.241-248 2002.

[3.16] A. Lane eJ.T. Mottram,Influence ofmodal coupling on the buckling of concentrically loaded pultruded
fibre-reinforced plastic columpnslournal of Materials: Design and Applicatiovsl. 216 No. 2 pp. 133144,
2002.

[3.17] CEN,Reinforced Plasticso@posites: Specifications for Pultruded ProfilReart 1: Designation; Part 2:
Method of Test and General Requirements; Pai$@ecifidcRequirements, EN 13706, 2002.

[3.18] Consiglio Nazionale delle Ricercl@guide for the Design and Construction of Stmes made of FRP
Pultruded Elemenf<CNRDT 205/2007, 2007.

[3.19] Sitio do fabricante ALT@rRs Pultrudidos Lda.: www.alto.pt, em 02/12/2Q11

[3.20] M. SAA.M. Gomes, .R. Correia, NSilvestre Creep behavior of pultruded GFRP elemerart 1: Litea-
ture review and experimental studg€omposite Structure¥/ol. 93 No. 10 pp. 24562459, 2011.

[3.21] M. SAAM. Gomes, .R. Correia, NSilvestre Creep behavior of pultruded GFRP elemeniart 2:
Analytical studyComposite Structure¥/ol. 93 No.10, pp. 24092418, 2011.

40



PERFIS PULTRUDIDOSBIRREFORCADOS COM MASDECFRP

Capitulo 4

CARACTERIZACARAERIMENTAL

4.1 CONSIDERACOES INISIAI

O perfil de GFRP reforcado com mantas de CFRP em estudo foi produzido pela empresa portuguesa Alto Perfis
Pultrudidos, Lda. Apresenta uma seccdo em | com as dimensfes noden2@x100x10 mmA espessura

nominal das mantase CFRPpultrudidasem simultaneocom o perfil) € 1,50 mm e distribge ao longo da

largura dos banzos. Como se trata de um prot6tipo, ndo sdo conhezigasri as caracteristicas mecéanicas

nem o comporamento estruturalapresentadagoelo perfil. As suas dimensdes e caracteristicas geométricas sédo

apresentadas n&igurad.l.

100

= ».

aiL% —

110

200

Area: 3879 mm?
Perimetro: 756 mm

Momentos de inércia: I, = 23526073 mm*
l, =1669597 mm®*
Médulos de flexgo: W, = 235261 mm®

W, =33392 mm®
Massateorica: 7,18 kg/m

Figurad.1. Caracteristicas geométricas do perfil pultrudido de GFRP reforcado com mantas de(&fRiREado de [4.1]
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Como o perfiapresenta secgdo heterogénea, € pouco rigoroso considerar que a area de corte da seccao € igual
a area da alma. Por este motivo foi efectuado um célculo para a determinagdo da mesmaseeuikido o

valor de 16,06 cf Todos os passos desélculo sd@presentados no #exo I11B.

Numa primeira fase deste estudo experimental, com o objectivo de determinar as caracteristicas melénicas
materialdo perfil em andlisgtais como constantes elasticas e resisténd@sm ensaiados provetesortados

da almae banzosdo mesmo Os varios provetes foram sujeitos a ensaios mecénicos de flexao, corte interlam
nar, conpressao,traccéoe corte por tensao baxialobedecendo sempre que possivel, as normas de ensaio

existentes.

Numa segunda fase, com o objectivo algacterizar o comportamento estrutural do mesmo pefitam en-
saiadas quatro colunas curtas em compressao axiaha viga em flexdem quatro pontos(travada later&
mente). Foi analisada a resposta do perfil pultrudido a cada um dos carregamentoav@ésatias medicdes dos
deslocamento® extensdeR S OF R Sy al A2 F2NlIY RSUGSNXYAYIFIR2& 2a Ys
equivalente. Estes valores foram comparados com os valores obtidos néedaes@o mecanica de provetes.
As quatro colunas e aiga foram sujeitas a ensaios até a rotura determinasedl@m particular ascargas crit

cas,ascargas Ultimas esdeslocamentos maximos.

Todas as etapas desta segunda fase do estudo experimental foram acompanhadas pela modelagcdo numérica

dos ensaios, @gsente noCapitulo Kdesta dissertagéo.

4.2 ENSAIOS DEARACTERIZACMECANICAHO MATERIAL

4.2.1 PREPARACADOS PROVETES

Os provetes que foram sujeitos aos diferentes tipos de ensaios mecéanicos foram cortados a partir dos banzos e
da alma do perfil em estudds povetesforam cortados com as dimensdes referidas nas normas existentes

paracadatipo de ensaiogTabelad.1).

Tabela4.1. Normas utilizadas na determinagéo das dimensdes dos provetes

Ensaio Norma utilizada
Flexao EN ISO 14125
Corteinterlaminar ASTM [2344/D 2344M00
Compresséao ASTM D 6982
Traccao ISO 5274
Corte por £nséo biaxial ISO 525
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Todas as normas indicam que o nimero minimo de provetes a utilizar em cada ensaio é cincosBetidiu
tdo, que se deveriancortar oito provetes por ensajgara obter uma maior amostragem e também para-pr

venir a eventuatlanificacaade algum provete ou a obtencdle resultadoandémalos

Na normaEN 13708 [4.1] é especificadgue os cortesdos proveteslevem ser feitos com um afastamento de
10 mm dos cands e de qualquer mudanca na seccdo do peifilsim idealmente,definiu-se queos cortes

deveriam ser feitos de acordo confFaurad.2.

{ W & W }
i ey

(=]
1

‘7

140

7.

10

AN
7 7/

Figura4.2. Area da secgéio transversiaddicada para utilizagéo erprovetes

Nem semprefoi possivel respeitans afastamentosindicados na&igurad.2, uma vez que largura util @s ban-
zosdisponivel para os cortes (I8m) de acodo com a norma € muito limitad&, a sua consideragéo inviabil

zaria a realizacdo de alguns dos ensaios previstos

Foram efectuados cortes tngversais ao perfitendo em conta o comprimentde cada um dos tipos de prev

tes. Paraesseefeito utilizourseumaserra eléctrica com refrigerac@éaguaCoserilustradana Figurad.3. Neste
processo, avelocidade de cortdoi a mais lenta possivel pamgue a superficiedos provetesiique complea-

mente planaEaconselhavel a utilizacio de refrigeragéara evitar o sobreaquecimento da serra e, desta fo

ma, a suaanificacdo eotura. O resultado dos cortes transversais ao perfil esta representado neaBiguO

corte longitudinal dos provetes foi efectuado com uma serra eléctrica de disco sem refrigeragao, tendo sido

utilizado todo o material de proteccéo adequado (luvas, 6culos e mascara) (Egura
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Figura4.4. Amostra do resultado  Figura4.5. (a) Serra de disco utilizada no corte longitudinal e (b) amostras das pi
do corte transversal do perfil vetes

Todos os provetes foram medidos posteriormente. O comenito foi medido comuma régua milimétrica e
registadocom uma aproximagao a Orhm. Mediramse tambéma largura e espessura ettés secgdeslos
provetescom o auxilio de uma craveira electrénica com precisdo derffdno centro do provetee em duas
secc@sdistanciadas daqueleonsoante o comprimento do provete (39m nos provetes de flexatraccéoe

corte por tenséo baxial;10 mm nos povetes de corte e compressao).

4.2.2 ENSAIO DELEXAO

4.2.2.10BJECTIVO DO ENSAIO

O objectivo deste ensaio foi avaliar o comportarteeem flexdo de laminados do banzo e da alma do perfil em
estudo, determinandese em particular as curvas de tenséxtenséo e, a partir destas, o médulo de elasteid

de (B), a resisténcia ¢,) e a extenséo ultima{) em flexdo.

A norma utilizada nestensaio foi a EN 1SK2125[4.2]. Nelasé@o sugeridos dois métodpsraensaio de prog-
tes: método A (iga simplesmente apoiada coflexdoem 3 apoios) e método Briga simplesmente apoiada
comflexdoem 4 apoios). Optose por se realizar o ensaio atrawds método AO principiodo ensaioconsiste
em determinaros parametros acima definidaravés dos valores de forca e deslocamento obtidos nceearr

gamento do provete.
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A normapreconizaque o calculo de tens6gs;) e extensdes ;) seja efectuadatravésdasseguintes eqa-

coes
c 00
S o (4.1)
e @
5 (4.2)
em que

1 Fcforca aplicada;
L¢ comprimento do vao;
b ¢ largura do provete;

h ¢ espessura do provete;

= =4 -4 -A

1 ¢ deslocamento.

Para grandes deslocamentgsuperiores a 0,1L¢ preconizadauma correc¢dalas equagdes acima descritas

dada pelas seguintes equagoes,

o 00 1 7 Q
L oY p o35 03 4.3
- _Q Tt Tt 6|_ 0] 6|_ M) 1_
5 @ 5 S WXg P X5 4.4

Para a determinagdo do médulo de elasticidade em flexdo a nprewnizaque sejam considerados oslo-
res deextensdocorrespondentes 8Q ' n &5 nlp , uBZzandosea seguinte equacio
0 wO

'O % o~ <
T 0w Q W

4.5
em que
1 pFc¢diferenca dos valores de forca aplicada associadg@a I'  n 50€0,0025; S

f p {cdiferenca dos valores de deslocamento associadg®a I n&mm nlp /B nnup ®

4.2.2.2ESQUEMA DE ENSAIRSTRUMENTAGAO E RRDIMENTO

A noma prescreve, para provetes com espessura denfif um comprimento total de 306m, um vao entre
apoios de 20 mm e uma largura de I1'm. Os apoios foramnaterializadogor umapeca cortada de um perfil

com seccdo em tujas abas foram devidamente arrediamas(Figura4.6).

Figura4.6. Apoio para o ensaio de flexao
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Na realidadeo vao entre apoios ndo fa@xactamente 200nm, como prescreve a hormanas sim 192nm. O
restante equipamentoutilizado foi uma prensda marcaSeidner Form Tegtom uma capeidade de 1&kN e
uma célula de carga coprecisdo de 0,00kN)e um deflectometroda marcaTML(com umcurso de 50nm e
uma precisao de 0,0chm). Todos os valoresedidosforam registadoem PC através de uma unidade de aqu
sicdo de dadoda marcaHBM modelo Spider 8A Figurad.7 esquematiza o ensaio de flexdo bem como as suas

dimens6esA Figurad.8 mostra como foi realizada a montagem do ensaio.

Planta

Figurad.7. Esquema do ensaio de flexdo Figura4.8. Montagem do ensaio de flexdo

Foram ensaiados oitorpvetes tanto para a alma como para os banziesignados poFAl a FA8 e FB1 a B8
respectivamente), sendo qu@ara osprovetes dosbanzos se ensaiaram quatro provetes com a manta de
CFRRmMcompressddFB1 a FB4 outros quatro com anesmaem traccaaqFB5 a FB8As dimensdes de todos

osprovetesensaiadogncontramselistadasno Anexo IA.

Os provetes foram carregados monotonicamente até a rotura a uma velocidade de aproximad&fente
mm/min. Este valor contrasta com a recomendacdo da norma de @if@anm/min) devido ao facto dedo

ser possivel fixar eelocidade de ensaino equipamento O deslocamento aplicado é controlado por umé va
vula manual existindapenas um visor analdgico que indica o vaawelocidade do ensaio em kN/s tornando,

assim dificil o controlo da velocidade do deslocamento aplicado.
4.2.2.3CALCULOS E ANALISERBBULTADOS

Todos os ensaios foram considerados validos uma vez que a rotura ocorreu claramente poAfiirdndo
aos valoresnedidosde forgas e deslocamentos aguacdes descritas na norm§4.1), (4.2), (4.3) e (4.4)), ob-

tém-se & curvas de tensdeextensaocorrespondentesapresenta@ds nasFigurs4.9,4.10e4.11.

Nos provetes da alma o comportamento é elaslicear praticamente até a rotura e estes, tais como a3 pr
vetes do banzo, apresentam uma recuperacao consideravel da deformacéo apds a rotura, como se pede obse
var na Figur&.12, que mostra um provete da alma ap0s a rotura. Este facto-devas fibras que ndo atilRg

ram a rotura se encontrarem, ainda, em regiglasticclinear.
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600 500
e F 4] Delaminagao
300 1 400
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Figura4.9. Curvas tensdeextensdo do ensaio de flexdo Figurad.10. Curvas tensaeextensdo do ensaio de flexdo pari
para provetes da alma provetes do banzo com a manta de CFRP comprimida
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400 =——=FE5
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Figurad.11. Curvas tenséoeextensdodo ensio de flexaopara provetes do banzo com a manta de CFRP traccionada

Figurad.12. Provete da alma apds rotura

Nos provetes do banzo com a manta de CFRP comprimida oaomrdendémeno de delaminagdo daanta
(Figura4.13) para extensdesle ¥ ¥ 0,006 O proveteapresenbu, entdo,um regime elasticdinear caracteria-
do por dois modulosle elasticidade em flexao distintos, antes e ap@elaminacaala manta de CFREBons
derouse importante incluir nos resultados a tens@gyd) € a extensa (¢14) instaladas no provete quando
ocorreu delaminagdo da mantaedCFRP. Além destes valores, foi tamléfculado o mddulo de elasticidade

em flexdodo segundo trogo linear ¢

Nos provetes do banzo com a manta de CFRP traccionada (#ira iotura ocorreu para tensdes supefi

res as registadas nos restantes ensaios mostrando que a fibra de carbono possui uma resisténcia mais elevada
que a fibra de vidro. No entanto, depois da reducéo brusca de tensdes (correspondente a rotura da manta de
CFRP9 provete resistiu ainda a um pequeno aumento de tensdes confirmando que as fibras de vidro possuem

uma maior extensdo de rotura, quando comparadas com as fibras de carbono.
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Figura4.13. Delaminagdo da manta de CFRé&face superior d provetes do banzo

Figura4.14. Modo de rotura de um provete do banzo com a manta de CFRP traccionada

Na determinacdalos modulos de elasticidade em flex@o dos varios provetes ndo foram considerados-os val
res da norma para a extensagsto que para deformacdésia ordemde ¥; = 0,0005 os provetes ainda se-e
contravam em fase de ajuste com o carregamento, seadzurvalinear apenas para valorasiperiores a cerca

de 8; = 0,002.Deste modg os modulos de elasticidade em flexdo foram calculadms/és de uma regressao
lineardos togoslinearesdas curvasensdoextensdo Osintervalos deextensdopara o calculo dos variosdn
dulos de elasticidade em flex&do estfesenesna Tabelad.2, em quess, corresponde a extensdes do segundo

troco linearda curvatensacextensédodos prosetes do banzo com a manta de CFRP comprimida

Tabela4.2. Intervalo deextensdes para o calculo dos vasmodulos de elasticidade em flexao

Provetes By B B! B
Alma 0,0050 0,0150 - -
CFRRy, 0,0025 0,0050 0,0100 0,0125

CFRR 0,0050  0,0100 - -

Banzo

2 Deformagfes determinadas a partioglvalores medidos do deslocamento
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Todos os valores notaveis obtidoas curvagorcadeslocamento e tensdextensdoestdo presentes nomexo

I.A. Asmédias, desvios padrao e coeficientes de variagésociados a cada parametestdo indicados nas
Tabels4.3 4.4e4.5.

Tabelad.3. Resultados dos provetes da alma ensaiados a flexao

Fu(kN) Ly (mm) " (MPa) ¥, E(GP3
Média | 2,546 17,35 4848 2,82% 22,16
Desv. pad.| 0,066 1,437 11217 023% 1,568
C.var. | 2,60% 828% 231% 821% 7,08%

Tabelad.4. Resultados dos provetes do banzo ensaiados a flexdo (manta de CFRP comprimida)

R (kN) 4y (mm) g (MPQ) Bty “gel (MPQ) ¥4 E(GP3 E.(GP3
Média 2,179 14,21 422,1 2,30% 228,4 0,62% 44,24 15,91

Desv. Pad,| 0,107 1,90 25,0 0,30% 35,7 0,09% 7,70 0,92
C. var. 489% 13,39% 5,93% 13,06% 15,63% 14,41% 17,40% 5,81%

Tabela4.5. Resultados dos prates dos banzos ensaiados a flexao (manta de CFRP traccionada)

F(kN) 4y(mm) " (MP3 5, E(GP3
Média 3,303 9,26 620,4 1,50% 48,13
Desv. Pad| 0,164 0,91 37,2 0,14% 4,35
C. var. 4,98% 9,78% 6,000 9,34% 9,03%

AsFigurs 4.15 4.16e 4.17mostram a comparacgaaos valores médios dos médulos dlasticidade, resisté

cia e extensdo Ultima em flexdo obtidos nos ensaios realizétlessas figuras o significado das legendas é o
seguinte: A¢ provetes da alma; B(C€)provetes do banzo com a manta de CFRFace superior (comprim

da); B(CDy} provetes do banzo com a manta de CFRP na face superior apés a delamingdo da mesma; B(CT)

provetes do banzo com a manta de CFRP na face inferior (traccionada).

Como era expectavel, os provetes do banzo apresentaramrnrmédulo de elasticidade em flexdo do que os
provetes da alma. Nos provetes do banzo em que a manta de CFRP esté traccionada este facto € mais evidente
porque ndo ocorre delaminacdo da mesma. Estes provetes apresentaram maior resisténcia e menoo extensa
Ultima. Segunddank[4.8] as fibras de vidro distinguese das fibras de carbono essencialmente na extensao

de rotura (GF, 2,5%; CI 1,2%) apresentando geralmente tensfes na rotura semelhanteg 3860MPa; CF

¢ 3700 MPa) para tipos de fibrasandad. A resisténcia superior apresentada pelos provetes com a manta

CFRP traccionada pode ser explicada porque esta tém um volume de fibras mais elevado (cerca den65%) qua

do comparada com o compa@sito de GFRP (entre 25 e 40%) [4.8].
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N A ME(CC) MEICD) ME(CT) HA EEB(CC) MEBCT) A WE(CC) W EB(CT)
E; (GPa) o {MPa} £ (mfm)
60 7 ie1 700 520 30% 7 282
50 : 500 % 2,30
154 2,5%
40 — 500 422 2,093 .
400 - 150
30 1 1,5%
300
20 200 - 1,0% -
10 - 100 - 0.5% 1
0 - 0 - 0,0% -
Figura4.15. Médulos de elasticid-  Figura4.16. Resisténcia dos prea¢ Figura4.17. Extensoes Ultimas
de dos provetes em flexado tes em flexdo provetes em flexdo

E possiel, ainda, tirar certas conclusdes relativassivalores dos moédulos de elasticidade em flex&o e resisté

cias dos provetes da alma e do banzo carmanta de CFRP comprimidapos a delaminagdo da manta de
CFRPos provetes do banzo tém uma reduc¢édo da altura til (associada a espessura dadeiantamada que

nao foi cosiderada na obtencdo dasirvas de tensa-extensédo Se esta reducéo tivesse sido considerada, os
valores dos modulos de elasticidade em flexao e resisténcia destes proveten kgeisamente supericgse
maispréximos @s valores obtidos para os provetes da alfsteresultadoé naturaluma ez que, gartir do

momento em que ocorre a delaminagédo da manta de CFRP, sdo apenas as fibras de vidro que estéo a resistir a

flexdo(tal como acontece nos provetes da alma).
4.2.3 BENSAIO DE CORTE INIT/ARINAR

4.2.3.10OBJECTIVO DO ENSAIO

O objectivo deste ensaio foi aar o comportamento em flexdo de laminados do banzo e da alma do perfil em

estudo,ensaiados num v&o curteterminandose a resisténcia ao corte interlaminaf°

A norma utilizada neste ensaio foi a ASTM D 2328D1M00 [4.3]. Nelaé sugerido um esaio de iga curta
com flexdo em 3 pontos, com dimensdes tais que a rotura ocorra por corte interlaminar e ndo por Alexao

normapreconizague o calculo da resisténcia ao corte interlaminaresdizeatravés da seguinte equacao

0 Xy s 4.6)
w Q
em que
1 R ¢forcaaplicadana roturg
1 bglargura do provete;

I hgespessura do provete.
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4.2.3.2ESQUEMA DE ENSAIRSTRUMENTACAO E RREDIMENTO

A norma prescreve, para provetes com espessura deart) um comprimento total de @mm, um vao entre
apoios de 40 mm @ma largura de 15m. Os apoios forammaterializadogpor uma peca cortada de um perfil
com seccdo em Boldada a uma placgomo esta representado reigura4.18 Na realidade o vao entre apoios

nao foi exactamentd0 mm como prescreve a rma, mas simn39 mm.

O restante equipamento utilizado foi idéntico ao do ensaio de flexdo: uma prensa da Seadeeer Form Test

(com uma capacidade de 10 kN e uma célula de carga com precisdo de 0,001 kN), um deflectometro da marca
TML(com um curso de 5hm e uma precisdo de 0,01 mm) e uma unidade de aquisicdo de dados da marca
HBM modeloSpider 8 AFigura4.19 esquematiza o ensaio de corte interlaminar bem como as suas dimensoes.

AFigurad.20 mostra como foi realizada a montagem do ensaio.

Planta
{ f
AI?ado
T
S —
L

Figura4.18. Apoio para o ensaio  Figura4.19. Esquema do ensaio de  Figura4.20. Montagem do ensaio de corte
em corte interlaminar corte interlaminar interlaminar

Foram ensaiados oito provetes tanto para a alma como para 0s banzos (SAl a SA8 e 3$8dpacBEnen-
te), sendo que para 0s banzos se ensaiaram quatro provetes com a ma@teRiena face superiawo provete
(SB1 a SB4) e outros quatro com a mesma na face inferior (SB5 a SB8). As dimensdes de todos osiprovetes e

saiados encontrapselistadasno Anexo |I.B.

Os provetes foram carregados monotonicamente até a rotura a uma velocidadaproximadamente
2 mm/min. Este valocontrasta com a recomendacao da norma de ensaio (1 mm/min) pelos mgdiexpi-

cados no ensaio de flex&o (4.2.2.2).

4.2.3.3CALCULOS E ANBAEIDE RESULTADOS

O ensaio do provete SB1 ndo foi considerado valido, uma vez que houve um problema eleo@ucisicao
e, poresse motivondo foi possivel registajuaisquer dadosle forcas e deslocament@ssociados. Todos 0s
outros ensaios foram ewiderados validos por ter ocorrido claramente rotura por corte interlaminar. O$-resu

tados obtidos em termos de forcas e deslocamentos séo apresesiteab-iguras4.21, 4.22e 4.23
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— AT

—_—GAc — )

g ’ — A g °
L 4 T 4 JE——
—D AL
2 2 5B
—SAG
1] T T 1 [i] T T T T 1 %1
00 05 10 15 20 25 30 TOOAT 0.0 0.5 1.0 15 2.0 25
5 (mm) — ¥ ] 5 (mm)
Figura4.21. Curvas forcadeslocamento aneio-véodo Figurad.22. Curvas forcadeslocamento aneio-véodo
ensaio de cor¢ interlaminar para provetes da alma ensaio de corte interlaminar para provetes do banzo
(manta de CFRP na face superior)
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Figura4.23. Curvas forgadeslocamentoa meio-vdo do ensaio de corténterlaminar para provetes do banzo (manta de
CFRP na face inferior)

Todos os provetes ensaiados apresentaram uma fase de ajuste de carregamento no inicio da aplicag@o do de
locamento, seguido de comp@amento linear até a primeira rotura interlaminafApdsessa primeira rotura
(Figura4.24), os provetes ainda apresentaram capacidade resistgate deslocamentosuperiores.Durante

este processo, ocorreram roturas interlaminacesicentradas entras camadas dos laminados

y

d)

Figura4.24. (a) Primeira rotura por corte interlaminare (b) seccao de extremidade apos rotufaal

Os valores de forca aplicada na roturg) (Beslocamento na rotura () e resisténcia ao corte interlaminarsﬁf
registados em cada um dos ensas@®apresentadosio Anexo IB. As médias, desvios padrao e coeficientes de
variacdo associados a cada parametro estéo indicado3 alaala 4.6 € 4.7. Visto que os proves des banzos
nao apresentaam diferencas significativams pardmetros registadpsptou-se por agrupdos num sé conjo-

to.
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Tabelad.6. Resultados obtidos para os provetes da  Tabela4.7. Resultados obtidos para os provetes

alma ensaiados ao corte interlaminar banzo ensaiados ao corte interlaminar
R(N) 1,(mm) F*(MPa FkN) 4, (mm) F*(MPa
Média 8,179 0,77 31,33 Média 8,470 1,0 31,70
Desv. Pad| 0,596 0,02 2,50 Desv. Pad.| 0,633 0,36 2,29
C. Var. 7,29% 3,10 7,99% C.Var. | 7,47% 33,85% 7,24%

Osprovetes do banzo apresemntan um coeficiete de variacdeelevadoassociado aos deslocamentoa rotu-
raporque a tenséo de corte do provete nfim sempre maxima quando ocowmie primeira rotura interlaminar
Os provetes cuja resisténcia maxima rfaoatingida naprimeira rotura interlaminarapresntaram, entéo,

maiores deslocamentos associados a for¢a Ultima

Como esperado, os valores de resisténcia ao corte interlansi@semelhants na alma e nos banzos, visto
que arotura se da por corte neatriz poliméricee estaé igual em ambos dgos de provetes.Entao, onside-
rou-se adequadaealizaruma andliseconjuntade todos os provetes, obtendo uma amostragem mais signific
tiva (Tabela4.8).

Tabelad.8. Analise conjunta da resisténcia ao corte interlaminar dos provetes da alma e dos banzos

F(MPa)
Média 31,53
Desv. Pad. 2,31
C. Var. 7,34%

Este valor encontrae perto limite superior do intervalo de valores fornecidos Bank[4.8] que indica que a

resisténcia ao corte interlaminar de perfis pultrudidos assume tipicamente valores entr8 P¥Pa.

4.2.4 ENSAIO DE COMPRESSAO

4.2.4.10BJECTIVO DO ENSAIO

O objectivo deste ensaio foi avaliar o comportamento em compressdo de laminados do banzo e da alma
direccdo longitudinal e transversal gerfil em estudo, determinandse em particular as curvas de &&o
extensdoe, a partir destas, o médulo de elasticidadg),(B resisténcia’ () € a extensao Ultima {) em can-

pressao.

A norma de ensaio utilizada foi a ASTM DB2%4.4]. Parao calculo ds tens@es extensdesa normaprec-

nizaa utilizacao das seguintes equacdes,

"B 4.7)
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4.9)

c:|

1 Fcforca aplicada;

1  Auin ¢ @rea seccional minima do provete;
1 ¢ ¢delocamento;
1

L¢ comprimento do provete.

Para a determinacdo do médulo de elasticidade em compressdo, a naenanfzaa utilizacdo da seguinte

equacao,

o — 4.9)
em qLe,
1 n ‘qvariacdo de tensdeso troco linear inicial;

1 n ¥ variacdo daleformagdedo troco linear inicial.

O troco linear inicial deve ser definido entre dois pordascurva tensa@xtensao em que estseja linear.
4.2.4.2ESQUEMA DE ENSAIRSTRUMENTACAO E PRDIMENTO

A norma prescreve, para provetes com espessura de 10 mm, uma largura de 1Z27ummomprimento tal
que a esbelteza do provetstejaentre 11 e 16, para que ndo ocorram fenédmenos de encurvaddiGompi-
mento adoptado nos provetes do banzo neaedgdo transversal foi 30 mmisto que o banzo néo tinha largura
suficiente para provetes com comprimento de 40 mRara todos 0s outros o comprimento adoptado foi

40 mm.

O equipamento utilizado foi uma prensa da ma8eidner Form Tegtom uma capacidadée 200 kN e uma

célula de carga com precisdo de 0,01 kN) e um deflectometro da msttécom um curso de 50 mm e uma
precisdo de 0,01 mm). Todos os valores obtidos foram registados em PC através de uma unidade de aquisi¢cdo
de dados da marcelBM modeloSpider 8 A Figura4.25 esquematiza o ensaio d@mpressadem como as

suas dimensdeg) provete foi colocado de tal modo que o seu eixo ficasse alinhado com o eixo da prensa. A

Figurad.26 mostra como foi realizada a montagem do ensaio.
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Alcado Algado perpendicular
—

e =

Figura4.25. Esqema do ensaio de compressa Figurad.26. Montagem do ensaio de compressa

Foram ensaiados oito provetes, tanto para a alma como para os bangatireccées longitudingCAl a CA8 e
CB1 a CB®&) transversa[CTALl a CTA8 e CTB1 a CTa8ilimensbes deodos os provetes ensaiados emeco

tram-selistadasno Anexo I.C.

Os provetes foram carregados monotonicamente até a rotura a uma velocidade aproximadandénin. A
velocidade recomendada pela norma (1,3 mm/min) néo foi facil de respeitar pelos motiviasadgp no a-
saio de flexdo (4.2.2.2).

4.2.4.3CALCULOS E ANALISERESULTADOS

De todosos provetes ensaiadpgjuatro foram considerados invalidos. Dois deles por ndo terem quaisquer
dados de for¢as e deslocamentos associadesido a problemas electronicos (CA®AG). Outros dois porque

a rotura ndo ocorreu por esmagamento do provates sim por encurvadura do mesrfloB4 e CB5Aplican-

do aos valoresnedidosde forgas e deslocamentos as equagdes descritas na horma ((4.7) epfi&)amse

as curva tensdeextensaocorrespondenteskEsas saoilustradas nasFigura 4.27, 4.28 4.29e 4.30.

G000 600
500 500 Delaminacgdo
= 400 cal E 400 el
S 300 £a2 Z 300 cez
e 200 CA3 s 200 ca3
100 - e 100 s
0 | — AT 0 —CBT
0,0% 1,0% 2,0% 3,0% 4,08 TTCAS 00% ©05% 10% 15% 20% 25% 30% — CBB
£:dm/m} £:(m/m)
Figurad.27. Curva tensdeextensdo do ensaio de co- Figura4.28. Curva tensdeextensao (corrigidos) do ensaic
presséo para provetes da alma na direc¢éo longitudina de compressao para provetes do banzo na direc¢éo leng

tudinal
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Figurad.29. Curvas tenséeextensdo do ensaio de co- Figurad.30. Curvas tenséoeextensdo do ensaio de co-

presséo para provetes da alma na direcgdo transversa pressao para provetes do banzm direcgdo transversal

AFigurad.31 mostra os dois modos de rotura observados no ensaio de compressao longifiedimalgamento
e encurvadurg)bem como o modo de roturaom esmagament@bservado no ensaio de compressao gan

versal.

d)

Figura4.31. Modos de rotura @ provete por(a) esmagamento, (bgncurvadurae (c) esmagamento transversab ensaio
de compresséo

Nos provetes dos banzos direc¢éo longitudinadbservouse a ocorréncia da delaminagédo da manta de CFRP
tal como no ensaio de flexdpara deformag8eselativamente reduzidas. = 0,005 Figura4.32). Como neste
caso, ao camario do ensaio de flexdo, ndfi possiveldefinir dois trogos lineares neurva (antes e apos a
delaminagdo), corrigirarse os valores déeensdo eextensédodos provetes subtraindo 1,5 mm (espessura-n
minal da manta de CFRP) a espessot@ do provete. Esta correccato € completamente rigorosama vez
gue a espessura da manta ndo € constante em todo o perfibeanto, variara ligeiramente de provete para

provete.

As curvas tensé@extensdo associadas aos provetes do banzo na direc¢éo transversal apresentarammma gra

de dispersdo. Este facto dege a variacdo da espessura da manta de CFRP ao longo do provete. Todos os
valores notéveis obtidos nos diagramas degé-deslocamento e tensdextensdo sao apresentados nméxo

I.C. As médias, desvios padrdo e coeficientes de variacdo associados a cada parametro estdo indicados nas
Tabelast.9,4.10,4.11e4.12.
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Figura4.32. Delaminag¢é@o da manta de CFRP no ensaicatepresséo

Tabelad.9. Resultados obtidos para os provetes da alma ensaiados & compresséo na direc¢éo longitudinal

Fi(kN) 4y (mm) o (MPQ %, E(GP3
Média | 61,940 1,02 49507 251% 26,16
Desv. Pad| 5,179 0,03 53,67 0,09% 1,29
C.var. | 836% 280% 10,84% 3,45% 4,93%

Tabela4.10. Resultados obtidos para os provetes da alma ensaiagl@®@mpressama direccao transversal

I:u (kN) Ly (mm) ) ctu (Mpa) 5ctu Ect (GPG)
Média 16889 0,77 13005 1,90% 9,35
Desv. Pad| 1,548 0,08 11,67 0,20% 0,61
C.Vvar. | 917% 9,85% 897% 1037% 6,48%

Tabelad.11. Resultados obtidos para os provetes do banzo ensaiados a compressao na direccéadora

Fi(kN) 4y (mm) o (MP . E(GP3
Média | 52,973 0,91 4850 2,25% 2574
Desv. Pad| 4,043 0,07 346  017% 2,66
C.var. | 763% 7,60% 7,13% 7,62% 10,32%

Tabela4.12. Resultados obtidos para provetes do banzo ensaiada®mpressama direcgddransversal

I:u (kN) Ly (mm) ) ctu (MPa) et Ect (GPE)
Média 10,315 0,45 92,3 152% 10,15
Desv. Pad| 1,379 0,07 10,7 0,24% 1,62
C.Vvar. | 1337% 1568% 1158% 16,06% 1595%
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AsFigura 4.33 4.34e 4.35mostrama comparacéo dos valores médios dos madulle elasticidade, resisié
cia e extensao Ultima em compressao obtidos nos ensaios realizddssas figuras, o significado das legendas
€ 0 seqguinte: & provetes da alma na direccao longitudinak, Brovetes do banzo na direccdo longitudinal, AT

¢ provetes da alma na direccéo transversal ¢gfovetes do banzo na direc¢éo transversal.

mA NB WAT WET mA NB WAT WET BA NE WAT WET
E (GPa) 0. (GPa) £ {GPa)
30,00 - : 500 3,0% -
261257 495 435 251
25,00 - 500 25% - 2,25
1,90
20,00 - 200 - 2,0% -
152
15,00 - 300 15% -
93101
10,00 - 200 50 1,0% -
92
5,00 - 100 . 05% -
0,00 - 0 - 0,0% -

Figura4.33. Médulos de elasticid-  Figurad.34. Resisténcias dos prev  Figura4.35. Extensdes ultimas dos
de dos provetes em compressao tes em compressao provetes an compressao

Como seria expectavyed mddulo de elasticidade e a resisténcia na direccao longitudinal s&o muito superiores
aos mesmos parametros na direccao transver@al.valores deE . e ¥, ndo apresentaram grande variacao
entre os provetes da alma banzos. Admitindo que o teor de fibras de vidro em cada tipo de provepsoe
ximado (Correia [4]9, podese concluir que a correc¢éo de altura til, devida a delaminagao da manta& razo

vel.

Ha ainda a referir a ocorréncia de rotura por encurvaduradeis provetes dos banzdgue néo se verificou
em provetes da almajEste facto pode ser explicado pela delaminacdo da manta de CFRP. A delaminagéo impl
ca uma diminui¢do da altura util da seccésta diminuicéo faz coque a esbelteza do provete aumerdspo-

letando, entdoa ocorrénciade encurvadura
4.2 .5ENSAIO DE TRACCAO

4.2.5.10BJECTIVO DO ENSAIO

O objectivo deste ensaio foi avaliar o comportamento em trac¢do de laminados do banzo e da alma do perfil
em estudo, determinandse em particular as curvas de tenséxiensdo e, a partir destas, 0 médulo de elast

cidade (B, a resisténcia (,) e a extensdo Ultima&{,) em traccéo.

Asnormasde ensaio utilizadaforama ISO 5271 [4.5] e alSO 5274 [4.6]. Para o célculo das tensGesxen-

sOes é preconizadan utilizacdo das seguintes equagoes,

” e (4.10)
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@.12)

c:l

1 Fcforca aplicada;

1  Auin ¢ @rea seccional minima do provete;
1 ¢ ¢dedocamento;
1

L¢ comprimento do provete.

Para a determinacdo do modulo de elasticidadeteamncéq é preconizadan utilizacdo da seguinte equacéo,
) i (4.12)
em que,
1 n ‘qvariacdo daensdes no troco linear inicial;

1 n ¥ variacdo de deformag6es no troco linear inicial.
O troco linear inicial deve ser definido entre dois pordascurvatensdoextensdo em que eatsep linear.

Para determinagéo do coefiite de Poissofn) utilizou-se a seguinte equacéo,

- 4.13)

em que,
1 8, cextensédo nalireccéo transversal do ensaio;

1 . ¢extensdo na direc¢do longitudinal do ensaio

4.2.5.2ESQUEMA DE ENSAISSTRUMENTAGAO E REDIMENTO

A norma precreve para 0s provetes com espessura de 10 oimgcomprimento total desuperior a250mm,
tendo-se optado poum comprimento de800 mm, um vao entrgarras de 150 mm e uma largura de 25 n@m.
equipamento utilizado inclui extensémetrefctricos uma prersa da marcdnstron(com uma capacidade de
250 kN e precisdo de 0,01 kN) com medicéo de deslocamentos (preciséo de 0,0dstnatla naFigura4.36.
O aperto das garras utilizado foi de 30 Haste valor é baseado em experiéncias anteriores realizad#8Tho
de modo a evitar tanto o deslizamento das garras, como a rotura por aperto das mékodas. os valores
medidosforam registados em PC através de uma unidade de aquisi¢do de dados daHBdcmodeloSp-

der8.

Foram ensaiados oito provetes tanto paa alma como para os banzos (TA1 a TA 8 e TB1 a TB8, respectivame
te). Foram utilizados extensémetrosas direccdesdongitudinal e transversal em trés provetes da al(iabs,
TA7 e TA8para determinacéo do coeficiente d®isson A. Foram, também, utilizados extensometros na d

reccdo longitudinal em trés provetes dos banzos medindo a extenséo da face de GFRP e da face de CFRP para
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determinagcdo do médulo de elasticidade da manta de CFRP. Os restantes provetes foram ensaiados apenas
com a medicéo de forcas e deslocamentds.dimensfes de todos os peies encontrarrse listadas no #exo
I.D.AsFiguras 4.37 e 4.38 esquematizam o ensaio de traccdo bem como as dimens&es dos provetes eaa coloc

¢do dos extensometros eléctricos.

Planta

Figura4.36. Prensanstron utilizada no ensaio Figura4.37. Esquema do ensaio de trac¢do
de tracgédo

A Figura4.39 mostra como foi realizada a montagem do ensaio. Os provetes foram carregados moaotonic
mente até a rotura a uma velocidade de aproximadamentenmin. Este valor € o recomendado pela norma
utilizada. Neste caso foi possivel realizar o controlo da velocidade do ensaio visto que a prensa utilizada perm
te a sua definicéo.

Provetes da alma

o

Provetes dos banzos

vzz77721

Figurad4.38. Posi¢cdo dos extensometros nos provetes di Figura4.39. Montagem do ensaio de trac¢do
alma e dos banzos

4.2.5.3CALCULOS E ANALISERBESULTADOS

Todos os ensaios foram considerados vélidos uma vez que a rotura ocorreu claramente por trac¢éo das fibras.
Os modos de rotura presenciados foram de trés tipos diferentes: ratasdibras exteriores numa das secc¢des
préximadas garra§ rotura nas fibras exteriores de uma secc¢éo do vao, roturas das fibras no interior @ prov

te. Os diferentes modos de rotura estéo ilustradog-igura4.40.

3 . . . . . .
Segundo a norma de ensaio [4€site modo de rotura invalidaria o ensaio, no entanto, como os resultados foram muito
semelhantes optotse por considerar o ensaio como valido.
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Figura4.40. Rotura(a) nasec¢® de aperto das garragb) fibras interiorese (c)fibras exterioresno ensaio de trac¢éo

Os provetes TA1 e TB1 apresentaram menor médulo de elasticidpdeenteem traccdo e uma maior exte

sdona roturaque os restantes provetes. Estas diferencas podemexplicadas pelo facto de estes dois grov

tes terem sido ensaiados num diaatiénte dos restantesA tensdo de aperto das garras podera nao ter sido

exactamente igualAs curvador¢ca-deslocamentsaoapresentads nasFigura4.41e 4.42

120
100
20

F(kN)

60
40
20

—T 8, ]
m—T 2,2
e T 24,3

—_—Tad

& {mm)

Figura4.41. Curvas forcadeslocamento do ensaio de tra

¢ado para provetes da alma

1z0

100

F(kN}
X

—TB1
—TB2
—TB3
——TE4
——TB5

e TB

2 4 6 3 TB7

5 (mm) e TR

Figura4.42. Curvas forcadeslocamento do ensaio de ta

¢édo para provetes do banzo

Os resultados obtidos nos provetes com extensdmetros estdo apresentaddsiguaiss 4.43 e 4.44 Nessas

figuras o significado das legendas € o seguirfxd extensometro na direccao longitudinal do provetg,y(q

extensémetro na direcgdo transversal do provet,G¢ extensometro na face de GFRR,G¢ extensémetro

na face de CFRP.

500 -
400 -
00 -

0 -

" (MPa)

100,

fo)
r %) T T 1

-0,50% 0,00% 0,50% 1,00% 1,50%
Titulo do Eixo

e TAS, X
e TAT X
= TA8,X
——TA5y
—TA7Y
——TA8Yy

Figua 4.43. Curvas tensdoeextenséo do ensaio de tracgao
obtidos com extensdmetros nos provetes da alma

o, {MPa)

—TBS, G
—TEBS,C
e TB G, G
—TEG,C

=——=TB7.G

0,00%

0,50% 1,00% 150% ——TBEV.C

£:{m/m})

Figura4.44. Curvas tensdeextenséo do ensaio de tracgao
obtidos com extensdmetros nos provetes do banzo
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Visto que ocorreu deslizamento significativo nasras de aperto, na determinagdo do modulo de elasticidade

em traccdo foram considerados apenas os provetes com extensdmetros. Este foi determinado com base numa
regressdo linear entre os pontos de extens@@ I n 5@ Q@ H p. Jébawa ogalores @ resisténcias Cilt
mas,foram considerados os valoresedidosna célula de cargaPara o calculo do coeficiente @issorfez-se

uma meédia dos valores da equacéo (4.13) para valores de tenséo entre 100 e 209adR@apossivel a dete
minacdo exacta da ensdo Ultima visto que, nos resultados obtidos na prensa ocorreu deslizamento e os

resultados obtidos nos extensémetros ndo foram registados os valarextensao ultima.

Todos os valores notaveis obtidoas curvagorca-deslocamento e tens@extensdosdo apresentadosio Ane-
xo ID. As médias, desvios padrao e coeficientes de variacdo associados a cada parametro estdo imakcados
Tabel®4.13,4.14,4.15e 4.16.

Tabela4.13. Resultados obtidos nos provetes da alma  Tabelad.14. Resulados obtidos nos provetes do banzo

ensaiados a tracgao ensaiados a tracgcao
Provete | K, (kKN) 1 ,(mm) " (MPa Provete | F,(kN) 1,(mm) " (MPQ
Média 99,71 4,71 396,6 Média 102,67 3,73 4127
Desv. pad.| 7,54 0,33 27,6 Desv. pad.| 3,23 0,16 16,1
C. var. 7,56% 6,92% 6,96% C. var. 3,14% 4,39% 3,89%
Tabela4.15. Resultados obtidos nos exteémetros dos Tabelad.16. Resultados obtidos nos extensémetros dos
provetes da alma provetes do banzo
Provete | E(GPg A Provete | E5(GP3 Ec(GP3  Bvedio (GP3
Média 3281 0,266 Média 55,17 55,17 55,17
Desv. pad.| 1,48 0,19 Desv. pad. 3,11 1,68 2,16
C. var. 451% 7,18% C. var. 564%  3,05% 3,92%

Tal como esperadms provetes do banzo apresentaram maior modulo de elasticidade e resisténcia gdotrac

do que os provetes da alma.
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AsFigura 4.45e 4.46mostrama comparagao dos valores médios daddulos de elasticidade e resisténcia em

trac¢c&o obtidos nos ensaios realizados.

A NE HA NE

E. (GPa) o, (GPa)
60 551 500 -
50 400 -

40
300 4
30
200 4
20

10 100 4

o - o -

Figurad.45. Médulo de elasticidade dos provetes em Figura4.46. Resisténcia dos provetes em tracgao
traccdo

Através dos moédulos de elasticidade obtidos é possivehasto modulo de elasticidade da manta de CFRP.
Para td utilizase a equacao seguinte,
00 ; ‘00 ‘00 (4.14)
em que,
T (EAMedio G rigidez axial apresentada pelo provete;
1 (EA}crigidez axial aproximaddo compoésito de GFRP;
1 (EAX¢rigidez axial aproximada da manta de CFRP.

A rigidez axial doompdsito de GFRdb provete do banzo nado é exacta. Estadieterminada a partir dos pr
vetes da alma, visto que depois de ocorrer rotura da manta de CFRP, os provetes do banzo nataegrese

capacidade resistente suficiente para a determinacdo da meBigaré4.44)

Os valores de todas as varidveis na obtencdo do mesmo estBabeded.17.

Tabela4.17. Determinacéo do médulo de elasticidade em trac¢do da manta de CFRP

Buedio (GP3 | 5517

Avedio (MM?) | 2500
Es(GPa | 3281
As(mm?d) | 2125
Ac(mm® | 375
E(GP3 |18185

Este resultado € consistente com os resultados tipicos obtidos em mantas des&ftRBoBank[4.8] que

indicague médulo de elasticidade de mantas de CFRHfon Reinfoed Stripg € aproximadamentd 65 GPa
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4.2.6 ENSAIO DE CORTE PERISAGKAXIAL

4.2.6.10BJECTIVO DO ENSAIO

O objectivo deste ensaio foi avaliar o comportamento de laminados da alma do perfil em asfeidos a
carregamento baxial. Determinararse em particular asuwvas de tensdo tangencidlstorcdo e, a partir

destas, 0 modulo elastico de distorcdo (G), a tensao tangencial Ultiirad distorcdo Gltima ().

O ensaio realizado ndo consta em nenhuma norma (ISO ou ASTM). No eataotma 1SO 523 [4.7] esped-
fica dimensbe® velocidadele carregamento para o ensaio de trac¢cdo com as fibras orientadasda Hrec-

¢do longitudinal de provetes.

SegunddHodgkinssorn4.11], em funcéo da forca aplicada (F) € possivel calcular a tenséo aplicada no provete
(" x0), astensdes longitudinal ;) transversal’(,,) e tangencial_¢,) do laminado em funcdo da carga aplicada

através das equacdes seguintes,

0
" 0 (4.15)
em que,
1  Anin ¢ area minima do provete.
., . Al & (4.16)
” ” i n - (417)
P
tooo Lee 4.18)

em que,

1 ° ¢éangulo entre a direc¢do longitudinal do provete e das fibras (neste c&ko 10

Atravésdasextensdes nas direc¢des longitudinal)(éransversal (§ e a 45 (e) do proveteé possivel calcular
a distor¢céo nas direc¢des principais do proveig) € do laminado’(,). Para talpodemse utilizar as equagtes
seguintes,
oo Q cQ (4.19)
r Q Qi Qe ©éci— (4.20)

4.2.6.2ESQUEMA DE ENSAINSTRUMENTACAO E RIEDIMENTO

A normaprescreve para o0 ensaio de corte com as fibras orientadas @ W® comprimentode 250 mm, uma

largura de 25 mm e uma espessura de 2 mm. No entanto, foram utilizados provetes com 10 npesiries

(cortados da alma). Os provetes foram cortados numa direccdo orientadd eodDdireccdo das fibras de

reforgo Figurad.47).
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O equipamento utilizadanclui extensémetros eléctricos, uma prensa da mdrsiron (com uma capacidade

de 250 kN e céla de carga com precisao 0,01 kN) com medicao de deslocamentos (e precisdo de 0,01 mm). O
aperto das garras utilizado foi de 40 bar (para evitar o deslizamento que ocorreu no ensaio de tracgéo da pr
sente dissrtagdo). Todos os valores medidos foram reglss em PC através de uma unidade de aquisicdo de
dados da marc&BM modeloSpider8 Foram ensaiados seis provetes (ST1 a ST6) cortados da alma do perfil
em estudo. Os extensémetros foram coladws trés deles (ST2 STH&6) dispostoem roseta nas dirades

longitudinal, transversal e a 480 provete Figura4.48).

A

5 Ty

* 7

Figurad.47. Direcgado de corte dos provetes para o ensai  Figura4.48. Disposicdo dos extensémetros em roseta
de corte orientado a 10

As dimensdes de todos os provetes encontrsenlisadas no Anexo |.E)s provetes foram monotonicamente
carregados até a rotura a uma velocidade de aproximadamemtenimin. Este valor é o recomendado por
Hodgkinssor4.11].

4.2.6.3CALCULOS E ANALISERESULTADOS

Todos os ensaios foram considerados validos uszague a rotura ocorreu claramente por corkdgurad.49).

Figura4.49. Rotura por corte no ensaio de tracgdo com as fibras orientadas®a 10
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Através dos valores de carga Ultima determirsgua resisténcigangencial apresentada pelos provetess
curvas facadeslocamento sédo apresentasiaaFigurad.50. Para os provetes instrumentados com extengdm

tros é possivel apresentar as curvas tensao tangedistircdo. Estas sdo apresentadas na Figusa

50 4 35 -
30 -
40 —ST1 25 |
Z 30 1 —sT2 g 20 4
< g 15 — ST2
[ ] ST3 o 1
20 = —3T5
— ST4 10 4
10 5 | ST6
— ST5 y
0 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 - ; ; |
0 05 1 15 2 25 STe 0 0,005 0,01 0,015
4+ (mm) *12(m/m)
Figura4.50. Curvas for¢aleslocamento do ensaide Figura4.51. Curvas tenséo tangenciglistor¢édo do ensaio
traccdo com fibras orientadas a 10 de traccdo com fibras orientadas a 1fara os provetes

instrumentados

O modulo de distorgéo (@ foi determinado através de uma regresséo linear ensevalores de distor¢édo de
0,001 e 0,005 como ¢é indicado pHodgkinssorj4.11]. Todos os valores notaveis obtidos nas curvas forca
deslocamento e tensaextensao sédo apresentados no Anexo Alnédia, desvio padrao e coeficiente deivar
acdo da resisténcitangencial(_,) e do mdduloelasticode distor¢do (G@p apresentada pa&ls provetes ensak

dos séo apresentados Mabelad.18.

Tabela4.18. Resultados obtidos nos provetes da alma ensaiados a tracgdo com as fibras orientadas a 10

Provete | _,(Mpa) G (GPa)

Média 30,59 3,73
Desv. Pad| 0,94 0,16

C. Var. 3,07% 4,21%

SegunddBank[4.8] o valor da resisténcia ao corte interlaminar €, em geral, um pardmetro mais conservativo
em dimensionamento de estruturas de FiRRAndo comparado com a resisténcia tangene@plano da placa.

No entanto verificotse que, para o perfil em estudo, a resisténcia tangencial no plano da @Easumiu um
valorinferior ao valor daresisténcia de corte interlaminar.sQlois valores apresentaram uma difeca basta-

te reduzida entresi (3,07%)0O médulo de distorcdo determinado esta de acordo com os valores usuais em
perfis pultrudidogCorreia[4.9], Mottram [4.12], Turveye Zhang[4.13] e Bank eal. [4.14]).
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4.2.7 COMPILACAO DE RESUDDS

Nas Tabelad.19e 4.20 encontrase a compilacdde todos os resultados obtido®s ensaios dearacterizacdo

mecanica do materiglara provetes da alma e dos banzos respectivamente

Tabela4.19. Compilacéo dos resultadgsara provetes da alma

Propriedade mecanic{  Flexao Compressao Traccao
/ Ensaio e direc¢do | |ongitudinal  longitudinal ~ transversal  longitudinal
“u(MPa) 484,8+£11,2 495,1+53,7 130,1+11,67 396,6+27,6
E (Ga) 22,16x1,57 26,16+1,29 9,35£0,61 32,81+1,48
8, (% m/m) 2,82+0,23 2,51+£0,09 1,90+0,20 -
F (MPa) 31,33+ 2,50
_u(MPa) 30,59 £ 0,94
N 0,266
G (GPa) 3,73+0,16

Tabela4.20. Compilacéo dos resultados para provetes dos banzos

Propriedade mecanici Flexao longitudinal Compressao Traccao
/ Ensaio e direccdo | CFRR, CFRR: Longitudinal Transvesal Longitudinal
" (MPa) 422,1+25,0 620,4+37,2 485,0£23,6 92,3+£10,7 412,7+16,1
E (Ga) 44.24+7,70 48,13£4,35 25,74+2,66 10,15+1,62 55,17+3,11
5, (% m/m) 2,30£0,30 1,50+0,14 2,25+0,17 1,52+0,24 -
F* (MPa) 31,70 + 229

Todos os valores determinados na caracterizacdo mecanica de provetes foram razoavelmente concordantes
com os valores sugeridos pela bibliografia. Asrencas entreos modulos de elasticidade em trac¢éo e flexdo
podem ser explicados pela hetgqeeidade apresentada ao longo da espessura do provkteo médulade
elasticidaddongitudinalem compressac inferiorao modulo em traccawisto que, apesar do suporte conier

do pela matriz polimérica, as fibras podem ser susceptiveis a fenédmenos deahoma.
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4.3 ENSAIO DEOMPRESSARMCOLUNSCURTA

4.3.1 OBJECTIVOS

O ensaio de compressdo em colunas curtas foi realizado com o objectivo de caracterizar o comportamento
estrutural do perfil pultrudidoem estudo quando sujeito a compressdo axial. Determinasaem particular a
carga critica de encurvadura lo€B),), a carga ultimgP,), o encurtamento axial maxim@l(,s) € o0 modulode

elasticidaddongitudinalem compressaolForam ensaiadas quatro colunasrtassujeitas a compresséo axial.

Foramanalisadoss diferentes modos de encurvadura local observagldsdos osresultadosobtidos foram
comparados com os vales das expressfes analiticas apresentada€auitulo 30s resultados obtidos safv

ram, também, para calibrar os modelos numéricos apresentaddapdtulo 5

Na presente seccéo, os eixosréferencial de ensaisdodefinidos comdlustradona Figurad.52.

y

Figura4.52. Defini¢do dos trés eixos principais no ensaio de compressdo em colunas
4.3.2 ESQUEMA DE ENSAEONSTRUMENTACAO

Osensai®s de compressao &l colunasoram realizados em provetes coaftura util de 60 cm (equivalente ao

triplo da altura do perf). A altura considerada fgireviamentetestada numericament@o software ABAQUS

paralj dz§ &S OSNATFAOIFI &aaS I 202NNy OAlF RS AyadlAscaldnasRlI RS f 2
foram cortadas com uma altura total de @&Bn e as suas extredades foram encastradas de acordo com o

procedimento desrito no Anexo Il.A que consistiu basicamente em envolver as extremidades do perfil em
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numa camada de resina epoxidica com 3 cm de espessura e uma area de 26xBesten modotentou-se

assegurague ndoocorreriamrotacdes e/ou deslocamentos relatis nas secgfes de extremidade.

Foram colocados cinco extensémetros na seccao de meia altura da @degando a direccdo longitudinal da
mesma Figura4.53) com o objectivo de determinar o modulte elasicidade longitudinalem compressa@

verificar a ocorréncia de instabilidade local nos banzos.

L

Ext2 Ext3

NI | R | BN Ext5
Extl Ext4

Figura4.53. Colocacado de extensdOmetros na secc¢édo de meia altura da col

O carregamento foi aplicadatravés de uma prenshidraulicada marcaEnerpace medido através de uma
célula de carga da marddicrotestamboscom capacidade de 3000 kNuen curso de400 mm. Nabasedo
provete foi colocada uma chapa cofimm de espessurgara regularizacéda superficie No topoda coluna
foi colocada uma rétula esfiéacom o objectivo de ndo introduzir esforgos resultantes de imperfeie8es¢
adas a faltale perpendicularidadeno corte das colunasO esquema de carregamento utilizado esté ilustrado
naFigurad.54.

Figura4.54. (a) Base €b) topo dos esquema de carregamento e apoios utilizados no ensaio de compres

Foram medidos os deslocamentos da base e do topo em trés pontosdesta modg definir os planodrans-
versais aseccdes extrema®este modo, fopossivel determinar oreurtamento axiak as rotagdes em torno

de cada um dos eixose z no topo de cada colungrigurad.55). Para este efeitona baseforam utilizados trés
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deflectometros das marcaBMLe Apek (com um curso de 25 mmuena precisédo de 0,01 mimNo topo foram

utilizados trés dééctometros da marcdML(com um curso de 10 mm e uma precisédo de 0,01) lispostos

comoilustrado naFigura4.56e como émbolo a metade do seu curso

d;

Figurad.55. Determinac&o das rotacdes no topo da coluna através das leituras dos deflectometros

Foiinstrumentadaa seccaaituada a 0,15 m da extremidade superior da coluna com deflectémetros de fio da
marcaTML(com um curso de 500 mm e uma precisdo de 0,01).rdnsua fixacao foi realizada com o auxilio de
camardes metalicog{gura4.57). A seccao irtlsimentada corresponde aproximadamente a seccdo conomai
res deslocamentos transversais no primeiro modo de instabilidade da césegando o modelo numérico
inicial descrito noCapitulo % Todos os valores medidos foram registados em PC através de udaderde

aquisicdo de dados da marbkational Instruments uma taxa aproximada de 1 .Hz

Figura4.56. Esquema de montagem dos deflectémetr@g de curso Figura4.57. Fixacdo dos deflectémetros de fio nc
e (b) de fio banzo e na alma
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A montagem e regesentacéo esquematica do ensaio estéo ilustradakigarad.58.

Célulade carga

Rotula esférica

D Chapa de topo

—
Coluna

Chapa da base

a
Aem

Figura4.58. (a) Montagem e(b) representagao esquematica do ensaio de compressédo em colunas ct

4.3.3 CALCULOS E ANALISERBEBULTADOS

Em primeiro lugaratravés das leituradosdeflectometros, determinaranse os planos da extremidade super

or da coluna paralepoisdeterminar o encurtamento axial e as rotagdes medidas em torno de cada um dos
eixos. Através da média dos trés deslocamentos medidos na chapa déobdsterminadch a elevacdonédia

da base ao longo do ensaiétravés dos trés deslocamentos medidos na chapa do fom determinados

dois vectores complanaresfei calculado goroduto interno destesrectores(do qualresulta o vector normal

ao plang. Com o vector ormal e um ponto do plano determiu-se a equago do plano. Por Ultimpatravés

da equacéo do planeastimou-se o deslocamento vertical do centro de rigidez da seccdo de topo. O @ncurt
mento axialgd.)foi, entdo,calculadcatravés daseguinteequacéo,

Vo 1 & 4.21)

p=x3

em que,
1 UgasemC Média dos deslocamentos verticais da base da prensa;

T UropopG deslocamento vertical do ponto situado no centro de rigidez da seccémpde

As curvagorcaencurtamento axiatesultantessédo apresentaas naFigurad.59.
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Figura4.59. Curvas forcaencurtamento axialde colunas curtas em compresséo

As curvasg 2 feir 2 f rapfesentados para cargas aplicadas superior8SQkN e a485 kN, respectivamente
correspondem a uma estimativa do encurtamento axial reak éfisais das colunas 1 e 4 um dos deflectém

tros do topo (d e o, respectivamente) atingiu 0 maximo cursgertanto, ndo foi possivel determinar o plano

da seccao de topo congor. A partir do momento em que o deflectdmetro atingiu 0 maximo curso, a leitura é
constante e foi est® valorde deslocament@ue foi utilizado na dinicdodo plano da extremidade superior.
Consequentementetambém néo foi possivel calcular com rigodeslocamento da secc¢éo de topo no centro

de rigidezdo perfil No entanto, como a aplica¢do do deslocamento € feita ao nivel da base e as rotacdes no
topo néo sacelevadaso valorestimado devera fornecer uma boa aproximagéo relativamente ao encurtame

to axial realEm nenhuma das colunas foi registada ocorréncia de delaminacdo das mantas de CFRP.

Como se pode observaia Figura4.59, registouse uma fase de ajustdo sistema de ensaiao carregamento

bastante consideravailas quatro colunas ensaiaddor este motivpas curvadorgcaencurtamento axiald-

NFY O2NNAIAR2E& RS F2NXI | RSGOSNNYAYI NJA2 cuSakodghds | YSy ( 2
foram determinadas através do prolongamento da regressao linear entre os valores 250 e &fekNurvas

encontramseilustradas na Figura4.60.

800 -
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< 400 -
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Figura4.60. Curvas for¢caencurtamento axial corrigidos
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Os valores déorga Ultima(F,) e encurtamento axial maxim@l,s) das colunas ensaiadasem como a sua

média, desvio padrao e coeficiente deriacdosao apresentados ribabelad.21.

Tabelad.21. Cargas Ultimas e encurtamento axial maximo das colueasaiadas

Coluna | K, (kKN) gilmax (mm)

1 644,35 5,07
2 587,87 4,14
3 706,90 4,65
4 666,41 4,24

Média 651,41 4,53
Desv. Pad., 49,65 043
C.Var. | 7,62% 9,3%%

Tanto a carga Ultima como o encurtamento axial maxdas diferentes colunaapresentaram valores reliat
vamenteproximos entre si e, por issopm coeficientes de variagdo reduzidos. No entamégificouse que as
colunas tiveram um comportaemto distinto. As colunas 1, 2 e 4 encurvaram localmente com duascedais
na direc¢do longitudinal do perfiFigura4.61(a)), enquantoque a coluna 3 encurvou localmente coama
semi-onda (Figura4.61(b)). Ofacto de a carga critica associada ao modaedcurvadura connma semionda
ser superior a carga critica associada ao modo de encurvadura com duasnsasiCapitulo $ pode explicar
o facto de a rotura da coluna 3 tambéwer ocorridopara uma carga superigem cerca de 12%elativamente

a médiadas outras trés).

f
{
|
|
!

Figura4.61. Modo deinstabilidadecom (a) duas e(b) umasemionda

940GS FILOGl2x ItSY G(SNJ aAR2 @AaN@St | a2t K2 ydz#s S 02y
res no modo de instabilidade couma semionda) e pelosdeslocamentos ao nivel do banzo e da alma (como a

secc¢do instrumentada é praticamente um ponto de inflexao estes deslocamentos sdo bastante inferiores aos
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dos outros tréensaios)AsFigurad.62 4.63 4.64e 4.65ilustram a evolugéo das rotagdem tornodos eixox

(rx) ez(rz)notopo das colunas para cada um dos ensaios.
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Figurad.62. Curvas forgarotacéo no topo da coluna 1
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Figurad.63. Curvas forgarotagdo no topo da coluna 2
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Figura4.64. Curvas for¢arotacao no topo da coluna 3
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Figura4.65. Curvas for¢arotacdo no topo da coluna 4

As curvasdNJe Q. Fe@respondem a estimativas das rotagdes reais pelo facto j& referido anteriormente-na d
terminacdo do encurtamento axial das colunas 1 e 4. A rotacao inicial das colunas esta associada do ajust

sistema de carga e as imperfei¢cdes resultantes do corte das extremidades.

Podese observar que o valor absoluto da rotagcdo da sec¢éo de topo em torno dp(eixo de menor inércia)

foi, em todas as colunas, superior ao das rotacdes em torno doxgei@ao de maior inércia). Na coluna 3, a
rotacdo registada em torno do eiafoi inferior & das restantes colunas. Através da observagiaurves

acima é também possivel concluir que as rotagBes nas extremidades de colunas curtas sdo fortemente depe
dentes da imperfeicao inicial das mesmas (visto que nas quatro colunas se registaram evolucdes distintas das

mesmas).

A rotura ocorreu sempre na ligacdo baralmaseguida de delaminacdo da manta de CFRP em amboses ba
zos (Figura4.66). Apés a rotura deserolveramse fissuras longitudinaisa ligacdo banzalma ao longo de
toda a altura da colun@s colunas recuperaram praticamente a sua forma iniEsst propriedade é carast
ristica de perfis compositos de fibras de vidro devido a recuperacéo elésticéibdas que néo delaman

ram/romperam.
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Figura4.66. Rotura na ligacéo banzalma de colunas curtas comprimidas

NasFigura 4.67, 4.68 4.69, 4.70s80 apresentass as curvas forcadeslocamento lateral da alma e banzo.
azul estdo representados os dashmentos laterais da alma-de a vermelho estédo representados os desl
camentos laterais dos banz¢ds). Na coluna 1devido a um erro de leiturdo deflectémetro utilizadonao foi

possivel medir os deslocamentos na alma pelo que os mesmos nado sezderdpdos

700 -
600
500 -
400
300 JI.

200 ‘
100

F (kN)
F (kN)

10

4 (mm)

Figura4.67. Curva for¢cadeslocamento do banzo na sec¢d Figura4.68. Curvas forcaleslocamento da alma e do Ioa

instrumentada da coluna 1 Z0 na secgao instrumentada da coluna 2
800 700
7
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> 0 > 4
=3 =
L 3 w 30
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, : : —0 . . . , , : . T oY . ,
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Figura4.69. Curvas for¢ca deslocamento da alma e do ban Figura4.70. Curvas forgaleslocamento da alma e do loa

nasecc¢do instrumentada da coluna 3 Z0 na secgéo instrumentada da coluna 4
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Através da observacdo das figuras anteriores podemetirar as seguintes trés conclusd€g os deslocanre

tos laterais mdidos apresenteam um ruido bastante elevado e, consequentemente, fd@ossivel utilizar o
diagrama deSouthwelina determinacgéo das cargas criticas do ensaio de cada coluna; (ii) ceséironfacto de

a seccao instrumentada na coluna 3 correspondemgponto de inflexdo, vistque os deslocamentos medidos
foram praticamente desprezaveis por seraie uma ordem de grandeza inferior quando comparados com 0s
deslocamentos medidos nas restantes colyn@g ocorreu um maior grau délexao composta na coha 2

(muito provavelmentalevido a imperfeicao associada ao corte das extremidades)

As cargas criticas foram determinadas com base num método aproximado através de uma regresséo linear do
troco final dos deslocamentos laterais medidos na alma e banzada colunaKigura4.71). Na equacédo da
regressao linear, a ordenada na origem corresponde a carga cisittamétodo s é possivel porque as impe
feicBes da coluna séo bastante pequenas e a carga critica corresponde, na, papcato de bifurcacdda
trajectéria dos deslocamentos laterais. Se as imperfeicbes fossem superiores, a aplicacdo deste método néo

seriapossivel

A y=mx+Fk;

>

Figurad.71. Determinagdo aproximada da carga critica experimental

Como na coluna @ seccao instrumentada com deflectometrotelais corresponde paticamente a um ponto
de inflexdo da configuragdo deformadaimpossivel determinar a carga critica da meswmma o método po-

posto. As cargas criticas das restantes colunasapdiesentadas ndabela4.22

Tabelad.22. Cargas criticadeterminadas no ensaio de compressao de colunas

Coluna | Ry (kN) F/F

1 616,5 1,045
2 535,8 1,097
4 635,5 1,059

Média 595,9 1,067
Desv. Pad| 529 0,027
C. var. 8,88% 2,52%
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O facto de a carga critica da coluhser inferior as restantes é coerentem a ocorréncia dam maior grau de
flexdo composta no ensaio da mesmAdias, devido a imperfeicdo inicial ser tdo elevada, o0 método proposto na
Figurad.71 vai fornecer uma carga critica inferior a re@ara as colunas 1 e 4 regists&l uma resisténaide

pésencurvadura média de cerca 8éa

O andamentaproximadamentdinear b deslocamento lateral medido na alma da colun@aZase elastica do
carregamento indica que a imperfeicao inicial é tdo elevada que os efeitesgimdaordem devido ao cae-
gamento axial sdo consideravemo esta foi a coluna instrumentada com extensémetros, através da analise
dos valoes de extensdo medidos fpossivel determinar o momento actuante na secgaomo as tensdes néo
sdo uniformes em toda a seccdo ndo se a#reu adequado apresentarurvas tensdeextensdo, mas sim

forcaextensaoNaFigurad.72 sédo apresentadoas curvagorcaextensaoda coluna 2.

700
. — ]
2
= — 2
Lo
e3
— 4
e5
) O T T T T 1
-2000 0 2000 4000 6000 8000

& (m/m)
Figura4.72. Curvas forcaextensdo daseccdo instrumentada com extensémetros naluna 2

Os valores de exte® medidos confirm@m a ocorréncia de flexdo composta em torno do eixo de menor
inércia da seccdo. As extensdes medidas extensémetrogl e e3 foram superbres a extensdo medida no
extensémetroe5 que, por sua veApi superior & extensdo medida sa@xtensémetrose2 e e3. Foj entéo, re-
cessario considerar separadamente os efeitos do esforco normal e momento fleatar este efeito conde-
rou-se que a diferenca de extensfées medidas na sergsidta da actuagcdo de momento flector e a extenséo

média resilta do esfor¢o axiaF{gurad.73).

_J’]B/Z

min med

¥ max j’]“/2

Figura4.73. Infléncia do esforco normal e momento flector nas extensdes da sec¢do
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Na Figura4.73 a variacdo de extensdep §f e a extensao médi& {4 Ssdo calculadas através das equagdes
seguintes,
o (4.22

. . 4.23)

em que,
1 ®maxGextensdo maxima da seccéao;

1 ®minGextensdo minima da seccéo.

Como as extensdes foram medidas a uma distancia de 2 cm da extremidade livre dofdiarexessério d-
terminar a curvatura da seccao para determinar a extensdo maxima e minima da nfesuoraatura pode ser
calculadaatravésdo declive das extensdes ao longo da sec¢agutad.74). Na Figura4.75 é apresentada a
curva cargecurvatura calculada através das extéas.
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Figura4.74. Determinagdo da curvatura da secgéo da coluna buj  Figurad.75. Curvaforca-curvatura da seccgao s
ta a flexdo composta trumentada com extensémetros na coluna 2

Sobrepondo os efeitos da for¢a axial@ momento flector, sabse quea tenséo (s, na fibra mais solicitada

€ determinada pela seguinte equacéo,

"0 0 (4.24)
? 0 w
em que,
1 F¢forcaaxialaplicada;
1 M ¢ momento flector actuante;
1 Acgaérea da secgéo;
1 W mbdulo de flexdo da seccéo em torno do eixo de ménércia & — ;
1 zcdistancia da linha neutra de flexao a fibra mais solicitada (neste caso 0,05 m).
Através daelacdo constitutivaelastica, ‘O- e da relagdo entre momentos e curvaturas ... 0 "® pcs-
sivel rearranjar a equaca®.34) na equagéo seguinte,
(4.25)

"0 ’
(0} - (@) L.Q
0
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em que,
1 E¢ mdbdulo elastico longitudinal;
1 ®naxC extensao da fibra mais solicitada;

1 I.¢momento de inércia em torno do eixo(eixo fraco).

Rearranjando a equacaanterior de modo a obter anédulo elastico longitudinatomo declive de uma recta
tem-sea equacdo seguinte
O , 4.26
” 6 O- o ( )

A equacad4.26) é relativa as extensdes na linha média da alma do pldikigurad.76 € apresentada a curva
tensdoextensdo, com a rgectiva regressao linedentre tensbes de 25 e 9@P3).

160 -

y=41153%3,3218
120 R2=0,9994

0 T T T T T !
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

& (m/m)

Figurad.76. Curvatens@o-extensdona linha média da alma

O valor do médulo eléstico longitudinal obtido foi 4,15 GPaCom estevalor pode-se determinauma est-
mativa conservativa@momento naximo(Ms,) @ que aseccacesta sujeitaatravés da equacéo seguinte,

0 U ...y 00 (4.27)

em que,
1 .maxGcurvatura maxima da secgéo;
1 E¢mddulo elastico longitudinal;

1 IgInércia em torno do eixa (eixo fraco).

O momento maximassume um valor d2,59 kN/mque corresponde a uma tensao longitudinal nadibnais
solicitada de77,56 MPa O valor de tensdo longitudinal de compresséo obtido para compressao pura seria
151,55 MPa O momentoflector teve, entdq uma infuénciade cerca des1,18% na tensdo méaxima déibra

mais solicitadaNdo obstante este fact@ carga de rotura ndo foi muito inferior a média de todos os ensaios

(cerca de 9,0 %) pelo que este ensaio foi considerado valido.

Utilizando o médulo elastico longitudinabtido pelos valores de extensdo medidos, o encurtamento axial

calculado por viamalitica é4,05 mm Este valor afastaepor defeitoem 11,94%do encurtamento axial médio
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registadona rotura Visto que o encurtamento axial determinado por via analitica considera apenas a fase

elastica do carregamento é natural que este valor sejaimf@o determinado no ensaio.
4.3.4 COMPARACAO DE RESUR®S E DISCUSSAO

O facto de ndo ter ocorrido delaminacéo das mantas de CFRP é consistente com os resultados dos provetes que
registaram uma extensdo aproximada para a ocorréncia de delaminac8®2i# Narealidadeeste valor de
extensdo ndo cheml a ser atingido nos ensaios de compressao de colunass;gsegado o valor de extensao da

rotura ligeiramente inferior.

No Capitulo Jforam apresentadas trés propostgara ocalculo da tensao critica de instattdlde local deele-
mentoscomprimidos. Na presente seccdo, cada uma dessas trés progostasnparadeacom os valores obt

dos experimentalmentePara tal, no &lculo analitico foram utilizadoos médulos elasticos obtidos na caeact
rizacdo mecéanica do pdrpultrudido em estudoComo a tenséo critica é condicionante nos banzos, ndo sao

apresentados nesta secc¢édo os célculos relativesso critica dalma mas apenas o seu valor

Numa primeira equacdagelativa a teoria de placas ortotropicas desenvavibr Kéllar[4.15], o banzoé can-
siderad simplesmenteapoiado num dos bordos e livre no outrNaTabela4.23 sdo apresentados todoss

valores e expressoes utilizados no célcudstdtensao criticade instabilidaddocal.

De factq o célculo analiticermitiu verificar quea tens&o critica de instabilidade local da alma é inferior
(141,53 MP& No entanto, devido as diferencgas de rigidez entre estes dois elementos, esta € atingida primeiro

nobanzo Oy %, 1 O 7%, i

Corsiderando o efeito da restricao elastica conferida pelo banzo, o valor obtido para a tenséo critica de instab
lidade local é calculado através de outra equacdo. Como em colunas as almas estéo, também, sujeitas a co
presséo uniforme, a restricdo conferidarpesta é inferior a das vigas [4.8]. Entdo, a tensdo critica tendo em
conta essa restricdo pode ser até inferior a carga critica calculada considerando o banzo-kyeabla a-

bela 4.24 sdo apresentados todos os valores e expressdes utilizados nocdésta tensao critica de instabil

dade local.
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Tabela4.23. Calculo analiticala tenséo critica local considerandpbanzo apoiaddivre (método 1)

Variavel Designacéo Expresséo Valor
ts Espessurdo banzo - 0,01 m
b; Largura do banzo - 0,10m
- I 00
D Rigilez longitudinal da plaéa _ 4,69kN/m
pep Fi
a GComprimentode semionda’ - 0,25m
- O 0
Ds Rigidez de corte da placa 0,31 kN/m
pPC
“ o AY(S P <
" erLocall | Tensdo critica de instabilidade loc CH ) W 223,3MPa
O JR—
C

Tabela4.24. Calculo analitico da tenséo critica local considerando a restralasticaconferidapela alma(método 2)

Variavel Designacéao Expressao Valor
ts Espessura do banzo - 0,01m
bs Largura do banzo - 0,10 m
. I 00
D, Rigidez longitudinal da placa _— 4,69 KN/m
pcp Fi
. 0o
Dr Rigidez transversal da placa S 0,86 kN/m
pcp 4
- _ (6]
y RestricAaconferidapela alma o 63,43
. O 0
Ds Rigidez de corte da placa 0,31 KN/m
SIS
. . . . p 00 )
crLocaz | T€NSA0 critica de instabilidade loc — X = p© 184,0MPa
wlg o p Thpe

As tensoes criticas do banzo e da alfpansiderando a restricdo como apoio simple&) réativamente apo-
ximadas (6,6 % de diferenca entre as duas) e, por isso mesmo, a consideracao da restricdo da alma faz com que

a tensao critica do banzo seja ainda inferior aquela determinada para o elemento afieiado

* O coeficiente de Poisson na direccao traersal ndo foi calculado experimentalmente. No entanto, através da
relacdo O’ ‘O’ obtém-se um valor de 0,076.

° Comprimento de serrdnda determinado através do video da coluna 4.
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A equagdo aproximada fornecida petructural Plastics Design Manydl16] é recomendada para o célculo
da tenséo critica de instabilidade local quando ndo é conhecido o modulo elastico de disto;ava(Gabela

4.25 sdo apresentados todos os valores e expressdes utilizados noocdésih tensdo critica de instabilidade

local.
Tabelad.25. Célculo analitico da tenséo critica local pelo método aproximéaeétodo 3)

Variavel Desighacao Expressao Valor

b; Largura do banzo - 0,1 m

t¢ Espessura do banzo - 0,01 m

a Comprimento de serrdnda - 0,25m
Maodulo elastico longitudinal - 55,17 GPa
E Maédulo elastico transversal - 10,15 GPa

N /| 2STFAOASYGS RS t - 0,266

-~ /| 2SFAOASYGS RS t - 0,076
erlocag | Tensdo critica de instabilidade loci ore v o r 389,32 MPa

O valor da tensdo critica de instabilidade local determinado pelo método aproximade.{) afastase ba-
tante dos restantesnétodos Os resultados mostraram queexpressa@nalitica proposta erfd.16] pode ndo
fornecer uma boa aproximac&elativamentea colunas conseccdes heterogéneaBor este motivpa compa-

ragdo dos resultados experimentais sera feita apenas com as tensdes Criticas 1€ * cr Local,2

Para determinar a tensao actuante no banzo de cada uma das colunas é nedess@maconta as diferentes
rigidezes axiais dos banzos e da al@ansiderando a extenséo uniforme em toda a secpédese calcular a

tensdo actuante no banzo;) através daseguinteequacao,

0. (4.28)
em que,
1 E¢mddulo elastico longudinal do banzo;
1 ¢ ¢extensdo axial da seccéo.
Sabese, também, qua extensadnl/L) pode ser calculadatravés da equagéo,
w0 0 ] (4.29

T BOB
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em que,
1 Pgcarga aplicada;

1 EA ¢rigidez axial do elementio(alma ou banzo)

Entédo, através das equaco@s28) e (4.29) obtém-se a equacao,

Ly ©O (4.30)
00 00

NaTabelad.26 sédo apresentadas as comparac@es entre resultados experimentais e calcultiscsnali

Tabelad.26. Comparacéo de resultados analiticos e experimentais

Ensaio Método 1 Método 2

Cquna ) exp,cr,LocaI(MPa) ) cr,LocaI,l(MPa) Erro ’ cr,LocaI,Z(MPa) Erro

1 200,8 10,1% 9,1%
2 174,5 223,3 21,9% 1840 5,2%
4 207,0 7,3% 12,%%

A tens@® critica calculada considerando a restrigiice a alma confere ao banzo fornecema aproximacao
bastante razoavel da tenséo critica experimental com um absplutomédio de apenas8,%% Apenas a ta-
sdo critica da coluna 2 é inferior a este célculo itinal Tal facto pode ser explicado por ter ocorrido flexdo

composta nesta mesma coluna.

A tensao critica calculada considerando o banzo apédiad® fornece um valomais elevadacom um erro
absolutomédio del3,1% (ndo conservativo)Tal pode ser explalo pelo facto ja referido de a alma ter uma
tensédo critica bastante aproximada a do banzo e da interaccae estes dois valores resultauma reducdo

da carga critica (ao contrario do que acontece com as vigas).

Todos estes valores s&omparados comsresultados obtidos numericamente @apitulo 5 Posteriormente,
e com o modelo calibrad@&fectuaiam-se estudos paramétricodo ensaio com diferentesec¢de alturas de

colunas.

4.4 BENSAIO DELEXAO NUMA VIGA $SINESMENTE APOIADA

4.4.1 OBJECTIVOS

O ensaio de fiedo em quatro pontos numa viga simplesmente apoiada foi realizado com o objectivo de cara
terizar o comportamento estrutural do perfil pultrudido quando sujeito a flesiaples Determinaramse, em

particular, a carga ultimgP,), o deslocamento transvess maximo (s € 0s modulos elastical®ngitudinal e
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distorcional(E e G) em flexdo. Todos resultadosobtidos foram comparados com os valores calculados-atr

vés das expressdes analiticas apresentadaSapitulo 3
Foram efectuados dois tipos de ensam@smesmaviga

1 Carga e descargabm o objectivo de determinar asédulos elasticos longitudinaiatravés da aplie-

¢do da teoria de vigas deamoshenkddois ciclos por cada vao de aplicacdo de carga perfazendo um
total de oito ciclos);

1 Ensaio até a roturdo perfi pultrudido em estudo caracterizando o seangportamento estrutural na

rotura e estudando, em particular,@orréncia deencurvadura local do banzo comprimido.

Os resultados obtidoseste ensaidforam utilizados noCapitulo 5para calibracdo do modelo meérico de

acordo com o ensaio.

Na presente seccéo, os eixos do referencial de ensaio sédo definidos como ilustiédarad.77.

y X

Figura4.77. Definicdo dos trés eixos principais no ensaio de flexdo da viga

4.4.2 ESQUEMA DE ENSAFONSTRUMENTAGAO

No ensaio ddlex&o da viga foi utilizado um véo (L) de 4,0 m entre ap@ogdo de aplicacdo de car(la)
variouentre 1,0 e 2,0 m na fasi#e determinacdo dos médulos elasticos, ters® optado por um vao de 1,40
m (aproximadamente L/3) no ensaio de rotura da vijaiga foi contraventada ewariospontosde modo a

evitar a ocorrénciale instabiidadelateral por flexaotorcao.

O comprimento total da viga foi &40 m.Foram colocados extensémetros na sec¢aon@g-vao segundo a
direccao longitudinal denesmacomo objectivo de determinasua curvatura e, assim, o médulo de elasteid
de em flexao (EICom & extensdémetroprocurouse também, verificar a ocorréncia de instabilidade local do

banzo superiorOs extensometroforam dispostos comaustrado ra Figura4.78
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Extl Ext2 Ext3

P ———

Ext9 Ext4

Ext8 Ext5
) k& ) = =

Ext7 Ext6

Figura4.78. Colocagdo de extensémetros rs&cgdo de meievdo da viga

O esquema de apoios foi providenciado por um conjunto de elementos constjpoidom batdlito de betédo
com50cm de altum, uma chapa de nivelagdo com 4@hnde espessura e uanchapa para apoio fixo ou movel

com o respectivo roletecom um total de 80 mm de altura

O carregamento faaplicadopor ummacaco hdraulico da marceEnerpaccom uma capacidade de 680 e um
curso de 250 mmO carregamento fomedido através de umacélla de cargada marcaNovatechcom
capacidade de 10&N colocada entre o macaco hidraulico e a viga de distribuigdamontagem do
equipamentoresponsavel pelo carregamentoil@strada naFigura4.79. O macaco hidrauliceencontravase
apoiado num pdrticaaberto e ancoradm laje do laboratéripposicionadona direccaaransversalao ensaio
(Figura4.80)

Figura4.79. Macaco hidraulico com célula de car¢ Figura4.80. Pértico utilizado no apoio do carregament

A distribuicdo docarregamentopelos dois pontos de aplicacadoi efectuada através daima viga de
distribuicAomaterializadapor um perfil IPEG0 em ago S35%0m 2,60 mde comprimentg apoiada em dois
roletes que se distanciavam entre si conforme o vao de aplicacdo dedesgmdo(Figurad.81e Figura4.82).

Os roletes foram assentes eamapas com um comprimento de 160 mm, uma largura de 80 mm e uma

espessura de 26m com o objectivo de minimizar a concentracdo de tensfiassversaisnas zonas de
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aplicacédo da cargd:oi feito um calculo prévipara garantir que a viga de distribuicdo ndiingia arotura

antes da viga de GFRP. Este calculo encaetraoAnexo I1.A.

Figura4.81. Viga de distribuicdo IPE180 Figura4.82. Rolete e chapa de distribuicao de
carga

A disposicéo dos travamentteterais foi efectuada tendo em conta o0 modelo numérico realizadGapitulo 5
da presente dissertacéo e esta representadaFigura4.83. Os travamentosoram materializadospor oito
prumos metalicos e quatro apoios metdlicésgura 4.84 e 4.85). Foi plicada massa consistente em todos 0s
travamentos para garantir que ndo exgsatrito entre aviga e esteglementos Garantiuse, também, que no
instante inicial do carregamento nenhum dos travamentos se encontrava em contacto com Asvegdreni-
dadesdos prumos metélicos foram apoiadas pavimento do laboratérie numa travessanontada na dire-

cdotransversal agortico (Figura4.86).

| 38 |30 ] 52 | 56 | 48 | s6 | 52 |30 ]38 |

Seccéo travada com prumo metélico ﬂ Seccdes travadas com apoio metélico

Figura4.83. Disposicéo dos travamentos laterais na vigan(cm)

Figura4.84. Travamento com pu- Figura4.85. Travamento com Figura4.86. Travessa para apoio da extréem
mos metalice apoios metalicos dade superior dos prumos metalicos
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Os deslocamentosransversaisna direccdo verticaloram medidos em trés seccdasa secgdo demeio-véoe
emduas secc¢des que disam desta em 0,70 nfcorrespondentes as seccgdes de aplicacdo de carga no ensaio
de rotura). Na medicdo dos deslocamentos foram utilizados dois deflectdmetros da fisticaom um curso

de 100 mm nas secc¢des laterais, e um deflectémetro da mApsk com umcurso de 100 mm na seccéo de

meio-vao.

Com o intuito de verificar a ocorréncia de instabilidade local no banzo sujrestarmentouse o mesmo com
trés deflectémetros de figFigura4.87). Doisdeles foram fixados nas extremidades do banzo e o tercaro n
alma a uma altura de 150 mdistanciado da mesma 52 crA fixacdo dos deflectdmetros de fio fealizada
com auxilio de camarfes metalicos aparafusados ao [fEifjlra4.88). Os trésdeflectémetrosforam coloa-
dosnumaseccao transversal situada a B,/ da seccdo dmeio-vao. No modelo numéricapresentadono
Capitulo Sverificase que o comprimento de onda devido a instabilidade local do banzo sugederca de
49,6 cm pelo que a secc¢do instrumentada deveria apresentar um comportamento semelhaggecao de

meio-vao.

Figurad.87. Deflectometros de fio utilizados na medicédo dos Figura4.88. Fixacdo dos deflectémetros de fio ao
deslocamentos verticais do banzo banzo superior e & alma

Todos os valores medidos foram registados em PC atravésadeuhidades de aquisicdo de dados da marca

HBM modeloSpider 8 cada uma delas com oito canaiigadas em paralelo

Nosensaios de carga e descangaraa determinacéo dos modulos elasticos efectivos do perfil em anélise f

ram realizados ensaios de gare descarga variando a distancia entre pontos de aplicacdo da carga. As dista
cias entre pontos de aplicacdo da carga foram 1,0 m, 1,4 m, 1,8 m e 2,0 m. Foram realizados dois ensaios de
carga e descarga para cada distancia entre pontos de aplicaciogdepeafazendo um total de oito ensaios. A

viga foi carregada monotonicamente até uma carga aproximada de 15 kN a uma velocidade de aproximad
mente 0,3 kN/s. A velocidade do carregamento nao foi constante porque o seu controlo foi efectuado através

de umavalvula manual.
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No ensaio até aotura foi utilizadauma distancia entre apoios (L) de 4,0 m e uma distancia entre pontos de

aplicacéo de cargagd)lde 1,40 m (aproximadamente L/3)viga foi carregada monotonicamente até a rotura a
uma velocidade de aprimadamente 0,3 kN/s. A velocidade do carregamento ndo foi constante porque o seu

controlo foi efectuado através de uma valvula manual.

O esquema de ensaio esta representadd-igurad.89

Macaco hidraulico
Vgaensaiada

Apoio fixo

Célulade carga

/Apom movel
“———— Batdlitosde betdo _—

Figura4.89. Esquema do ensaio de flexdo do perfil em estudo

Viga de distribuicéo
¥

4.4.3 DETERMINACAO DOS MODIB BLASTICEFECTIVaA SECCAEEG)

Foramutilizados dois métodos (A e B) paraleterminacdo dos modulos elasticos longitudinais. O método A
consiste naandlisedos deslocamentosransversaisda viga registados e aplicacdo da teode vigas d€li-
moshenko O método B consiste remélisedas extensfes obtidas para determinacdo do mdadulo eléstica-long

tudinal.
4.4.3.1METODA: VIGA DETIMOSHENKO

Através da teoria de vigas démoshenka possivel determinar o deslocamento vertical em quatquanto de
uma vigacom carregamento, condi¢des de fronteira e propriedades geométricas e mecénicas conhécidas
Anexo ll.Cencontrase desenvolvida equacdoda teoria de vigas d@imoshenkale modo a determinar os
mddulos elasticos longitudinal e déstbr¢cdo efectivos de uma viga sujeita a flexdo em quatro poritalsce-
terminacdo é realizada com basas curvas @ deslocamento dos ensaios de carga e descarga efectuAdos.
equacao seguinte permite calcular o deslocamento vePt(galem qualquer portt (z) de uma viga ensaiada a

flexdo em quatro pontos,

O a 0 0 & 00 O & 0 a,, 00
o O ¢ PO U] 0 '06c - q
b b b g 00 b g DD 6 b b . 00 (4.31)
yO00 Y Y we 000 1 : C

® Os deslocamentos medidos no sentido descendeéteconsiderados negativos nesta equacao.
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em que,
1 Pg¢valor do carregamento total;

L ¢ distancia entre apoios;

Lo ¢ distancia entre forcas aplicadas;

El¢ rigidez de flex&o da viga;

KGA( rigidez de corte da viga;

= =4 -4 - -

K¢ coeficiente de area de corte.

A equacdd4.31) pode ser transformada numequacéo reduzidaaltipoy = mx + b

c(:')f_x P é(_ 0 0 00 0 P 5 “ 0 0

0@ 00 pc peo 1T 000 - R
TWQ o (’g(_ i)_(x 0 0 p o4 0 0
¥ 00 O 00 ¢y Y W Q 0 00 - C

NaTabelad.27 sdo apresentadas todas aariaveis necessarias a regressao linear para determinagéo dos m

dulos elasticos longitudinal e de distor¢&o.

Tabelad.27. Variaveis utilizadas na regresséo linear das equacdes da teoria de vigasmbshenko

Variavel da regressao linea 1° Troco 2° Troco
Variavel dependente c(fq,( jw—a
L a o 0
Variavel independente L vo o ¢ be v
SIS po y gy wo
Declive ﬂ B
o0 00
Ordenada na origem L L
L 00 v "0o

Com os pares de valoréas varidveis dependente e independemtgsociados a cada um dos ensaiizou

seanaliseregressao linearOs resultados obtidos sédo apresentadod-igrad.90.

0,0018 ~

0,0017 -
y = 8,37084x + 1,58794

0,0016 -

)

(kN

0,0015 A

0,0014 -

0,0013 T T T T .
1.4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9

(m?)

Figura4.90. Regresséo linear utilizada na determinagdo dos médulos elasticos

89



CAPITULA ¢ CARACTERIZACAO EXRERTAL

Com os valres do declive éaordenada na origem resultantes da regresséo linear determinazams mod-

los elasticos efectivos do perfil em analise. Estes encorselistadosna Tabelad.28.

Tabelad.28. Determinagao dos mddulos elasticos efectivos

1/El (kN'm™®) EI (kNMi) E (GPa) 1/KGAKN") KGA(KN) G (GPa)
8,37x10°  1194,74 50,78 | 1,587x10" 6301,29 3,92

Os valoreslos médulos elasticosbtidos sao consistentes com os resultados dos ensaios em provetas-
gressao linear apresenta uma correlacdo elevada=(®989) pelo que todos os ensaios foram considerados

validos.

4.4.3.2METODM: DETERMINACADO MODULO ELASTIGINGITUDINARTRAVES DOS EXTENEDROS

O moddulo elasticdongitudinal efectiva(E)tambémpode ser determinado com recurso aos valores de rexte
sdo ¢;) medidos nos varios pontate uma dadaseccdo. Efectuando uma regresséo linear entre estes pontos é

possivel saber a curvatura da sec¢é@o para um dado carregantégtwgd.91).

&
&

€3
€4

Figura4.91. Relacdo entre as extensfes e a curvatugaunaseccao

NaFigura4.91, as coordenadas dos pontos de extensédo conhecidos séo indicados naCalrelimlerase que a
altura (h) é medida a partir do centro de gravidade da secQBovalore$c.;0 A T 9),530 osXValores de

extensdo medidos em cada um dos exiametros Figurad.78).

Tabela4.29. Coordenadas®th) para determinagdo da curvatura da seccao

h (mm) | Extensdo Extensémetros
100 51 LA L
90 82 - &l A
-90 53 - Mtk
-100 K, - wh

Como se pode observar fagura4.91 o declive (m) da recta correspondente a regressao dos pontos da-exte

sdo conhecidos permite a determinacao da curvafujaatravés daquacgédo seguinte,
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vy ox Py (4.32
Wl we-Q

a
Por ouro lado, a relagdo entre momentos flectores e curvaturas de uma dada sécgada pela seguinte

equacao,
0 (4.33

em que,
1 M ¢ momento flector actuante na seccao;

1 Hcrigidez de flexao da seccéo.

O momento flectoM) actuante na seccao dmeio-vdo (correspondente a seccao instrumentadeajado pela
equacao seguinte,
o — (4.34)
em que,
1 Pc¢valor da for¢a aplicada (medida na célula de carga)
I Lcgvao daviga,;

1 Logvéao entre pontos de aplicagdo da carga.

Realizando uma regssao linear com os pares de valoresM) obtidos para cada um dos ensaiosedse o
modulo elastico longitudinal (E) registado em cada um dos ensaios. A média, desvio padrao e codéciente

variacdoda amostra séo apresentados habela4.30.

Tabela4.30. Determinag¢é@o do médulo elastico longitudinal através dos valores medidos nos extensometros

E (GPa)
Média 53,57

Desv. Pad| 0,62
C. Var. 1,15%

O valor médio obtidd53,57 GPag§ consistente com os resultados obtidos nos provetesm o valor obtid

através daaplicacdo do método Adoria de vigas d@imoshenkh
4.4.4 CALCULOS E ANALISERBBULTADOS

Os deslocamentos transversais medidos no ensaio sdo apresentadigunad.92 em que,d; e d; correspm-
dem aos deslocamentos medidos sob os pontos dieagiio do carregamento, enquanto qugabrresponde

aodeslocamento medido no meigdo.
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Para uma carga aplicada de aproximadamente 30 kN obsa®@udelaminacdo da manta de CFRP do banzo
superior, resultando numa reducgédo da rigidez e espessura Util dadpamzo. Quando a carga aplicada atingiu
cerca de 37 kN, o deflectdmetro de meiao estava praticamente a esgotar o seu curso e foi necessario parar

0 carregamento para se proceder ao reposicionamento dos trés deflectémetros de émbolo.

Através da regres® linear do primeiro tro¢aa curvaforgadeslocamento foi possivel determinar o médulo
elastico aparente da viga (considerando apenas deformacao por flexao). No ensaio da vigesehteveo-
dulo elastico aparente dd7,13 GPajue corresponde a uma infmcia da deformacédo por corte consideravel
de 9,94%

E de referir que, ap6s a delaminac&o, se registou uma reduco significativa da rigidez da seccéo (em cerca de
31%) e uma ligeira diferenca entre os deslocamentos transversais nas sec¢des de aplicagga (taaiores

do lado do apoio mével). A deformacéo global da viga na iminéncia da rotura é apresentigarad.93.

] ]

— 2

0 20 40 60
& (mm)

Figura4.92. Curvas forcadeslocamento da viga em flexdo  Figura4.93. Deformada global da viga na iminéncia d
rotura.

A rotura oorreu na ligagdo banzalma como é tipico da instabilidade local em vigagura4.94). No entanto,
verificouwse que o sistema de travamento ndo foi eficaz, visto que dois dos prumos foram projectadds latera
mente no instante em que ocorreu a roturkigua 4.95. Existem duas hipoteses possiveis para explicar tal
ocorréncia: (i) a forca lateral exercida pela viga nos prumos foi superior a forca de atrito entre estesae o/a p
vimento/travessa culminando na rotura provocada por um modo misto de encurvadcabd global; ou (i) a
libertacdo de energia associada a rotura da ligacdo bahma por encurvadura local fez com que os prumos

fossem projectados.
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Figura4.94. Rotura na ligacdo banzalma sob o ponto de Figurad.95. Proeccéo lateral dos prumos metalicos
aplicacéo do carregamento

A forga ultima medida fd0,41 kNassociada a um deslocamenterticalmaximo(d, msy de 56,81 mm Nest

fase docarregamento, acorréncia de encurvadura local no banzo superior @2 6 4 SNt @St | a2f K
Parao valor daforca ultima medidao deslocamento transversal a meidoprevisto analiticamente 52,2mm

(utilizando os madulos elasticos obtidos pela teoria de vigabimeshenkp Visto quea delaminagdo da nm

ta de CFRP do banasoperior ndo € consideradsa previsdo analitica natural que ovalor da previsdcseja

inferior ao medido no ensaidApos a roturaa viga recuperou praticamente a sua forma inicial. Esta progried

de é caracteristica de perfis compésitos de fibras de vidro devido a recuperdizaeldas fibras que nédo

delaminaraniromperam.

As curvaslo deslocamento latetanedidona almabem como a diferenga entre o deslocamento medido numa
e noutra extremidade do banzo superior sdo apreseasadaFigura4.96. Apesar de a evoluc¢do de desdec
mentos ser a tipica de fenédmenos de instabilidade genfis pultrudidos,nédo foi possivel determinar a carga
critica da viga através do diagrama Sleuthwelldevido ao ruido elevado registado nos deflectometidgm
disso, verificotse uma acentuada mudanck trajectéria dos deslocamentos medidos apés a delaminacédo da

manta, 0 que torna a sua determinagdo ainda mais dificil.

Através da analise dos resultados e visualizagdo do video do ensaio, veas#figae os deslocamentos laterais
globais foram considéweis. Os sentidos dos deslocamentos da alma e banzos sdo compativeis com fenédmenos
de instabilidade lateral e ndlocal. NaFigura4.97 pode-se observague para uma dada rotacao dos banzos o
deslocamento lateral da alma toma um sentido diferente conseaeja um fendmeno de instabilidade local (a

verde) ou lateral (a vermelho).

A influéncia da encurvadura laterah marga Ultima da vigeompésita é discutida posteriormé&na presente

dissertacdogeccaont.4.5.
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Figura4.96. Curvas forcadeslocamentoda alma e variagdo no  Figura4.97. Deslocamento lateral da alma em eneu
banzo superior vadura local (verde) e lateral (vermelho)

Devido a possivel interaccdo entre modos de instabilidade local e global e impossibilidade de aplicagao do di
grama deSouttwell nos deslocamentos medidos na alma e no banzo ndo se considerou rigoroso determinar a
carga critica da vig&onsiderando os modulos elasticos determinados na caracterizagieamica danate-

rial (seccaot.2) e uma espessura do banzo superior dertb (considerando a delaminacdo da manta de CFRP

com espessura de 1,5 mm), a tensibma ( ,) estimadanesteelementofoi 144,9MPa

Através s valores de extensdo medidos fpaissivel determinar a curvatura da sec¢do em fungdo do meme
to flector actuane. Nesta determinagéo considerarsse os valores de extensdo medidos em todos osrexte
sOmetros até a delaminagdo da manta superior e, ap0s a sua ocorréncia, ndo se consideraram odevalores

extensdomedidos nosextensémetrosextl, ext2 e ext3. O posicionmento dos extensémetros é ilustrado na

Figurad.98.

Extl Ext2 Ext3

S——

Ext9 Ext4

Ext8 Ext5

C— —

Ext7 Ext6

Figura4.98. Posicionamento dos extensémetros na secc¢ao instrumentada

Como a tensdo maxima é diferente na parcela de GFRP e nas mantas dasGftiRRigle extensdo aprese

tadas tém como ordenada a aga aplicadaKigura 4.99, 4.100,4.101e 4.102).

94



PERFIS PULTRUDIDOSBIRREFORCADOS COM MASDECFRP
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Figura4.99. Curvas forcaextenséo para as extensées Figura4.100. Curves forgaextensdo para as extensoes
medidas na manta do banzo superior medidas nas faces interiores dos banzos
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Figurad4.101 Cuvas forgaextenséo para as extensoes Figura4.102 Curvamomento-curvatura do ensaio de

medidas na manta do banzo inferior flexdo da viga

Através da medicao das extensfes na manta superior deterrgeaicarga correspondente a delaminacao da
mesma 29,82 kN, cujo valor deextensdoé 0,154% A diferenca de extensdo medida entre os extensometros
extd e ext9 apdsa delaminagcdo da manta superior pode ser explicada pela ocorréncia de um modo misto de

encurvadura local e global.
4.4.5 COMPARACAO DE RESUDOS E [3CUSSAO

O facto de ter ocorrido delaminagdo na manta de CFRP do banzo superior ndo é coerente com os resultados
obtidos nos ensaios de caracterizacdo do material em provetes, cuja extensédo de delaminacdo determinada foi

de 0,62%.

No Capitulo Joram apregntadas trés propostas de calculo da tenséo critica de instabilidade local deneleme

tos comprimidos. Na presente sec¢do, cada uma dessas trés propostas foi comparada com os valores obtidos
experimentalmente. Para tal, n@lculo analitico foram utilizadms modulos elasticos obtidos na caractariz

¢do mecénica do perfil pultrudido em estudo. Como a tensao critica é condicionante nos banzos, nde-séo apr

sentados nesta seccao os calculos relativos a tenséo critica da alma, mas apenas o seu valor.
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Numa primeia equagao, relativa a teoria de placas ortotropicas desenvolvid&@ltar[4.15], o banzo é co-
siderado como simplesmente apoiado num dos bordos e livre no outrdaNela4.31 sdo apresentados todos

os valores e expressodes utilizados no calcaltedsio critica de instabilidade local.

Tabela4.31. Célculo analitico da tenséo critica local considerando o banzo apelizde (método 1)

Variavel Designacao Expressao Valor
ts Espessura do banzo - 0,0085 m
b; Largura do banzo - 0,10 m
- o 00
D, Rigidez longituithal da placa - - 1,71 kN/m
pcp t#
a Comprimento de semmdnda’ - 0,248 m
- O 0
Ds Rigidez de corte da placa 0,19 kN/m
pgq
“ o 0T P %
" erlocall | TeNsdo critica de instabilidade loc ) N “ 140,2MPa
o J—
C

A tensdo critica de instabilidade local da alma € bastante superior a calculada para oXi&nzd(Pa. Este
valor é coerente com o facto de a alma estar sujeita a um gradiente de tensdes nogrigunanto que o ba-

Z0 estd sujeito a compressao uniforme.

Considerando o efeito da restri¢do elastica confepdla alma adanzo, o valor obtido para a tenséo critica de
instabilidade local é calculado através de outra equacgéo. A consideracdo da restmfédda pela alma ao
banzo resulta num carga critica menos conservatiWaTabela4.32 sdo apresentados todos os valores»e e

pressdes utilizados no calculo desta tensao critica de instabilidade local.

Considerando a restricdo elastica da alma conéedd banzo, a carga critica € superior 8&6% quando
comparada com o valor da equacéo para o banzo apdiadn Este valor € menos conservativo mas apnese

ta, em geral, uma melhor aproximacéao a realidade [4.8].

"0 coeficiente de Poisson na direccao transversal nao foi calculado experimentalmente. No entanto, através da
relacdo O’ ‘O’ obtém-se um valor de 0,076.

® Como a encurvadura local ndo ®i6 & SNt OSt |+ a2f K2 y-dnfa cBnsid2@d6LoNG Y Sy G 2
determinado no modelo numérico da vigagpitulo 4
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Tabela4.32. Calculo analitico da tensagritica local considerando a restri¢céo elastica conferida pela a{método 2)

Variavel Designacéo Expresséo Valor
ts Espessura do banzo - 0,0085m
b; Largura do banzo - 0,10 m
. I 00
D, Rigidez longitudinal da placa _— 1,71 kN/m
pcp *4%
- 0o
Dr Rigidez transversal da placa S — 0,49kN/m
pcp F1%
- . (6]
y Restricdo conferida pela alma S 2,83
. O 0
Ds Rigidez de corte da placa 0,19kN/m
SIS
. e . . p 00 )
aLocal2 | T€Ns@o critica de instabilidade loc — X . p © 195,7 MPa
QOFc o p TP &

A equacdo aproximada fornecida pedtructural Plastics Design Manyal16] é recomendada para o calculo
da tenséo critica denstabilidade local quando ndo é conhecido o médulo elastico de distorggoN@Tabela

4.33 sdo apresentados todos os valores e expressdes utilizados no calculo desta tensédo critica de instabilidade

local.
Tabela4.33. Calculo analitico da tenséo critidocal pelo método aproximad¢método 3)

Variavel Designacéo Expresséo Valor
by Largura do banzo - 0,10m
ts Espessura do banzo - 0,0085m
a Comprimento de sembnda - 0,248 m
B Médulo elastico longitudinal - 32,81GPa
E Modulo elastico transversal - 9,35GPa
A | 28SFTAOASYGS RS t - 0,266
- I 2STAOASY(dS RS t - 0,076

. A 00

———— 208,5MPa

" erlocala | Tensdo critica de instabilidade loce — T v —;
wic Tw pCcp
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Na Tabela4.34 sdo apresentadas as comparacgdes entre os resultados experimentais e os célculos analiticos

efectuados de acordo com os trés métodos descritos.

Tabela4.34. Comparacao de resultados analiticos e experimentais

Ensaio Método 1 Método 2 Método 3
Vlga ) expu,LocaI(MPa) ’ Cr,LocaI,l(MPa) Erro ) cr,LocaI,Z(MPa) Erro ) cr,LocaI,3(MPa) Erro
1 144,9 140,2 3,4% 195,7 35,1% 208,5 43,%%

O valor analitico da carga critica considerando o banzo apdiadofoi aquele que forneceuma melhor
aproximacao ao valade carga Ultimaegistado no ensaioom um erro de apenas 3,4%sta foi a Unica estia
tiva analiticaconservatvaface a tenséo Ultima registada experimentalmenfetensao critica calculada cans
derando a restricdo que @ma confere ao banzo forneg@ima aproximagdmao conservativa da tenséao ult
ma registada no ensaio com um erro de 35,0%alor da tenséo criticaroposta peloStructural Plastics &
sign Manual[4.16] forneceu uma aproximagéo ainda mais grosseira emcée a tensdo Ultima medida no

ensaio (43,9% de erro relativo).

Comparando os valores analiticos com os experimepiie-se concluir que a influéncia dos deslocamentos
lateraispoderéo ter reduzida cargailtima da vigaEra expectavel que a tensédo i fosse mais aproximada

aos valores analiticOS;, ocal2€ ~ or.Locan [4-8]. O facto de ter ocorrido delaminag¢éo da manta superior faz com
que também nédo se conheca, a partida, a espessura exacta do banzo apés a delaminagéo. A espessdra consid
rada (8,5 mm) pode ter sido superior a espessura efeaepois da ocorréncia de delaminagéo e, consague

temente, a tenséo Ultima registada podera ter sido superior a 144,9 MPa.

Todos estes valores sdo comparados com os resultados obtidos numericamedgpitolo 5 @m o modelo

calibrado, efectuotse um estdo sobre a influéncia da sec¢ao transversal da viga
4.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram estudadas as caracteristicas mecanicas do perfil pultrudido de GFRP reforcada-com ma
tas de CFRFForam determinadas rigidezes e resisténcias dos seus elem@iioa e banzosatravés do a-
saio mecanicaté a roturade provetes segundo normas de ensaio conhecidaslos os valores determinados

experimentalmentesstiveram de acordsomosvalores de referéncimdicados naibliogrdia.

Foi estuédo o comportamend estruturala curto prazode colunascurtascarregadas axialmente e deuma
viga sujeita a flexdo simplesn quatro pontos Foram determinados os mddulos elasticos efectivos em cada
um dos elementos estruturais através de médis de extensae através @ aplicacdo daeoria de vigas de
TimoshenkoForam determinadas cargas criti¢eslunas) ecargasiltimas (colunas eviga)e estas foram am-

paradas com os resultados analiticos das equacdes apresentaapitalo 3
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O encurtamento axiatle colunas cudgspode ser determinadaitilizandoa teoria de barras unidais Na rot-

ra, a estimativa analiticapresentou umaaproximacao bastante aceitavel (cerca 189 quando comparado
com os resultados experimentais.diferenca entre o resultado analitico e suétado experimental pode ser
explicadapelo facto de a teoria de barras uniaxiais ndo considerar a reducdo da rigidéda seccdo depois

de atingida a carga critica.

Confirmouse que a teoria de vigas déimoshenkdornece uma aproximacédo bastante cdwel dos desla

mentos transversais e é uma boa ferramentdeterminacdo dos modulos elasticos efectivos da. \Ngeste

capitulo, a teoria de vigas démoshenkaF 2 A dz A f AT I R LI NI RSGSNNAYIONI 24 Ys
ISy SAT I RI ¢ bt®#losFoiam gdndiseMNdS dom ds resultados da caracterizagdo mecanica dos provetes

e com as medi¢cBes de extensao na seccéo.

Relativamenteao ensaio de compressdo das colurasja de célculo analitico que mais se aproximou des r
sultados experimentais f@ teoria de placas ortotrépicas desenvolvida g6tlar[4.15] que considera a restr

¢do elastica conferida pela alma ao barfaam um erro médio associado inferior a%P A consideracao do
banzo apoiaddivre conduziu um valondo conservativo no ensaide colunas comprimidagelo que esta
aproximacdo se considera desaconselhavel em dimensionamento de colunas com secc¢des heterdgéneas
proposta de calculo da tenséo critica aproximada fornecida $#lactural Plastics Design Manyédl16] ndo

deve serutilizadono dimensionamento de colunas com secc¢do heterogénea sujeitas a instabilidade local. O

valor analitico foi superior ao dobro do resultado expetal.

Quanto acensaiode flexdo em quatro pontoaté a roturadaviga os resultados obtidos foramigo inconcluis
vos A ocorréncia de um modo de instabilidade mistmqurvaduralocal e encurvadura lateral por flexao
torcdo) podera ter estado na origem de uma possivel reducdo da carga Ultimig@aA par desta hipétese, a
espessura do banzo na rotupmdera ter sido mal considerad@or ocorréncia de delaminacdo de fibras de
vidro com a manta de CFRPa tensdo Ultima da viga ser um valor superior ao calcula#galmente, dever
seia repetir o ensaio com um sistema de travamento lateral mais efidazentanto, devido a limitagdo de

material para ensaio, nao foi possivel repetir o mesmo para obter resultados mais conclusivos.

Todos os valores determinados no capitulo experimental s&o utilizados posteriormente na modelagas numeér
ca dos ensaios realiRa2 & ® b dzYl LINAYSANI FlasS an2 SF¥SOGdza R2a Y2RS
base nos valores obtidos nos provetes. Estes modelos séo posteriormente calibrados com os resultados obtidos

nos ensaios de modo a efectuar estudos paramétricos dos mesmos.
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Capitulo 5SMODELACAO NUMERICA

5.1 CONSIDERACOESAMIS

A par do estudo experimentdbi realizada anodelacdo numéricdos ensaiogparacomplementar acaracter-
zagdodo comportamento estruturatio perfil em estudo. Fora elaboradosnodelosparaa analise deestabil-

dadee derotura, tanto de colunas curtas como devigas.

O software utilizado na modelacdo numérica do perfil em estudkEnominase ABAQUSe foi desenvolvido

pela empresaSIMULIA O ABAQUS onstitui uma ferramenta de célculo numérico com um vasto campo de
aplicacdo (fisica, mateais, mecarga ouhidraulica). Apresenta uma interface gréaficaito atractiva que pe

mite ao utilizador elaborar os seus modelos numéricos de uma forma intultarabém tem a capacidade de

ler ficheiros deinput produzidos pelo utilizadgrapresentando os resultadade uma forma simples no seu
interface gréafico.Todos os comandos, manuais de utilizacdo e manuais teoricos [5.1] sdo fornecidos com o

programa,tendo sidobastante Uteis na elabora¢do dos modelos numéricos apresentados neste capitulo.

Nos modelos de angk de estabilidade foram avaliadas as configuracdes deformadas e cargas criticas associ
das a cada um dos modos de instabilidade das colunas e da viga. Nos modelos de analise de rotura foram aval
ados parametros como a carga Ultima, deslocamentos maximessténcias de pésncurvadura e tensfes

actuantes nas seccdes criticas de cada ensaio.

Numa primeira fase, o estudo numérico foi realizado como apoio aos ergmicaracterizacdo do compart

mento estrutural do perfil em estuda particular o estado imite Gltimo de encurvadura local). Com a&s r
sultados obtidos na caracterizacdo mecéanica do material (m6dulos de elasticidade e resisténcias) favam elab
rados modelos iniciaidos ensaios de colunas curtas comprimidas e da viga sujeita a flexdo em cquative.p

Estes modelos ajudaram a definir uma altura adequada para as colunas para que ocorresse encurvadura local
no ensaio experimental das mesmas. No que respeita a @igadelo iniciahjudou a definir o nimero e eap

camento dos travamentokateraisa adoptar no ensaio de modo a que nédo ocorresse encurvadura lateral por

flexdotorcao.

Numa segunda fase&ompararamse osresultados obtidos numericamente com resultados experimentais e
analiticos Os modelosniciaisdas colunas e da viga forashevidamentecalibradosde modo a obter resulidos
semelhantes aosegistados nos ensaios experimentais. Depois de calibrados os modelos, foram efectuados
estudos paramétricosom osmesmos tendo sido estudadainfluéncia dagyeometria daseccao e da altura (no

caso @s colunas)

101



CAPITWOS - MODELACAO NUMERICA

5.2 TIPO DE MODELAGAO IUZADA

Na modelacdo numérica do perfil pultrudido de GFRP reforcado com mantas de CFRP foram utilizages eleme
tos de casca ghel) com quatro ndgelementosS4R com integracéo reduzid&m toda a modelagdo numérica,

as undades utilizadas foraN (newton) emm (milimetro).

O prineiro passo da modelacdoi aescolhados pontos necessarios paralefinicdo geométricala seccd@em
estuda Sendo esta uma seccdo em |, a escolhandsatilizadosna modelagdcestailustrada naFigura5.1.
Foram considerados banzos com uma largura de 100 mm e alma com uma altura de 190 mm (distancia entre as

linhas médias de cada banzo).

Em seguiddezse a propagacao dgmntos ao longo do comprimento do elemento estrutural em andlsse-
¢besb.4.2e 5.5.2 com umdeterminadoespagamentoA primeirasériede elementos € ilustrada rieigurab.2.

100,0
1&644#44

1

A O G A A 4 1

|
20,0—-—+
=
x
=

x 18
® 19

190,0

x o2 21

8 9l o 11 _12

¥ LS S S G 22
5 B

Figurab.1. Pontos utilizados na modelagéo numérice Figura5.2. Primeira fiada de elementos da colundga
para definicdo da secc¢alistancias em mm)

Por ultimg geraramse os elementos ao longo do comprimento do elemento estrutural em anédisecdes

5.4.2e5.5.2. Apartir deste ponto, ayjeometriado elemento estruturaficou perfeitamente definida.

Em seguidgprocedeuse adefinicdodos materais constituintes alas respectivas propriedades mecanicas.
seccadfoi definida como compésito* GHELL SECTION, COMPP&Euma ou mais camadadsAYERSmn-
soantese tratasse deim elemento da alma ou dos banzd®s elementoshellda alma adoptotse o material
GFRP com uma espessura de 10 enimtegracdo em cinco pontos espessuraNos elementoshelldos ban-
zos adoptaam-se 0s materiais GFRP e CFRP com espessuras de 8,5 e 1,5 mm respectivamieéte com

integrac@o em cinco pontam longo da spessura
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Os materiaisoram definidoscomo sendoelasticos e do tipégaminado(TYPEEAMINA. Asconstantes elasticas

e resisténcias sadefinidasde acordo com os resultados obtidos na campanha experimental. Estes estdo ind
cadosnasTabels 5.1e 5.2, emque E e B sdo os mddulos elasticos longitudinal e transversglé um dos
coeficientes de Poisson G, Gz € G3 sédo 0os modulos elasticos de distorgdpe X sdo as resisténcias a tracgdo

e a compressao na direccao longitudingle Y. sdo as resisténcias a tracgdo e a compressao na direc¢ds tran

versal e S é &sisténcia ao corte.

Tabela5.1. Constantes elasticas dos materiais GFRP e CFRP considerados na modelacéo

Material / Propriedade mecanicg E (MPa) EB(MPa) An Gpp(MPa) Giz(MPa) Gy (MPa)
GFRP 32,8x10° 9,3%10° 0,266 3,7%10° 3,7X10° 3,7%10°
CFRP 181,8%10° 10,1%10° 0,266 3,7%10° 3,7%10° 3,7310°

Tabela5.2. Resisténcias dos materiais GFRP e CFRP considerados na modelagéo

Material / Propriedade mecanicg X (MPa) X.(MPa) Y, (MPa) Y.(MPa) S(MPa)
GFRP 396,6 -495,1 130,1 -130,1 30,59
CFRP 14120  -1127,5 92,3 -92,3 30,59

Por altimg foi necessério definios apoios e escolher os pontos de aplicacdo da cdtgtas definicbes serdo

abordadasas secc¢des.4.2e 5.5.2para a coluna curta aviga respectivamente.

5.3 QRITERIOS DE ROTURA

Tal como jadi referido noCapitulo 3 os perfis pultrudidos de FRP sdo susceptiveis a diversos fenémenos de
encurvadura e, em grande parte dos casos, a carga Ultima de um determinado elepoeietserinferior a
carga critica associada a rotura por limite de resisi@o material. Estes fendmenos devsmao facto de os

elementos estarem sujeitasestados de tenséo fixiais[5.2].

Na modelacéo numérica de ensaios experimentais até a rotomaa-se necessaria a definicdo de um critério
de rotura adequado. Por estmotivo, na presente secgdapresentarase oscritérios de rotura para placas
ortotrépicas tendo em conta as varias resisténcias conhecidas (trac¢do longitudinal e transversal, compressao

longitudinal e transversal e corte).

Considerssea accéo de ura tenséo detraccdo uniaxial () numa direccdo’ () diferente da direc¢do das fibras
(Figura5.3). Tendo em contasta ac¢dpas tensdes na direccao longitudinal e transveasalibras podem ser

determinada através das equacgdes seguintes,
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Ox
>
2 1 e 1
\ ., . Al & (5.2)
g /
/ ., . OAL (5.2)
> t , OAFHe i — (5.3)
Ox

Figura5.3. Tensdes devido a carregamentmidirreccional
numa direcgdo diferente das fibrg$.2]

Existem diversosritérios de rotura que podem ser utilizados em modelagdo numéricaediéspultrudidos.

Entre estes encontraraeos seguinte$5.2]:

Critério da maxima resisténcia;
Critério da maxima extensao;
Critério deTsaiHill;

Critério deHoffman

= =4 -4 - -

Critério deTsaiWu;

Na presente dissertacd@o foi utilizadocatério de TsatHill como critério de rotura. A equagdo que permite
calcular o indice d&saiHill é a seguintd5.1],

0 — phr (5.4)

@ @ w Y
Como os compositos de FRP apresentam geralmente diferentes resisténcias para solicitacdes em traccdo e
compressao, os valorese Y devem estar de acordo com solicitagcdoAs principais vantagens que advém da

utilizac@odestecritério de rotura sa@s[5.2):

1 A variacdo da resisténcia com o aumento do angulo entre a tenséo aplicada e a orientacédo das fibras
ndo apresenta singularidades (ao contrario dos dogde maxima resisténcia e maxima extenso);

1 A resisténcia decresce continuamente com o aumento do angulo entre a tenséo aplicada ea orient
¢ao das fibras;

i Boa concordancia com resultados experimentais;

1 Consideracao de interacco entre as resisténjdse S
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5.4 COLUNA CURTA EM CONESSAO

5.4.1 OBJECTIVOS

Com o objectivo de caracterizar o comportamento estrutural do perfil pultrudido em estudo sujeito a @mpre
sdo axial foram elaborados modelos numéridescolunas curtasm tudo idénticos aos ensaiexperimenais

realizados no ambito da presente dissertacéo.

Foram analisados ds2s primeiros modos de instabilidade da coluattavés de uma analise linede estabil
dade. As cargas criticas determinadasnericamenteforam comparadas com as cargas criticas deieadas

analitica eexperimentalmente.

Em seguidafoi efectuada uma andlise ndimear de rotura utilizando o critério d€saiHill como critério de
droturaA Y A .GQQudndoé atingido2 ONXR (G SNA 2 R& inglésiRitinldziire) nuny det@rkihatioéek-
mento iniciase o colapso da estrutur&egundo um estudexperimental e numéricoealizado porTuivey e
Zhang[5.33 > RSaRS | atéN®colagdhldo éleyhdnd kedtritural, o incremento de carga pode variar

entre 8 a 29%, consotma altua da coluna.

No presente estudo, fam elaborados dois modelos com imperfei¢gfes iniciais de acordo com o0 modwo de e
curvadura com duas e tr&miondas.Em cada um dos modelos foram avaliadas as configuracdes deformadas

e as principais tensdes quando dlite deTsaiHill atinge o valor unitarimo primeiroponto da coluna

Depois de analisados os modelos numéricos iniciais, estes foram devidamente calibrados de acordo com os
resultados experimentais. Na fase de calibracdo consider@mmomo termo compeativo, os resultados
experimentaig(i) das colunas 1 e4 para o modo de encurvadura com duas semiase (ii) dacoluna3 para o

modo de encurvadura commasemionda.

Por dltimg para completar a caracterizacdo do comportamento estrutural de colunapdasitas foram efec-
tuados estudos paramétricos com base ansaioefectuado, tendese variao a seccdo e a altura da coluna,

determinando a carga criticaorrespondente.
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Na presente seccéo, os eixos do referencial de ensaio sédo definidos comamldusaFiguras.4.

y

Figura5.4. Sistema deeixos principais

5.4.2 MODELESTRUTURAL

Na modelagédo da coluna curta em compressao, foram definidas caracteristicas geomé#iedas(3), cond-

¢Oes de apoio e carregamento.

Tabela5.3. Definicdo geométrica do maalo da coluna curta em compressao

Caracteristicageométrices Valor

Comprimento do elemento estrutural (m) 0,60
Numero deconjuntos deelementos finitos na diec¢éo longitudinal| 60
Comprimento do elemento finito na direc¢éo longitudinal (mm)| 10
NuUmerototal de elementosfinitos 1320

Ndmero total de nés 1403

Para comparar os resultados numéricos com os experimengisec¢des extremas devem ser rigileEm
deslocamentos relativos entre os pontos de cada seogdie) graus de liberdade compativelra este efeito
foram utilizados elementos tridimensionais rigid&3D3 em cada uma das extremidadelispostos comase
ilustra naFigurab.5(a). Em cada extremidade, o conjunto de elementos foi definido como corpo rf@RdG 1D

BODYtendo o n6 centrbcomo referénciaKiguras.5(b)).

Na ccao de topo foram restringidas deslocamentos segundo o0s eixasz no né central (19¢ foram can-
patibilizadas as rotagdes em torno de cada um dos eixos (através do cofBQUATION Na seccéo da base

foram restringidas as rota¢des deslocamentoem todos os nds
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O carregamento foi modelado através da aplicagdo de uma forga no sentido negativo gemixodos os nds

da secc¢éo de topd-{gurab.6).

No6central

Figurab.5. Disposicdo dos elementos rigidos (a) eidafao do Figura5.6. Carregamentala coluna

corpo rigido (b)ha extremidade

5.4.3 ANALISE DE ESTABIIDEA

Uma vez complet@ modelo, foirealizadauma andliselinear de estabilidadedo mesmo Na presente secgao
sdo analisadosos trés primeiros modos dmstabiidade Foramdeterminadas as respectivas cargas criticas
(R, comprimentos de seronda (L) € nUmero de seirondas(ng,). Por Ultimo, estes valordsram compaia-

dos com resultados analiticos experimentais.Os primeiros trés modos dastabilidade dacolunaséo ape-

sentados ndrigurab.7.
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Figurab.7. Configuracéo deformada dos trés primeiros modosidstabilidade

Em cada um dos modos, a carga critica € obtida através do ficheaotplgt do software utilizado, o niumero
de semiondas é deterrimado por observacdo da configuracdo deformada da colkigufa5.8(a)), a posicao
da secc¢do com maiores deslocamentos é determinada atrdaéferivada da funcda (h) (Figura5.8(b)) que
expressa o0 deslocamento lateral no centro de rigidez em funcéo da distancia a sec¢éo éaoham@prime-

to de semionda é determinado através da segunda derivada da mesma fuRgdior€5.8(c)).
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Figura5.8. Configuracaaleformada (a) derivada (b) e segunda derivada (c) dos deslocamentos laterais em fungdo
altura da seccéo

NaTabela5.4 sdo apresentados, para cada modo, os valores de carga critlca@primento de semmbnda

(Lso), nimero de sembdndas (13,) e posgdes das secgbes com maiores deslocamernyt@sA).

Tabela5.4. Andlise dos trés primeiros modos destabilidade

Modo de instabilidade| Py (KN) Lso(CM) Ngo  Yseccao(Mm)

1° 763,49 20,0 2 406,8
2° 809,78 20,3 1 293,0
3° 1102,11 14,0 3 419,0

NaTabeh 5.5 é apresentada uma comparacao entre resultadosnuméricos, experimentais e analiticd3s
valores de carga critica experimental e analitica foram determinaddSapdtulo 4(nas sec¢6ed.3.3e 4.3.4

respectivamentg

Como se pode observar, a cam#tica obtida numericamente afast®e das cargas criticas determinadaseexp
rimentalmente em 128 kN17%)e analiticamente em 198 k{26%) Este resultado é coerente com o facto de

se ter considerado o médulo de elasticidade em traccdo (superior ao mddudtasticidade em compresséao).

Além disso, a analise de estabilidade n&o considera as imperfei¢cdes iniciais, pelo que o valor numérico € em
geral superior ao valor experimentd.diferenca entre osomprimentos de semdndadeterminados numérica

e expeimentalmente para a configuracao com 2 pfbde ser explicada pela impreciséo associada a determ
nacao dos pontos de inflexdo da configuragdo deformada da coluna no ensaio. O valor experimental do co

primento de sembnda carece de rigor visto que foi éeiinado apenas por observacao visldina hipotese
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para o valor analitico do comprimento de seomda se afastar em mais de 100% dos valores numéricas e e

perimentais podera ser a inadequacao da expressao utilizada para sec¢des heterogéneas.

Tabela5.5. ®@mparagéo entre valores numeéricos, experimentais, e analiticos

Modo de inse- . I:’cr,num I:)cr,exp Pcr,ana Lso,num Lso,exp Lso,ana
- Ensaio Nso
bilidade (kN) (kN) (kKN) (cm) (cm) (cm)
2SO0 Coluna 4 763,49 635 2 20,0 25
565’ 51,5
1S0 Coluna 3 809,78 - 1 20,3 19

Este modelo sera posteriormente calibrado (secga@bh5 de modo a obter resultados aproximados aos valores

experimentais e permitir a realizagdo de estudos paramétricos do ensaio.
5.4.4 ANALISE DE ROTURA

Nestaseccao apresentae a andliseac-linearde roturado modelo da coluna curtsujeita acompresséo axial.
Sadoanalisados rigorosamentes dois primeiros modos di@stabilidade (encurvadura local com duasi@a
semiondas, respectivamentejeterminandose, em particular, cargd® S & NP (i dzadhkturtaksfith &dal; f £
deslocamentos laterais, tensé@sincipaise extensdesaxiais Foi considerada umanperfeicéo iniciacom a

forma decadaum dos modos de instabilidadeuma amplitude maxima igual a 0,1 mm.

Os valores obtidosa analise numéricéoram comparalos com calculos analiticos e resultados experimentais.

Posteriormentep modelofoi calibrado de modo a efectuar estudos paramétricom interesse
5.4.4.1IMPERFEICAO INICBOM A FORMA DO PRIMRB MODO DENSTABILIDADE

O primeiro modelo consideramaimperfeicdo geomeétrica inicial com a forma do primeiro modo de ereurv

dura local determinado na andlise de estabilidade, isto é, com duasoetas na direc¢éo longitudinah

cargaR S & N2 (i diiestinfagandriericdmiente através do critério GsaiHill, tendo-se obtido um valor

de 789,34kN. O encurtamento axial maximo associa@stacargafoi 2,82 mm Verificouse que a carga de
GNRGdzNI AYyAOALft€é S tAISANI YSy 5.43(AAVENYMaFigliraioé@reNH I  ONN

sentadh a cuna forca-encurtamento axial do modelo numérico.

t N>  OFNBHF RS GNRBGdzZNI AYAOAILf£X | O2y FTAIdBglraen 2 RST:
5.10.

° No célculo deste valor admise gue a seccao tem extensao uniforme, os banzos tém uma area total de 20
cm® e a alma tem uma area de 18 tm
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Os deslocamentos laterais na alma e no banzo séo apresentadiogura5.11.
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Figurab.9. Qurva cargaencurtamento axial da coluna comprimida
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Figura5.10. (a) Perspectiva €b) algcado (y,z) (b) da deformada da colun(a) deformada (x,y) ao nivel do centro de rigide
(ampliada em8x)
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Figura5.11. Curvacargadeslocamentdateral da alna e banzo
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Constatase quea trajectéria de pés encurvadura é estavel, ndo existindo um maximo local na curva carga
deslocamento lateralOs deslocamentos lateraifeterminadosnumericamente sdo coerentes com 0S mesmos
deslocamentos medidos nos ensaios laioriais. Apesar de os valores experimentais terem apresentado uma
grande variaca@ntre si(entre 3 e 8 mm medidos na almgodese afirmar que o andamento dos desdec

mentosobtidos numericamente e experimentalmendssume uma forma semelhante.

As varas distribuicdes de tensdes 11, 22 € _10) resultantes da compresséo axial da coluna séo apresantzal
Figurab.12 para onivelde carga ultimg789,34 kN)Nos resultados apresentados, os valores t&nséesme-
didas nos banzos séo diferentes consoaateamadal(AYERseja de GFRP ou CERBr este motivo, os valores
de tensédo axial registados nos banzos sdo superiores (em valor absoluto) na face exterior dos(mesitaos

de CFRP)
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Figura5.12. Tensada)longitudinal, (b) transversal g(c)tangendal (valores em MPa)
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pontos de inflexdo da deformada da colupato da ligagdo banzalma E nestes elementpsepresentados na

Figurab.13, que o cdapsoda estruturaseinicia.

Figura5.13. Localizacdo dos elementos onde se inicia o colapso da coluna
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