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Resumo

A presente dissertacdo resulta de uma investigacdo realizada sobre o reforco ao corte de vigas
de betdo armado utilizando a técnica da insercdo de laminados de CFRP (Polimeros
Reforcados com Fibras de Carbono) em entalhes efetuados no betdo de recobrimento das
faces laterais das vigas (técnica NSM). Concretamente, com esta investigacdo pretendeu-se
dar um contributo em termos da avaliacdo da eficacia da técnica NSM com laminados de
CFRP, quando aplicada no reforgo ao corte de vigas de betdo armado sujeitas a carregamento

ciclico.

Inicialmente este trabalho descreve a revisdo bibliografica efetuada sobre o atual estado de
conhecimento referente a utilizacdo de compoésitos de CFRP no reforco de estruturas de betdo
armado, com particular destaque para o reforco ao corte de vigas de betdo armado sujeitas a
um carregamento monotonico e/ou a um carregamento ciclico. Posteriormente é apresentado
0 programa experimental que foi realizado, no Laboratorio de Estruturas do Departamento de
Engenharia Civil da Universidade do Minho (LEST), por forma a avaliar o efeito de um
carregamento ciclico no comportamento de vigas de betdo armado reforcadas ao corte com
laminados de CFRP inseridos (técnica NSM). Foram estudadas duas solucGes de reforco ao
corte, uma com laminados inseridos na vertical e outra com laminados inclinados a 52°, e
analisados dois niveis de carregamento ciclico. Por fim, séo referidas as principais concluses
obtidas na realizacdo desta investigacdo e indicam-se algumas perspetivas de

desenvolvimento futuro.

PALAVRAS-CHAVE: Reforgo ao corte de vigas de betdo armado; Inser¢do de laminados de

CFRP; Carregamento monotdnico; Carregamento ciclico; Comportamento experimental.
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Abstract

The present dissertation is the result of a research about the shear strengthening of Reinforced
Concrete (RC) beams using Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) laminates applied
according to the Near Surface Mounted (NSM) technique, which is based on introducing
CFRP laminates into slits opened on the concrete cover of the lateral faces of the beam.
Specifically, with this research it was intended to make a contribution in terms of evaluation
the effectiveness of the NSM technique with CFRP laminates when applied in shear

strengthening of RC beams subjected to cyclic loading.

This work starts with a literature review performed about the knowledge that currently exists
in terms of use of CFRP materials in the strengthening of RC structures, with particular
emphasis in the shear strengthening of RC beams submitted to monotonic loading and/or a
cyclic loading. After performing a literature review the experimental program carried out in
the present thesis is described. This experimental research was carried out in the Structures
Laboratory of the Department of Civil Engineering of the University of Minho (LEST) and
had the purpose to assess the effect of a cyclic loading in the behavior of RC beams
strengthened in shear with NSM CFRP laminates. It was studied two NSM CFRP shear
strengthening configurations, one with vertical laminates and other with inclined laminates at
52°, and two levels of cyclic loading. Finally, the main conclusions obtained in this research

are presented and indicates some prospects for future development are indicated.

KEYWORDS: Shear strengthening of reinforced concrete beams; NSM CFRP laminates;

Monotonic loading; Cyclic loading; Experimental behavior.



Vi

Abstract




Indice geral

AGRADECIMENTOS. ..o e e [
RESUMO / PALAVRAS - CHAVE ... e e e, i
ABSTRACT / KEYWORDS ... .ttt et et e et e et e et e v

INDICE GERAL ..o e e e e e e e e

INDICE DE FIGURAS ... ..ottt e e e e e e e X

INDICE DE TABELAS ....oviiii e e e e e e e, XV
CAPITULO 1 - Introducéo 1.1
1.1 - CONSIAEIAGOES GEIAIS. .. ... eteee et ettt e ee et e et et e e et e et e e e e e, 1.1

1.2 - Objetivos do trabalno...........coi i 12

1.3 - Organizagdo da diSSertagao..........coveerierereeiecie e e e e veeienienienen e 1.3
CAPITULO 2 - Revisao bibliografica 2.1

2.1 - Utilizagdo de materiais compositos de CFRP no refor¢co de estruturas de betdo
210 7= o [ 2.1
2.2 - Técnicas de reforco ao corte de vigas de betdo armado com compdsitos de
2.3 - Comportamento de vigas de betdo armado reforgadas ao corte com laminados de
(O g 15774 o 3 2.21
2.3.1 - Comportamento geral de uma viga de betdo armado reforcada ao corte com
laminados de CFRP INSEIIUO0S. ... .ouu e it e e e e e e 2.22

2.3.2 - Pard@metros que influenciam a eficacia da técnica de reforco por insercdo de
laminados de CFRP........oiei i e e e 2.23

2.4 - Comportamento a fadiga de estruturas de betdo armado reforcadas com materiais
COMPASItOS de CFRP......cvi it e e e e e e e e 2,29
2.4.1 - CONSIAEIAGOES JBIAIS. .. .. .vieue et ettt e et e e e e e e re e aens 2.29
2.4.2 - Aplicacdo da técnica da colagem externa (EBR).............ccccoiiiiinnnnn 2.32

2.4.3 - Aplicacdo da técnica da insercdo com varGes e laminados de CFRP



viii indice geral

CAPITULO 3 - Programa experimental 3.1
3.1-ConceGao dosS MOTEIOS. ... .ot et e e 3.1
3.2 - Caracterizagdo d0S MALEIIAIS ......evrie et ee et et e e e e v re e e e eeeeneas 3.4

3.3- Aplicacdo do reforco ao corte com laminados de CFRP inseridos (técnica

3.4 - Sistema de ensaio e inStrumentacao das VIgas ..........coveuveiieeriiiiiiieeeeeeane 3.12

3.5 - Apresentacao dos resultados. .. .......ocvveveieeie v e e e 31T

3.5.1 -Vigas sujeitas a carregamento MONOtONICO ..........ovvneurerieriieineineanann 3.17
3.5.1.1 - Capacidade de carga das vigas até a rotura..............c.ccceeeeueeniiennnns, 3.17
3.5.1.2 - MOAOS A& FOTUNA. ... .e et et v e e v e e e e e e e e e e e 3.21
3.5.1.3 - Extensdes nas armaduras transversais e nos laminados de CFRP......... 3.25

3.5.2 -Vigas sujeitas a carregamento CicliCO...............cooovii i, 3.28
3.5.2.1 - Carregamento CiCliCO das VigasS.......oevvviiirsvierie i e e eeeaens 3.28
3.5.2.2 - Capacidade de carga das vigas até a rotura .............ccoevvveenevennennnnn. 3.30
3.5.2.3 - MOC0S € FOTUIA. .. ...veie ettt e e e e e e e e 3033

3.5.2.4 - ExtensBes nas armaduras transversais e nos laminados de CFRP (ensaio

070] 10 0] [ ) I 3.36

3.5.3 - Efeito do carregamento CiCliCO.........oviieiiiiii e 3.38
CAPITULO 4 - Consideragdes finais 4.1
4.1 - CONCIUSDES GBIAIS. .. . et et e e e et et et e e e e et e e e e e e e e 4.1

4.2 - DesenvolvImentos fULUIOS. .. ... veee e e e e e e e e e A3

CAPITULO 5 - Referéncias bibliograficas 5.1



Indice de figuras

CAPITULO 2 - Revisao bibliografica
Figura 2.1 - Tipos de reforcos possiveis usando compdsitos de FRP colados externamente
(adaptado de Juvandes, 1999) ... ... cuu it it e e e 2.2

Figura 2.2 - Diagrama tensdo vs. extenséo de diferentes tipos de fibras, de ago convencional

(A500) e de corddes de aco de armadura de pré-esforco (Barros, 2004)............ccoveenennn. 2.4

Figura 2.3 - Materiais compdsitos de CFRP : sistemas pre-fabricados (vardes e laminados) e

sistemas curados ““in situ’” (mantas e tecidos) (Dias, 2008)..........oeveiiiiiiiiiiiiiiieienns 2.5
Figura 2.4 - Técnicas de reforco ao corte com compositos de CFRP............................ 2.6

Figura 2.5 - ConfiguracGes possiveis para o reforco ao corte com materiais compositos de
CFRP (Khalifa, 1999)... .. it e e e e ee e e ne e nenenns 2.7

Figura 2.6 - Fases de aplicacdo do reforco ao corte com faixas discretas de duas camadas de

manta de CFRP unidirecional coladas externamente (Dias, 2008)................cccveevnven... 2.8

Figura 2.7 - Principios de aplicacdo do reforco com CFRP utilizando a técnica da colagem
externa (EBR) (Dias et al., 2006).........uieiiiie it e 2.9

Figura 2.8 - Exemplos do modo de rotura por destacamento do CFRP........................ 2.10

Figura 2.9 - Procedimento para a aplicacdo do reforco de CFRP segundo a técnica NSM
=TT 00 1) 2.11

Figura 2.10 - Principios de aplicag¢do do reforco com CFRP utilizando a técnica da insercéo
(NSIM) (DS, 2008)... et ee et ettt et e e e e e e e e e e et e e 2.12

Figura 2.11 - Grau de ancoragem conferido pelas técnicas EBR e NSM (Dias (2008) adaptado
de Carolin (2003)) ... eueeneiie e e e e e e e e e e eaeaaenns 2012

Figura 2.12 - Geometria das vigas da série B ensaiadas por Dias e Barros (2010) (dimensdes

Figura 2.13 - Localizacdo dos estribos de aco (traco cheio), laminados (tracejado) e mantas de

CFRP (Dias € Barros, 2010).......c.uieiieiie e e e e e e e e eae e e aenennn. 2,14
Figura 2.14 - Comparacao do grau de eficacia do CFRP (Dias e Barros, 2010).............. 2.15
Figura 2.15 - Solucdes de refor¢co adotadas por Cisneros et al. (2012)........................ 2.16

Figura 2.16 - Esquema dos ensaios realizados por Cisneros et al. (2012)..................... 2.17



X indice de figuras

Figura 2.17 - Técnicas de refor¢o utilizadas por Chaallal et al. (2011)........................ 2.19

Figura 2.18 - Esquema do ensaio realizado por Chaallal et al. (2011) (dimensdes em

Figura 2.19 - Modos de rotura de algumas das vigas ensaiadas por Chaallal et al.
2201 PP 2.21

Figura 2.20 - Comportamento de uma viga de betdo armado refor¢ada ao corte por insercéo de

laminados de CFRP (comparacdo com uma viga nao reforcada) (Dias, 2008)............... 2.22

Figura 2.21 - Variacdo de Vi com o aumento da classe de resisténcia do betdo (fcn) (Dias,

Figura 2.22 - Efeito da percentagem de estribos na eficdcia do reforgo de CFRP........... 2.25

Figura 2.23 - Efetividade do reforco de CFRP (gr,) em funcdo da percentagem p (Dias,

Figura 2.24 - Efetividade do reforgco de CFRP (&) em fungéo da orientagédo do CFRP (Dias,

Figura 2.25 - Vigas testadas por Costeira (2010) (dimens0es em mm)...........c..cevennnes 2.27

Figura 2.26 - Forca vs. Deslocamento na seccdo de aplicacdo da carga (Costeira,

Figura 2.27 - Modos de rotura das vigas com laminados de CFRP inseridos inclinados a 52°
(CoSteira, 2010) ... .cu i i e e e e e e e e e e nenens 2,29

Figura 2.28 - Viaduto de Santa Teresa reforgado com CFRP (Arquez, 2010)................ 2.30

Figura 2.29 - Laminados pré-fabricados de CFRP em forma de L concebidos para o refor¢o ao
corte de vigas de betdo armado (Sika® CarboShear L®, 2003)..........cccevvvvvevnninnnnn 2.32

Figura 2.30 - Viga S4 (Czaderski, 2002) e S6 (Czaderski e Motavalli (2004))............... 2.33

Figura 2.31 - Deslocamentos a meio vdo da viga S6 durante todas as fases do teste em

comparacdo com a viga S4 (Czaderski e Motavalli, 2004)...........ccoovveiiiiii i, 2.34

Figura 2.32 - Geometria das vigas ensaiadas por Chaallal et al. (2009) (dimensbes em

Figura 2.33 - Deslocamento vs. CIClO.........cooii i e, 2,36

Figura 2.34 - Extensdo na armadura transversal vs. ciclo...................cocoiiii .. 2.36



indice de figuras Xi

Figura 2.35 - Forca de corte vs. deslocamento no ponto aplicacdo da carga para as vigas
ensaiadas por Bae et al. (2013).......oeiieiiiii i e 2.38

Figura 2.36 - Vigas testadas por Goebel et al. (2012).........ccoiviiiiiiiiii e, 2.39

CAPITULO 3 - Programa experimental
Figura 3.1 - Geometria das vigas a ensaiar (dimensdes em mm)..........cooeevvenerinenneennnn 3.1

Figura 3.2 - Localizacdo dos laminados de CFRP (tracejado): a) reforco com laminados
verticais (vigas 3S-7LV-M e 3S-7LV-C); b) reforco com laminados inclinados a 52° (vigas
3S-0LI-M B 3S-9L1-C) .t 3.3

Figura 3.3 - Ensaios realizados para a caracterizacdo do betdo.................ccooovveieiini 3.5

Figura 3.4 - Ensaio para a caracterizacdo das armaduras de aco e respetivo modo de rotura

(0151 (=TT = T 0 0 P 3.6
Figura 3.5 - Laminado de CFRP utilizado............ccoo oo, 3.7
Figura 3.6 - Provetes de CFRP e respetivas dimensdes (Costeira, 2010).............cc.oevene. 3.7

Figura 3.7 - Ensaio de tracdo uniaxial de um provete de laminado de CFRP e respetivo modo

de rotura (Costeira, 2010). .. e iue et e e enenes 3T
Figura 3.8 - Realizacédo dos entalhes nas faces laterais das vigas.............ccccvevvennnnn 3.9
Figura 3.9 - Corte e limpeza dos laminados usados...............ccceevieiivieiievie e ennnn. 3.10

Figura 3.10 - Sequéncia da aplicacdo do reforco ao corte de uma viga de betdo armado com

laminados de CFRP usando a técnica NSM..........ooiieiii i e 3.11
Figura 3.11 - Esquema geral do ensaio monotonico a rotura.............coveveveinenineennnns 3.13
Figura 3.12 - Esquema geral do ensaio ciclico...........cccoovviiiiiiiiiiiiii . 314

Figura 3.13 - Disposicao dos cinco transdutores de deslocamentos (LVDT’s) (dimensdes em

Figura 3.14 - Extensdémetros elétricos utilizados na instrumentacao dos laminados......... 3.15

Figura 3.15 - Disposicdo dos quatro extensometros aplicados nos laminados de CFRP
instrumentados (Ext.1, EXt.2, EXt.3 @ EXE.4) ... 3.15

Figura 3.16 - Instrumentacdo dos laminadosde CFRP..............cccoveii i 315

Figura 3.17 - Disposicdo dos trés extensémetros aplicados no estribo de aco instrumentado
(S B B T = FX ) PP 3.16



Xii indice de figuras

Figura 3.18 - Localizacdo dos estribos e dos laminados de CFRP instrumentados: a) refor¢o
com laminados verticais (vigas 3S-7LV-M e 3S-7LV-C); b) reforco com laminados
inclinados a 52° (vigas 3S-9LI-M € 3S-9LI-C).......ccooiiiiiiiii i e, 3,16

Figura 3.19 - Curvas de comportamento Forga vs. Deslocamento na sec¢do de aplicacdo da

Figura 3.20 - Efeito da percentagem e da orientacdo do CFRP na eficacia da técnica NSM no

reforco ao corte de vigas de betdo armado de alturaelevada................c.ccoiiiiiinn. 3.19

Figura 3.21 - Padrdo de fendilhacdo instalado nas vigas 3S-7LV-M e 3S-9LI-M (face da
05101 (=) PP 3.20

Figura 3.22 - Padrdo de fendilhagdo instalado nas vigas 3S-7LV-M e 3S-9LI-M (face de

L2 T P 1240
Figura 3.23 - Alguns instantes da sequéncia do ensaio a rotura da viga 3S-7LV-M......... 3.22
Figura 3.24 - Pormenores do modo de rotura da viga 3S-7LV-M.............coceveennnnn. 3.23
Figura 3.25 - Alguns instantes da sequéncia do ensaio a rotura da viga 3S-9LI-M.......... 3.24
Figura 3.26 - Pormenores do modo de rotura da viga 3S-9LI-M............................... 3.25

Figura 3.27 - Variacdo das extensdes no estribo de aco instrumentado da viga 3S-7LV-M e da
VI 3S-0L -, .. e 3.26

Figura 3.28 - Variacdo das extensdes nos laminados instrumentados da viga 3S-7LV-M e da
VIG8 BS-0L I e 3.26

Figura 3.29 - Padrdo de fendilhacdo da viga 3S-7LV-C antes do carregamento ciclico..... 3.28
Figura 3.30 - Padrdo de fendilhacdo da viga 3S-7LV-C ap0s o carregamento ciclico....... 3.29
Figura 3.31 - Padrdo de fendilhacdo da viga 3S-9LI-C antes do carregamento ciclico...... 3.30
Figura 3.32 - Padrdo de fendilhacdo da viga 3S-9LI-C ap6s o carregamento ciclico......... 3.30

Figura 3.33 - Curvas de comportamento Forca vs. Deslocamento na seccdo de aplicacdo da

Figura 3.34 - Padrdo de fendilhagédo instalado nas vigas 3S-7LV-C e 3S-9LI-C (face da
=1 1103 T 3.32

Figura 3.35 - Padrdo de fendilhagdo instalado nas vigas 3S-7LV-C e 3S-9LI-C (face da
L2 T PP 2



indice de figuras Xiii

Figura 3.36 - Alguns instantes da sequéncia do ensaio a rotura da viga 3S-7LV-C.......... 3.34
Figura 3.37 - Pormenor do modo de rotura da viga 3S-7LV-C..........cccecvvvivvieenn.n.... 3.34
Figura 3.38 - Alguns instantes da sequéncia do ensaio a rotura da viga 3S-9LI-C........... 3.35
Figura 3.39 - Pormenores do modo de rotura da viga 3S-9LI-C...........coooviiiiii i, 3.36

Figura 3.40 - Variacdo das extensdes no estribo de aco instrumentado da viga 3S-7LV-C e da
VI 3S-0Ll-C .o 3.37

Figura 3.41 - Variagdo das extensdes nos laminados instrumentados da viga 3S-7LV-C e da
VIQ8 BS-0L1-Cn et e e 3.37

Figura 3.42 - Comparacdo da fenda de rotura de corte das vigas 3S-7LV-M e 3S-7LV-C



Xiv indice de figuras




Indice de tabelas

CAPITULO 2 - Revisao bibliografica
Tabela 2.1 - Propriedades tipicas de resinas utilizadas em materiais compdsitos de FRP
(BAIT0S, 2007) ... e ettt et e e e e e e e 2.3

Tabela 2.2 - Propriedades tipicas do betdo, do aco e de fibras de carbono (adaptado de Dias
(2008) € NP EN 1992-1-1 (2010)) ... ceuuertie et eenee e e ee e e e e e et ae e e ee e n e 2.4

Tabela 2.3 - Propriedades das vigas ensaiadas e resultados dos ensaios realizados por Cisneros
BE AL (2002 .. ittt iit e e e e 2.17

Tabela 2.4 - Resultados experimentais das vigas ensaiadas por Chaallal et al. (2011)....... 2.20

Tabela 2.5 - Sistemas de reforco ao corte adotados nas vigas ensaiadas por Costeira

Tabela 2.6 - Principais resultados em termos de capacidade de carga de cada viga (Costeira,

Tabela 2.7 - Tabela de classificacdo da fadiga em funcdo do numero de ciclos (Hsu,

Tabela 2.8 - Melhoria do desempenho a fadiga de vigas de betdo armado devido a presenca do
reforgo de CFRP (Kim e Heffernan, 2008)..........coooiiieiii i 2231

Tabela 2.9 - Definicdo do carregamento ciclico para as vigas ensaiadas por Chaallal et al.

Tabela 2.10 - Resultados experimentais dos ensaios realizados por Chaallal et al.

CAPITULO 3 - Programa experimental

Tabela 3.1 - Definicdo das solugdes de reforco de CFRP adotadas nas vigas ensaiadas...... 3.3

Tabela 3.2 - Principais propriedades do betdo e do aco das vigas ensaiadas (Costeira,

Tabela 3.3 - Principais propriedades do laminado de CFRP utilizado (Costeira, 2010)...... 3.8

Tabela 3.4 - Principais propriedades do adesivo S&P®Resin 220 epoxy adhesive (S&P,



XVi indice de tabelas

Tabela 3. 5 - Tipo de carregamento imposto nas vigas ensaiadas.............cvceveveevneennnn. 3.13

Tabela 3.6 - Principais resultados em termos de capacidade de carga das vigas (ensaios

010 010 (0] 0T TT0 1) PP I K o

Tabela 3.7 - Extensdes registadas nos extensémetros colados nos laminados das vigas 3S-
TLV-M € 3S-0LI-M. .. e e et e e B.2T

Tabela 3.8 - Principais resultados em termos de capacidade de carga das vigas ensaiadas

(ensaio a rotura apds o carregamento CiCliCO).........vvvvieveei i e neieaeen 3231

Tabela 3.9 - Extensdes registadas nos extensémetros colados nos laminados das vigas 3S-
7LV-C e 3S-9LI-C (ensaio MONOLONICO) ... ... uueeuietie e eeiee e e et e e e e et e ieee e 3.38

Tabela 3.10 - Resultados experimentais das vigas 3S-7LV-M, 3S-7LV-C, 3S-9LI-M e 3S-



Capitulo 1

Introducéo

1.1 - CONSIDERACOES GERAIS

A necessidade de reforcar e reabilitar estruturas de betdo armado pode estar associada a um
conjunto variado de circunstancias tais como, a reducéo da resisténcia dos materiais resultante
da sua degradacdo (carbonatacdo do betdo e corrosdo das armaduras), a ocorréncia de
acidentes (sismos, incéndios, explosdes e atos de vandalismo), erros de projeto e/ou erros de
construcdo. Além disso, frequentemente existe a necessidade de reforcar estruturas de betdo
armado para que estas possam desempenhar novas fun¢des com seguranca (mudanca do tipo
de utilizacdo em edificios com um aumento de cargas, aumento dos volumes de trafego em

pontes e alteracdo do sistema estrutural).

O desenvolvimento tecnoldgico tornou possivel o aparecimento de materiais de elevado
desempenho, eficazes do ponto de vista arquitetonico, estrutural e de durabilidade, como € o
caso dos materiais compdsitos de CFRP (polimeros refor¢ados com fibras de carbono). Estes
materiais apresentam varias caracteristicas relevantes tais como, elevada rigidez e resisténcia
a tracdo, baixo peso especifico, bom comportamento a fadiga e elevada resisténcia a corrosao.
E também de referir que os CFRP apresentam grande versatilidade quer em termos de
dimensoes (disponiveis em varias espessuras, tipos de seccdo transversal e com dimensdes de
comprimento quase infinitas), quer em termos de adaptabilidade a qualquer tipo de superficie.
As tecnicas de reforco que recorrem a materiais compdsitos CFRP sdo de facil e répida
execucdo e as solucbes de reforco introduzem poucas alteracdes na arquitetura inicial das
estruturas, uma vez que, com recurso a pequenas quantidades de reforco é possivel obter

consideraveis aumentos da capacidade de carga dos elementos estruturais.

A técnica da colagem externa do CFRP, designada na literatura internacional por “Externally
Bonded Reinforcement™ (EBR), e a técnica da inser¢cdo do CFRP no betdo de recobrimento,
designada na literatura internacional por “Near Surface Mounted” (NSM), sdo duas técnicas
de reforco com CFRP que podem ser usadas para reforcar estruturas de betdo armado. A
técnica NSM apresenta varias vantagens relativamente a técnica EBR, das quais se destacam:
a maior resisténcia a fendmenos de descolamento/arrancamento do CFRP, dada a existéncia
de dupla area de colagem do CFRP; a maior protecdo do reforco face a atos de vandalismo, a

impactos, a temperaturas elevadas e a acdo de agentes ambientais adversos pelo facto do
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reforgo estar inserido e ndo colado externamente; ndo é necessario proceder a preparacdo da

superficie a reforcar, sendo apenas necessario proceder a abertura dos entalhes.

Existe um determinado tipo de estruturas de betdo armado que ao longo do seu periodo de
vida util sdo solicitadas por um nimero elevado de carregamentos ciclicos, como € o caso das
pontes e dos viadutos. A necessidade de reforcar este tipo de estruturas torna necessario que
haja conhecimento ao nivel do comportamento a fadiga de estruturas de betdo armado
reforcadas com CFRP. Estudos ja realizados com a técnica da colagem externa com CFRP e
com a técnica da insercdo de vardes de CFRP comprovaram que a presenca do reforco a
flexdo de CFRP aumenta a resisténcia a fadiga das vigas reforcadas quando comparadas com

as vigas néo reforcadas.

No ambito da analise da viabilidade da aplicacdo da técnica da insercdo de laminados de
CFRP no reforgo de pontes e viadutos, torna-se necessario avaliar o efeito da fadiga na
eficacia da referida técnica de reforco. Neste contexto, a presente dissertagdo terd como objeto
de estudo avaliar o desempenho da técnica NSM com laminados de CFRP, quando aplicada

no reforgo ao corte de vigas de betdo armado sujeitas a carregamento ciclico.

1.2 - OBJETIVOS DO TRABALHO

De um modo geral, com a presente dissertacdo pretendeu-se avaliar experimentalmente o
comportamento ciclico de vigas de betdo armado reforgadas ao corte por insercdo de
laminados de CFRP. Assim, a investigacao realizada no @mbito da presente dissertacao visou

atingir os seguintes objetivos:

e Verificar a eficacia da técnica da insercdo de laminados de CFRP quando aplicada no
reforgo ao corte de vigas de betdo armado sujeitas a um carregamento ciclico;

e Auvaliar o efeito da orientacdo do reforco de CFRP no comportamento de vigas de betdo
armado reforcadas ao corte com a técnica da insercdo de laminados de CFRP e sujeitas a
carregamento ciclico.

e Auvaliar o efeito do nivel de carregamento ciclico no comportamento de vigas de betdo

armado reforcadas ao corte com a técnica da insercdo de laminados de CFRP.
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1.3 - ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo é composta por 5 capitulos, incluindo a introducédo, as consideracdes

finais e as referéncias bibliograficas.

No Capitulo 1 é feito o enquadramento geral sobre o tema da dissertacdo, sdo definidos os
objetivos a serem alcancados com a realizagdo deste trabalho de investigacdo e é apresentada

a forma como a presente dissertagéo se encontra estruturada.

No Capitulo 2, é descrito, de uma forma resumida, o trabalho de pesquisa bibliogréafica
realizado sobre a tematica da presente dissertacdo. Inicialmente, é feito o enquadramento da
utilizacdo dos materiais compositos de CFRP no reforgo de estruturas de betdo armado.
Seguidamente, sdo apresentadas as técnicas de reforco ao corte que recorrem aos referidos
materiais, com particular relevo para a técnica da insercdo de laminados de CFRP em entalhes
efetuados no betdo de recobrimento (técnica NSM). Posteriormente, sera abordado o
comportamento a fadiga de vigas de betdo armado reforcadas ao corte com materiais
compositos de CFRP, onde serdo apresentados alguns trabalhos experimentais ja realizados
no ambito desta tematica

No Capitulo 3 é descrito, detalhadamente, o programa experimental realizado no ambito da
presente dissertacdo. A primeira parte deste capitulo é destinada a descricdo dos modelos de
vigas testadas, a caracterizacdo dos materiais utilizados, a aplicacdo do reforco de CFRP, a
descricdo do tipo de ensaios realizados e a instrumentacdo colocada nas vigas.
Posteriormente, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no presente programa

experimental.

No Capitulo 4 sdo apresentadas as consideracdes finais sobre a investigacdo desenvolvida no
ambito da presente dissertacdo. Ainda, neste capitulo, sdo apontadas algumas sugestfes para

desenvolvimentos futuros.

A presente dissertacdo termina com o Capitulo 5, onde sdo indicadas as referéncias

bibliograficas que serviram de suporte ao trabalho de investigacdo desenvolvido.



14

Capitulo 1
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Revisao bibliografica

No presente capitulo é apresentado o resultado da pesquisa bibliografica efetuada sobre a
temética da presente dissertacdo. Inicialmente, é feito o enquadramento da utilizacdo dos
materiais compositos de CFRP no reforco de estruturas de betdo armado. Seguidamente, séo
apresentadas as técnicas de reforco ao corte que recorrem aos referidos materiais, com
particular relevo para a técnica da inser¢do de laminados de CFRP em entalhes efetuados no
betdo de recobrimento (técnica NSM). Neste contexto, sera feita referéncia aos aspetos
tecnoldgicos da aplicacdo dos reforgos de CFRP e ao desempenho estrutural dos elementos
reforcados. Posteriormente, sera abordado o comportamento a fadiga de vigas de betdo
armado reforcadas ao corte com materiais compdésitos de CFRP onde serdo apresentados

alguns trabalhos experimentais ja realizados no &mbito desta tematica

2.1 - UTILIZACAO DE MATERIAIS COMPOSITOS DE CFRP NO REFORCO DE
ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO

Os niveis de seguranca desejados para as estruturas de betdo armado podem, em alguns casos,
ndo ser os mais adequados devido a fatores como a reducdo da resisténcia dos materiais,
resultante da sua degradacdo (carbonatacdo do betdo e corrosdo das armaduras); a ocorréncia
de acidentes (sismos, incéndios, explosdes, cheias ou atos de vandalismo); a existéncia de
erros de projeto e/ou de construcdo; o aumento da sobrecarga de utilizagdo (por exemplo
motivada por uma mudanca do tipo de utilizacdo da estrutura). Dos varios tipos de
intervencdo existentes para fazer face a estes problemas, refira-se a demolicéo total ou parcial
da estrutura, a imposi¢ao de medidas restritivas ao uso da estrutura, a modificagdo do sistema
estrutural, a substituicdo ou introducdo de novos elementos estruturais ou o reforco de

elementos estruturais.

No que se refere ao reforco de estruturas de betdo armado, as técnicas habitualmente
utilizadas séo a colagem de chapas metalicas, o0 encamisamento das seccdes e a aplicacdo de
pré-esforco exterior. Com vista a colmatacdo dos aspetos menos positivos associados as
técnicas de reforgo tradicionalmente utilizadas (Dias, 2008) e tendo em conta o surgimento de
novos materiais com elevado desempenho, surgiram as técnicas de refor¢co que recorrem a

utilizacdo de materiais compositos de FRP (Fiber Reinforced Polymers - Polimeros
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Reforcados com Fibras). Na Figura 2.1 apresentam-se exemplos de reforcos possiveis de
elementos estruturais de betdo armado usando materiais compositos de FRP.

REFORCO TIPO

Comportamento / Forma / Estrutura

FLEXAO

i

&3IN00% Na Z0N3/
r\\\\ |’ CRTEITIRA
A ’ |
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FRP colados

Lamirsdos de I Envolvimenio com

Tana usdirnooonal

Figura 2.1 - Tipos de reforcos possiveis usando compositos de FRP colados externamente (adaptado
de Juvandes, 1999).

Os materiais compositos de FRP sdo constituidos por fibras embebidas numa matriz
polimérica (a resina). As fibras asseguram a resisténcia e rigidez necessaria a0 composito,
enguanto que a matriz protege as fibras da acdo direta de agentes ambientais, garante que
estas funcionem em conjunto, assegura uma melhor distribuicdo de tensdes pelo sistema
fibroso e evita a micro-encurvadura das fibras quando o composito é submetido a esforcos de

compressdo (Firmo, 2010).

A matriz deve possuir elevadas caracteristicas do ponto de vista da durabilidade e apresentar
um comportamento ductil. Os dois tipos de resinas mais utilizados nos materiais compadsitos
de FRP sdo as polyester e as epoOxi, sendo mais recorrente a escolha de resinas do tipo epoxi,
devido a boa aderéncia a grande maioria dos materiais, a boa resisténcia mecanica e aos
agentes agressores do meio ambiente, e também pelo facto de ndo absorverem agua. Na
Tabela 2.1 apresentam-se algumas propriedades dos dois tipos de resina anteriormente

referidos.
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Tabela 2.1 - Propriedades tipicas de resinas utilizadas em materiais compositos de FRP (Barros, 2007).

Madulo de elasticidade Resisténcia a Extensdo na

. R ~ . Densidade
Resina atracdo tracéo rotura 3
[GPa] [MPa] [%] [Kg/m?]
Polyester 21-41 20 - 100 1,0-6,5 1000 - 1450
Epdxi 25-41 55-130 15-9,0 1100 - 1300

As fibras tém a forma de filamentos de pequeno diametro, tem mddulo de elasticidade e
resisténcia a tracdo elevados, baixa densidade e apresentam um comportamento fragil. O
comportamento das fibras pode ser influenciado por parametros como, a forma, a orientagéo,
0 grau de concentracdo e a composi¢do quimica. As principais fibras utilizadas nos FRP para
intervencdes de reforco de estruturas de betdo sdo as de vidro (G), as de aramida (A) e as de
carbono (C), sendo os respetivos compositos denominados internacionalmente por GFRP
(Glass Fiber Reinforced Polymers - Polimeros Reforcados com Fibras de Vidro), AFRP
(Aramid Fiber Reinforced Polymers - Polimeros Refor¢ados com Fibras de Aramida) e CFRP

(Carbon Fiber Reinforced Polymers - Polimeros Refor¢ados com Fibras de Carbono).

Na Figura 2.2 apresenta-se o0 diagrama de comportamento tensdo vs. extensao para 0S
seguintes materiais: aco convencional tipo A500, corddes de aco de armadura de pré-esforco,
fibras de carbono HM (HM - fibras com elevado mdédulo de elasticidade), fibras de carbono
HS (HS - fibras de elevada resisténcia), fibras de aramida e fibras de vidro. A andlise desta
figura permite verificar o comportamento fragil das fibras dos FRP em contraste com o
comportamento ductil do aco. Dos trés tipos de fibras anteriormente referidos (aramida, vidro
e carbono), destacam-se as de carbono, uma vez que sdo as que apresentam melhores
propriedades mecénicas, sdo imunes a corrosdo, ndo absorvem agua e sdo mais resistentes a

ataques quimicos.

Na Tabela 2.2 apresentam-se os valores tipicos das propriedades do betdo, do aco e de fibras
de carbono. Verifica-se que a densidade das fibras de carbono é cerca de 25% da do aco e
75% da do betdo. Para além de serem mais leves, as fibras de carbono apresentam, em termos
de rigidez e de capacidade maxima resistente, valores que superam amplamente os do betdo e
do aco (Dias, 2008).
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Figura 2.2 - Diagrama tensdo vs. extensao de diferentes tipos de fibras, de aco convencional (A500) e
de corddes de aco de armadura de pré-esforco (Barros, 2004).

Tabela 2.2 - Propriedades tipicas do betdo, do aco e de fibras de carbono (adaptado de Dias (2008) e
NP EN 1992-1-1 (2010)).

Material Moédulo de elasticidade ~ Resisténcia & tragéo Densidade
[GPa] [MPa] [Kg/m3]
Betdo 27 - 44 1-5 2400
Ao 200 - 210 400 - 690 7800
Fibras de carbono® 200 - 800 2500 - 6000 1750 - 1950

(a) Propriedades das fibras de carbono, ndo do compésito.

Os materiais compdsitos de CFRP apresentam varias caracteristicas relevantes tais como,
elevada rigidez e resisténcia a tracdo, baixo peso especifico, bom comportamento a fadiga e
elevada resisténcia a corrosdo. E também de referir que os CFRP apresentam grande
versatilidade quer em termos de dimensBes (disponiveis em varias espessuras, tipos de
seccoes transversais e com dimensdes de comprimento quase infinitas), quer em termos de
adaptabilidade a qualquer tipo de superficie. As técnicas de reforgo que recorrem a materiais
compositos de CFRP sdo de facil e rapida execucdo e as solugdes de refor¢o introduzem
poucas alteracBes na arquitetura inicial das estruturas, uma vez que, Com recurso a pequenas
quantidades de reforgo é possivel obter consideraveis aumentos da capacidade dos elementos
estruturais (Dias, 2008).

Os CFRP comercializados para o reforgo estrutural dividem-se em dois grupos: os sistemas
pré-fabricados (laminados e vardes) e os sistemas curados ““in situ’’ (sistemas unidirecionais -

mantas; sistemas multidirecionais - tecidos). Na Figura 2.3 apresentam-se exemplos
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representativos das formas comerciais dos CFRP referidas anteriormente. Os sistemas pré-
fabricados apresentam-se sob a forma de perfis e as suas caracteristicas mecanicas e fisicas
sdo asseguradas pelos seus fornecedores. A espessura do laminado é em regra de 1 a 2 mm,
sendo o armazenamento feito em rolos com comprimento superior a 50 metros (Azevedo,
2008). O elemento que estabelece a ligagdo entre 0 CFRP e 0 betdo é o0 adesivo. Nos sistemas
curados “‘in situ’’, o processo de fabrico do compdsito de CFRP é efetuado no local a
reforcar, sendo a matriz e as fibras fornecidas em separado. Nestes sistemas efetua-se a
aplicacdo de feixes de fibras continuas sobre uma resina epoxidica previamente espalhada na
superficie de betdo a reforcar. Ap6s a colocacgdo das fibras procede-se a sua impregnagao com
resina de saturacdo, e s6 depois do endurecimento da resina € que se obtém o compdsito de

CFRP. As mantas apresentam tipicamente espessuras entre 0,1 e 0,2 mm e larguras de 25 a 50

cm, sendo armazenadas em rolos de elevado comprimento (superior a 50 metros) (Azevedo,
2008).

::: 'ITI‘. - 0 L il

a) Vardes de CFRP  b) Laminados de CFRP ¢) Manta de CFRP d) Tecido de CFRP

Figura 2.3 - Materiais compdsitos de CFRP : sistemas pré-fabricados (vardes e laminados) e sistemas
curados ““in situ’” (mantas e tecidos) (Dias, 2008).

2.2 - TECNICA DE REFORCO AO CORTE DE VIGAS DE BETAO ARMADO COM
COMPOSITOS DE CFRP

O reforco ao corte de uma viga de betdo armado com CFRP baseia-se na colocacao deste com
as fibras orientadas transversalmente ao eixo da peca ou segundo a normal as potenciais

fendas de corte.

Na Figura 2.4 apresentam-se detalhes das técnicas de reforco ao corte de vigas de betdo
armado com materiais compositos de CFRP desenvolvidas até ao momento, designadamente,

a técnica da colagem externa (técnica EBR - “Externally Bonded Reinforcement™), a técnica
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que se baseia na insercdo do CFRP (varbes ou laminados) em entalhes realizados no betéo de
recobrimento (técnica NSM - “Near Surface Mounted”) e a técnica que consiste na introducao
de vardes de CFRP em furos executados no betdo (técnica ETS - “Embedded Through-

Section”).

a) Colagem externa de mantas de CFRP b) Insercéo de varﬁé; de CFRP em entalhes efetuados
(Khalifa, 1999) no betdo de recobrimento (De Lorenzis e Nanni, 2001)

Barra de CFRP.

¢) Insercédo de laminados de CFRP em entalhes d) Incorporacéo através da seccao de barras
efetuados no betdo de recobrimento (Costeira, 2010) de CFRP (Godat et al., 2013)

Figura 2.4 - Técnicas de reforco ao corte com compositos de CFRP.

A técnica da colagem externa com compdsitos de CFRP foi a primeira a ser investigada no
ambito do reforco ao corte de vigas de betdo armado. Esta técnica consiste na colagem do
CFRP nas faces do elemento a reforcar e, de acordo com a Figura 2.5, existe um conjunto
variado de solucdes de reforco possiveis em termos da configuracdo da superficie colada, da
distribuicdo do refor¢co de CFRP, da orientacdo das fibras, da sobreposi¢cdo de camadas com
orientagdes diferentes e da adogdo de mecanismos exteriores de fixacéo.

A titulo de exemplo, na Figura 2.6 apresentam-se as principais etapas da aplicacao do reforgo
ao corte de uma viga de betdo armado reforcada ao corte com mantas de CFRP coladas
externamente. Concretamente, aplicando a técnica EBR, foram aplicadas faixas discretas de

duas camadas de manta de CFRP unidirecional.
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(i) Envolvendo a seccdo (ii) Em forma de U (iii) Colagem apenas nas faces laterais

a) Configuracdes da superficie colada

_| I_l 1
(i) Forma continua (ii) Forma discreta
b) Distribuicéo do reforco de CFRP
— : ] i
(i) 90° (i) 45°
¢) Orientacdo das fibras
1 ! 1 !
(i) 0/90° (if) £45°

d) Sobreposi¢do de camadas com orientacdo diferente das fibras

(i) sem ancoragem (if) com ancoragem

e) Mecanismos de ancoragem

Figura 2.5 - Configuragdes possiveis para o reforco ao corte com materiais compdsitos de CFRP
(Khalifa, 1999).
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Obtencdo das faixas de manta com 25 mm
de largura - corte na direcéo das fibras

betdo

E

Aplicacéo da 1* camada de resina no

MECAPE B e

S A

Aplicacéo de resina na 12 camada de Colagem da 1* camada de manta -
manta Alinhamento das fibras

Aplicagdo de resina sobre a 12 camada
de manta

Aplicacdo de resina na 22 camada de
manta

Aplicacéo de resina sobre a 22
camada de manta

Aspeto final da viga ap6s a execucéo do reforco (face tracionada virada para
cima)

Figura 2.6 - Fases de aplicacdo do refor¢o ao corte com faixas discretas de duas camadas de manta de
CFRP unidirecional coladas externamente (Dias, 2008).

Na Figura 2.7 apresentam-se resumidamente os procedimentos bésicos que devem ser

seguidos antes, durante e ap6s a execucao de um reforco de CFRP aplicado segundo a técnica

da colagem externa (EBR). Trata-se de um conjunto de procedimentos que sdo a base para um

rigoroso controlo de qualidade, quer da execucdo do reforco como dos materiais utilizados

por forma a garantir um bom desempenho do refor¢o de CFRP.
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—{ PREPARACAO DA SUPERFICIE

Controlo de qualidade: resisténcia, irregularidades, fendas e corrosao...reparar se necessario

Remocéo da leitada superficial, regularizacdo da superficie e arredondamento das arestas
Betéo E
Betdo deve apresentar-se seco e isento de poeiras

CFRP — Corte com as dimensdes desejadas, limpeza da superficie verificando a existéncia de irregularidades

4{ COLAGEM EXTERNA DO CFRP

Aplicacgdo do primario (opcional) e da argamassa de regularizacdo (se for necessario)
Sistema pré-fabricado [— Aplicacdo do adesivo na superficie de betdo a reforgar
I (Laminado) Aplicacio do adesivo no CFRP
Colagem do CFRP, comprimindo-o ao beto, retirando o adesivo em excesso

Aplicacdo do primario e da argamassa de regularizacao (se for necessario)
Sistema curado "in situ” [— Aplicacéo da resina
(Manta) Aplicacdo do CFRP
Aplicacgdo da resina (impregnacéo do CFRP)

4 CONTROLO DE QUALIDADE (ANTES, DURANTE E APOS A APLICACAO)

Nos materiais utilizados (testes normalizados nos CFRP e nos adesivos/resinas)
Nas condicdes de aplicacdo (condi¢Ges ambientais)
Durante a aplicagdo (posicdo do CFRP, direccédo das fibras, qualidade da colagem e existéncia de vazios)

—{ ACABAMENTO (OPCIONAL)

Figura 2.7 - Principios de aplicacdo do reforco com CFRP utilizando a técnica da colagem externa
(EBR) (Dias et al., 2006).

A investigacdo experimental ja realizada em termos do refor¢o ao corte de vigas de betdo
armado com compositos de CFRP colados externamente permitiu comprovar que este tipo de
reforco proporciona consideraveis acrescimos na capacidade resistente ao esforco transverso
das vigas (Bousselnam e Chaallal, 2004). No entanto, tem-se verificado que tipicamente o
modo de rotura associado a técnica EBR € o destacamento prematuro do CFRP (Figura 2.8)

com niveis baixos de mobilizacdo do CFRP.
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(Khalifa, 1999) (Dias, 2008)
Figura 2.8 - Exemplos do modo de rotura por destacamento do CFRP.

Nos Ultimos anos, com o objetivo de aumentar o nivel de mobilizacdo do CFRP e de
proporcionar ao reforco melhores condigdes de protecdo (do que as garantidas pela técnica
EBR) a atos de vandalismo, a impactos, a temperaturas elevadas e a acdo de agentes
ambientais adversos, surgiu a técnica de reforco NSM com compositos de CFRP, que consiste
na insercdo do CFRP em entalhes executados no betdo de recobrimento. Nesta técnica de
reforco podem ser usados vardes (Figura 2.4b) ou laminados (Figura 2.4c). A fixagdo do
CFRP ao betdo é feita por intermédio de um adesivo epoxi.

Na Figura 2.9 apresentam-se os passos fundamentais referentes a aplicacdo do refor¢o ao
corte de uma viga de betdo armado com laminados de CFRP inseridos no betdo de
recobrimento das faces laterais da viga. Os referidos passos sdo: execucdo de entalhes na face
dos elementos a reforcar; limpeza dos entalhes através da aplicacdo de ar comprimido por
forma a garantir as melhores condi¢des de aderéncia entre o adesivo e o betéo; corte dos
laminados e posterior limpeza com acetona por forma a garantir as melhores condicdes de
aderéncia entre o0 adesivo e o CFRP; producdo do adesivo epoxidico segundo as
recomendacdes do fabricante; preenchimento dos entalhes com adesivo; aplicacdo do adesivo
nas faces do laminado; introdugdo dos laminados nos entalhes retirando-se o adesivo em
excesso (Dias, 2008).

Tal como no caso da técnica EBR, o desempenho da técnica NSM com compdsitos de CFRP
também depende do controlo de qualidade assegurado, quer nos procedimentos de reforco
como dos materiais aplicados. Na Figura 2.10 apresenta-se um organigrama que regista, de
uma forma resumida, os procedimentos basicos que devem ser seguidos antes, durante e apds

a aplicacdo do reforco CFRP aplicado de acordo com a técnica NSM.
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Execugdo dos entalhes

Limpeza dos entalhes

Corte dos laminados

Limpeza dos laminados

Producéo do adesivo

Preenchimento dos entalhes com
adesivo

Aplicacdo do adesivo no laminado

Colocacéo dos laminados nos entalhes

Figura 2.9 - Procedimento para a aplicacdo do refor¢co de CFRP segundo a técnica NSM (Dias, 2008).

Quando comparada com a técnica EBR, a técnica NSM apresenta algumas vantagens: por

garantir uma maior area de colagem (ver Figura 2.11) confere um maior grau de fixacdo do

CFRP ao betdo. Este facto origina um retardamento do destacamento do CFRP ou até pode

mesmo proporcionar a rotura do elemento reforcado; pelo facto do reforgo estar inserido e ndo

colado externamente garante uma maior protecdo ao reforco face a atos de vandalismo, a

impactos, a temperaturas elevadas e & acdo de agentes ambientais adversos; em termos da

execucao do reforco refira-se que, ao contrario do que acontece na técnica EBR, usando a

técnica NSM ndo é necessario efetuar o tratamento da superficie de betdo a reforcar (apenas é

necessario proceder a abertura dos entalhes).
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— ABERTURA DOS ENTALHES

Necessidade de garantir o alinhamento e as dimensdes dos entalhes (largura e profundidade)
Necessidade de garantir que as armaduras existentes ndo sejam danificadas (longitudinais e transversais)
Betdo deve apresentar-se seco, isento de gorduras e poeiras (necessidade de aplicacdo de jactos de ar)

4{ PREPARACAO DOS MATERIAIS PARA A APLICACAO DO REFORCO

Corte dos laminados de CFRP com o comprimento desejado
Limpeza dos laminados de CFRP com um desengordurante
Preparagdo do adesivo epoxidico (garantir as dosagens das suas componentes e do seu modo de mistura)

—{ INSERCAO DOS LAMINADOS DE CFRP

Preenchimento do entalhe com adesivo
Aplicagdo de adesivo no laminado de CFRP
Insercdo do laminado de CFRP no entalhe
Remocéo do adesivo em excesso

—{ CONTROLO DE QUALIDADE (ANTES, DURANTE E APOS A APLICACAO)

Nos materiais utilizados (testes normalizados nos CFRP e nos adesivos)
Nas condicdes de aplicacdo (condi¢bes ambientais, "pot life" do adesivo epoxidico)
Durante a aplicacgéo (controlo do nimero de laminados aplicados, existéncia de vazios)

4 ACABAMENTO (OPCIONAL) |

Figura 2.10 - Principios de aplicacdo do reforco com CFRP utilizando a técnica da inser¢do (NSM)
(Dias, 2008).

NSM

Figura 2.11 - Grau de ancoragem conferido pelas técnicas EBR e NSM (Dias (2008) adaptado de
Carolin (2003)).
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Dias e Barros (2010) realizaram uma investigacdo experimental onde compararam o grau de
eficacia da técnica NSM com laminados de CFRP com a técnica EBR usando mantas de
CFRP quando aplicadas no reforco ao corte de vigas de betdo armado. No total foram
ensaiadas a flexdo em trés pontos de carga até a rotura 15 vigas com seccédo transversal em T
(Figura 2.12): uma viga sem qualquer reforco ao corte (C-R); uma viga com estribos
$6//112,5 mm (viga 7S-R com pswde 0,28%); uma viga com estribos $6//300 mm (viga 2S-R
com pswde 0,10%); doze vigas contendo estribos $6//300 mm (psw de 0,10%) e reforcadas ao
corte com distintas solu¢fes de CFRP. Destas doze vigas com estribos ¢$6//300 mm reforcadas
ao corte com CFRP, em nove o reforgo foi aplicado usando a técnica NSM com laminados de
CFRP (foram testadas trés percentagens de CFRP (o) e, para cada uma destas, foram
analisadas trés orientagdes dos laminados: 45°, 60° e 90°) e nas restantes trés o reforco foi
aplicado usando a técnica da colagem externa (EBR) com mantas de CFRP. Assim, para cada
percentagem de laminados de CFRP inseridos testada foi concebida uma solucéo de reforco

de CFRP colado externamente.

F -
C-R (dimens6es em mm) 601 26150 ema e /75 emb
45" i 100
B d =360
300
150 26lI75emb
A 3 camadas de manta em forma A 80" 2032+12116
160 de U com as fibras orientadas a 0° " u
L L I } I 22 22
100 a =900 b=1350 100 (recobrimento lateral do estribo = 22 mm)

Figura 2.12 - Geometria das vigas da série B ensaiadas por Dias e Barros (2010) (dimensGes em mm).

O pré-dimensionamento das vigas foi efetuado de forma a terem rotura por corte no vao de
corte a (Figura 2.12) e a obtencdo da maior percentagem de CFRP aplicada nas vigas, teve
como principio impor que estas vigas tivessem uma capacidade de carga maxima semelhante
a da viga 7S-R (viga com ¢6//112,5 mm no véo de corte a). Os reforcos de CFRP foram
aplicados no vao de corte a distribuidos ao longo da linha AB (Figura 2.12), tendo o ponto B
sido obtido considerando uma degradacgédo da carga a 45°. Refira-se que a diferenca entre as
vigas ensaiadas estava apenas no vao de corte a, concretamente nos elementos ai colocados
para resistir ao esforco transverso. Os laminados utilizados nesta série de vigas tinham uma
seccdo transversal de 1,4%9,5 mm?, enquanto que para o caso das mantas de CFRP foi

adotada a solucdo de faixas discretas em forma de U, com as fibras orientadas a 90°
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relativamente ao eixo da viga, e com dimensdes de 0,176 mm de espessura e 60 mm de

largura. Na Figura 2.13 apresentam-se as solucdes de reforco testadas por Dias e Barros

(2010).
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Figura 2.13 - Localizacdo dos estribos de aco (traco cheio), laminados (tracejado) e mantas de CFRP
(Dias e Barros, 2010).
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Os resultados obtidos no programa experimental desenvolvido por Dias e Barros (2010)
permitiram concluir que a técnica NSM com laminados de CFRP, independentemente da
orientacdo e da percentagem do CFRP, foi mais eficaz que a técnica EBR com mantas de
CFRP. Com efeito, tendo como base o valor da capacidade de carga maxima da viga nao
reforcada (viga 2S-R), as solugdes com laminados inseridos conduziram a um aumento médio
da capacidade maxima de carga de 30,3%, enquanto que as mantas coladas externamente
conduziram a um aumento médio da capacidade méaxima de carga de 10,4%. Verifica-se
assim que o aumento médio proporcionado pela técnica EBR foi cerca de um terco do
aumento médio proporcionado pela técnica NSM, Na Figura 2.14 apresenta-se o0 grau de
eficacia do refor¢o de CFRP, quantificado em termos do aumento percentual da capacidade de
carga maxima obtido nas vigas reforcadas quando comparado com a viga ndo reforcada, para

as varias solucdes de reforco testadas.

De acordo com os valores registados nos extensémetros colados nos CFRP (Figura 2.14), o
valor médio da extensdo maxima registada foi de 8,4%o nas vigas reforcadas com laminados
inseridos e 6,5%o para o caso das vigas reforcadas com mantas coladas externamente. Desta
forma, os autores verificaram qua a técnica NSM conseguiu mobilizar melhor as elevadas
potencialidades dos reforgos de CFRP.

50

—&— Laminados verticais
—&— Laminados a 45° /.
40 4| —&— Laminadosa60°

—e— Mantas / _A

30 &
o

20 T .
10 o« ;
0/./

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Eficacia do CFRP (%)

Percentagem de CFRP - p; (%)
Figura 2.14 - Comparagéo do grau de eficicia do CFRP (Dias e Barros, 2010).

Cisneros et al. (2012) realizaram um estudo experimental sobre o refor¢co ao corte de vigas de
betdo armado segundo a técnica NSM, onde analisaram variaveis como: o tipo de CFRP, a
orientacdo do reforco de CFRP e 0 espagamento entre os elementos de CFRP. Foram testadas

17 vigas de betdo armado de seccdo transversal rectangular com 200x350 mm?, com 3,75 m
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de comprimento. Estes autores adotaram as seguintes solucOes de reforco: insercdo de vardes
ou de laminados de CFRP; refor¢co de CFRP inserido na vertical (90°) ou a 45°; espagamento
entre CFRP’s consecutivos de 115 mm (6 vardes ou 6 laminados de CFRP em cada face da
viga) ou 230 mm (3 var@es ou 3 laminados de CFRP em cada face da viga) ao longo do véo
de corte. Os vardes de CFRP tinham 8 mm de didmetro e 30 cm de comprimento, enquanto
que os laminados de CFRP tinham uma secc¢&o transversal de 2,5x15 mm? e um comprimento
de 30 cm.

As solugdes de reforgo com 6 vardes ou 6 laminados de CFRP (inseridos na vertical ou a 45°)

adotadas neste estudo sdo apresentadas na Figura 2.15.

{1,4) (2.5) | (3.6] ¢

a) Refor¢o ao corte com 6 varfes ou 6 laminados de CFRP inseridos na vertical

\

‘;1 1) ‘l.’..ﬂ ‘1.1;1‘!

b) Reforco ao corte com 6 varGes ou 6 laminados de CFRP inseridos a 45°

Figura 2.15 - Solucdes de reforco adotadas por Cisneros et al. (2012).

As vigas foram sujeitas a ensaios a flexdo em trés pontos de carga e foi adotada uma
estratégia para numa mesma viga se efetuarem dois tipos de ensaio. Assim, 0 esquema
estrutural do primeiro ensaio da viga esta representado na Figura 2.16a), enquanto que o
esquema estrutural do segundo ensaio da mesma viga esta representado na Figura 2.16b). Na
Tabela 2.3 apresentam-se as propriedades das vigas ensaiadas por Cisneros et al. (2012) e 0s
resultados obtidos em termos de forca maxima de corte e de ganho de resisténcia ao corte
conferido pelo CFRP.
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Figura 2.16 - Esquema dos ensaios realizados por Cisneros et al. (2012).

Tabela 2.3 - Propriedades das vigas ensaiadas e resultados dos ensaios realizados por Cisneros et al.

(2012).
. x Forca Ganho de
Vi Reforco de Orleglt:eggo do Espagg;n;gto do maxima de resisténcia
1gas CFRP . corte ao corte
Referéncia - - - 113,97 -
_B_gq-?a__ Vardes de 90 115 - :}1_7’_5_2 _____ _ 7.60
B90-6b CFRP 117,58 ’
_B_9(_)-§a}_ Vardes de 90 230 @ - %7_0’_5_2 _____ _ 49 72
B90-3b CFRP 163,44 ’
BAS6a varses e N . 18566
B45-6b CFRP 189,19 ’
_B_4§-§a__ Vardes de 45 230 @ - %8_0’_9_9 _____ _ 75.66
B45-3b CFRP 212,86 ’
_S:C)Q—(_Sa__ Laminados de 90 115 - :}1_7’_0_7 _____ _ 13.58
S90-6b CFRP 131,67 '
_S_9q-§a__ Laminados de 90 230 @ - :]_'8_8’_0_2 _____ _ 50.34
S90-3b CFRP 147,35 ’
_Sf15__§a__ Laminados de 45 115 - :}_7_3’_5_6______ 68.49
S45-6b CFRP 206,21 ’
S45-3a ; 183,82
____________ _ Laminados de 45 230 1090 80.47
S45-3b CFRP 221,01

Cisneros et al. (2012) verificaram que o refor¢co de CFRP orientado a 45° foi mais eficaz do

que quando colocado na vertical;, que 0 aumento da resisténcia ao corte das vigas foi mais
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evidente quando se reduziu o espacamento entre os elementos de reforgo; que os laminados

obtiveram melhor desempenho do que os vardes.

Com efeito, 0 aumento médio na resisténcia ao corte conferido pelo CFRP foi de 46,5% e de
53,2% para as vigas reforcadas com vardes e com laminados de CFRP, respetivamente.
Assim, o acréscimo de resisténcia ao corte registado nas vigas reforcadas com vardes de
CFRP foi, em média, cerca de 87% do registado nas vigas reforgadas com laminados de
CFRP. Apesar de possuirem menor sec¢do transversal (cerca de 34% da sec¢do transversal
dos vardes), os laminados tinham maior perimetro de colagem (aproximadamente 40%
superior ao dos vardes) o que proporcionou uma ligacdo mais eficaz do CFRP ao betdo.
Relativamente a orientacdo do reforco, foi verificado um aumento médio de 30,3% e 69,4%
na resisténcia ao corte para as vigas reforcadas com o CFRP a 90° e a 45°, respetivamente. Em
relacdo ao espacamento entre elementos de CFRP, foi registado um aumento médio de 35,7%
e 64% na resisténcia ao corte para as vigas com um espacamento do CFRP de 230 mm e 115

mm, respetivamente.

Em alternativa a técnica da colagem externa (EBR) e a técnica da insercdo no betdo de
recobrimento (NSM), recentemente foi desenvolvida uma nova técnica de reforgo ao corte de
vigas de betdo armado com compositos de CFRP: a técnica ETS que consiste na insercao de
vardes de CFRP em furos executados no betdo, ndo no betdo de recobrimento, mas numa
profundidade superior a do betdo de recobrimento (Figura 2.4d). Por forma a fixar os vardes

de CFRP ao betéo é utilizado um adesivo epoxidico.

A técnica ETS apresenta algumas vantagens em relacdo as técnicas de reforco anteriormente
referidas (EBR e NSM). Com efeito, ao contrério das técnicas EBR e NSM onde o CFRP é,
respetivamente, colado a superficie e inserido no betdo de recobrimento, na técnica ETS o
CFRP ¢ introduzido numa zona da sec¢do da viga onde o betdo, aléem de estar confinado, é
potencialmente de melhor qualidade. O posicionamento do CFRP proporciona também uma
maior seguranca a ocorréncia do fenémeno do destacamento do reforco. Adicionalmente, com
o reforco de CFRP aplicado com a técnica ETS, existe uma maior resisténcia ao fogo, as
condi¢cdes ambientais adversas e garante uma maior protecdo do reforco face a atos de

vandalismo.

Chaallal et al. (2011) realizaram um estudo experimental sobre o reforco ao corte de vigas de

betdo armado com a técnica ETS, onde estudaram a eficacia desta técnica e compararam 0 seu
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desempenho com o das técnicas EBR e NSM. Na Figura 2.17 estdo representadas as técnicas
de reforco ao corte utilizadas no programa experimental de Chaallal et al. (2011), através do
qual foram avaliados os seguintes parametros: o grau de eficacia da técnica ETS, em
comparagdo com o da técnica EBR com mantas de CFRP e com o da técnica NSM com
vardes de CFRP; a presenca de armadura transversal (estribos de aco); e a percentagem de
armadura transversal (espacamento dos estribos). Foram testadas 12 vigas de betdo armado
com seccdo transversal em T com 4,52 m de comprimento e 406 mm de altura (a alma tinha
304 mm de altura e 152 mm de largura, enquanto que o banzo tinha 102 mm de altura e 508
mm de largura). Foram testadas trés séries de vigas, a série SO que continha vigas sem
presenca de armadura transversal (estribos) e as séries S1 e S3 que englobavam vigas com
estribos com 8 mm de diametro espacados de 175 mm e 260 mm, respetivamente. Em cada
uma das séries foi testada uma viga sem reforco de CFRP (vigas SO-CON, S1-CON e S3-
CON), uma viga reforcada com a técnica ETS (vigas SO-ETS, S1-ETS e S3-ETS), uma viga
reforcada com a técnica NSM (vigas SO-NSM, S1-NSM e S3-NSM) e uma viga reforcada
com a técnica EBR (vigas SO-EBR, S1-EBR e S3-EBR).

a) Técnica EBR

c) Técnica ETS
Figura 2.17 - Técnicas de reforco utilizadas por Chaallal ez al. (2011).

O reforgo ao corte foi executado com: vardes de CFRP (revestidos com areia) com 9,5 mm e
12,7 mm de didmetro, respetivamente para as vigas reforcadas com a técnica NSM e ETS. Os
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vardes de CFRP foram colocados com um espagamento de 130 mm. Para as vigas reforgadas
com a técnica EBR foram aplicadas de forma continua mantas de CFRP (0,12 mm de

espessura) coladas em forma de U.

As vigas foram testadas a rotura por intermédio da realizacdo de ensaios a flexdo em trés
pontos de carga (Figura 2.18). Os resultados deste programa experimental estdo apresentados
na Tabela 2.4.

R

|
1. .BI.

Figura 2.18 - Esquema do ensaio realizado por Chaallal et al. (2011) (dimensGes em mm).

Tabela 2.4 - Resultados experimentais das vigas ensaiadas por Chaallal ez al. (2011).

Resisténcia ) ~ Ganho de
Resisténcia resisténcia Deslocamento

Técnica Carga pesistencia 2° ;:or_'(tj: aocorte  aocorte nopontode Modo
de Viga te ao corte 0N ?r' & conferida conferido aplicagdoda e
reforgo ot [KN] B> PeloCFRP  pelo carga  rotura

[kN] estribos
[%]

SO0-CON 1227 81,3 0,0 0,0 0 2,6 Corte
SeM 51 CON 3506 2322 150,9 0,0 0 11,9 Corte

reforco
S3-CON 2940 1947 98,5 0,0 0 11,2 Corte
SO0-EBR  181,2 120,0 0,0 38,7 48 4.2 Corte
EBR S1-EBR 378,5 250,7 150,9 18,5 8 14,5 Corte
S3-EBR  335,2 222,0 98,5 27,3 14 11,3 Corte
SO-NSM  198,0 131,1 0,0 49,8 61 6,1 Corte
NSM S1-NSM 365,0 2417 150,9 9,5 4 13,1 Corte
S3-NSM  380,0 251,6 98,5 56,9 29 11,7 Corte
SO-ETS 273,0 180,8 0,0 99,5 122 9,9 Corte
ETS SI1-ETS 397,0 2629 150,9 30,7 13 15,9 Flexao
S3-ETS 4255 281,8 98,5 87,1 45 15,2 Flexdo

Da analise da Tabela 2.4 conclui-se que as vigas reforcadas com a técnica ETS,

independentemente da existéncia ou ndo de armaduras transversais e independentemente da
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percentagem de armadura transversal, tiveram melhor desempenho que as vigas reforcadas
com a técnica EBR e que as vigas reforcadas com a técnica NSM. Com efeito, 0 aumento
médio na capacidade resistente ao esfor¢o transverso atingiu 23% para as vigas reforcadas
com a técnica EBR, 31% para as vigas reforcadas com a técnica NSM e 60% para as vigas
reforcadas com a técnica ETS. As vigas reforcadas com a técnica EBR atingiram a rotura por
destacamento do CFRP, enquanto que o modo de rotura das vigas reforcadas com a técnica
NSM (Figura 2.19a) foi o destacamento do betdo de recobrimento dos estribos de ago. O
modo de rotura nas vigas reforcadas segundo a técnica ETS foi principalmente a flexdo (séries
S1 e S3) (Figura 2.19b).

a) Modo de rotura da viga SO-NSM b) Modo de rotura da viga S1-ETS
Figura 2.19 - Modos de rotura de algumas das vigas ensaiadas por Chaallal ez al. (2011).

Apesar das vantagens enunciadas anteriormente da técnica ETS face as técnicas EBR e NSM,
existe um claro inconveniente associado a esta técnica que se prende com a dificuldade da
execucao dos furos para introducao do reforgo. Em termos praticos, para se poder aplicar esta
técnica de reforgo é necessario aceder aos elementos estruturais ndo nas faces laterais, mas
sim na parte superior ou na parte inferior da viga. Além disso, é necessario conhecer o local
exato onde se situam as armaduras existentes na viga a reforgar para ndo ocorrer danificacdo

das mesmas.

2.3 - COMPORTAMENTO DE VIGAS DE BETAO ARMADO REFORCADAS AO
CORTE COM LAMINADOS DE CFRP INSERIDOS

Tendo em conta o tema da presente dissertacdo, a seccdo seguinte serd dedicada ao

comportamento estrutural de vigas de betdo armado reforcadas ao corte com laminados de
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CFRP inseridos. Esta seccdo sera baseada na extensa investigacdo que tem vindo a ser
realizada nesta area do conhecimento no Departamento de Engenharia Civil da Universidade
do Minho.

2.3.1 - Comportamento geral de uma viga de betdo armado reforcada ao corte com
laminados de CFRP inseridos

O comportamento tipico de uma viga de betdo armado reforcada ao corte com insercdo de
laminados de CFRP, quando o refor¢o € efetuado antes da ocorréncia de qualquer dano na
viga, apresenta duas fases (ver Figura 2.20). Numa primeira fase (Fase I), o diagrama de
comportamento da viga reforcada com CFRP acompanha o da viga ndo reforcada, até ao
momento em que se iniciam as fendas de corte na viga ndo reforcada. A partir deste nivel de
carregamento (inicio da Fase 1), a presenga de CFRP juntamente com a dos estribos de aco
proporcionam a existéncia de um mecanismo mais eficaz de contengdo ao desenvolvimento
das fendas de corte, garantindo um aumento de rigidez comparativamente ao que acontece na
viga sem CFRP. A segunda fase termina quando a viga reforcada com CFRP atinge a sua
capacidade maxima resistente. Nesta fase a viga apresenta uma capacidade de carga superior a
correspondente viga nédo reforcada (Dias, 2008).

Fasell

700 4

600 -

Forga (kN)

Formagcéo dafenda de
corte navigasem CFRP

Viga de referéncia ssm CFRP
--------- Vigacom CFRP

S——

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deslocamento na secgdo de aplicagdo da carga (mm)

Figura 2.20 - Comportamento de uma viga de betdo armado reforgcada ao corte por insercéo de
laminados de CFRP (comparagdo com uma viga ndo reforcada) (Dias, 2008).
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2.3.2 - Parametros que influenciam a eficacia da técnica de reforco por insercédo de
laminados de CFRP

Na investigacdo realizada por Dias (2008), foi possivel identificar varios parametros que
influenciam a eficacia da técnica NSM com laminados de CFRP quando aplicada no reforgo
ao corte de vigas de betdo armado, designadamente, a classe de resisténcia do betdo, a

orientacéo e a percentagem de CFRP e a percentagem de armadura transversal.

Dias (2008) testou nove configuracOes de reforgco ao corte com laminados de CFRP aplicados
com a técnica NSM em vigas com f., = 18,6 MPa (f.,, € o valor médio da resisténcia a
compressdo do betdo a data do ensaio das vigas), em vigas com f.,, = 39,7 MPa e em vigas
com f.,, = 59,4 MPa. O valor médio da contribui¢do do reforco de CFRP na resisténcia ao
esforgo transverso (7;) das varias configuragdes de reforco testadas foi de 35,4 kN, 54,2 kN e
97,0 kN para as vigas com f.,, igual a 18,6 MPa, 39,7 MPa e 59,4 MPa, respetivamente. Ou
seja, tendo como base o valor obtido nas vigas com £, igual a 18,6 MPa, as mesmas solucdes
de reforco aplicados a vigas com f.,, igual a 39,7 MPa e 59,4 MPa tiveram desempenho 1,5 e
2,7 vezes superior, respetivamente. Na Figura 2.21 apresenta-se a linha de tendéncia da
contribui¢do ¥, com a resisténcia do betéo (f.,,), onde € evidente que a eficacia da técnica em
andlise é claramente dependente da qualidade do betdo. Apesar desta constatacdo foi também
possivel verificar que para betbes de classe de resisténcia baixa é possivel obter consideraveis

acréscimos na resisténcia ao corte das vigas.

1200 -
1000 - °
80.0 A

60.0 -

Vi (kN)

400 - P

20.0 A

0.0 1 T 1 T 1 T 1
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0

fem (MP2)
Figura 2.21 - Variagdo de ¥,com o aumento da classe de resisténcia do betéo (f.,,) (Dias, 2008).
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O desempenho do CFRP em funcdo da qualidade do betdo anteriormente referido estd
diretamente relacionado com os modos de rotura que foram verificados nas vigas. Nas vigas
de betdo com a classe de resisténcia média o modo de rotura foi a cedéncia do reforco com
destacamento de betdo adjacente ao CFRP. Para as vigas com betdo de classe de resisténcia
mais baixa o modo de rotura foi 0 mesmo, mas pelo facto de o betdo ser de classe mais baixa,
a rotura ocorreu mais prematuramente do que nos casos das vigas anteriormente referidas.
Para as vigas da classe de resisténcia mais elevada o elemento condicionante da cedéncia do
CFRP deixou de ser o betdo e passou a ser a ligacdo adesivo-CFRP (escorregamento do
laminado) ou até mesmo a resisténcia a tracdo do CFRP (rotura do laminado). Estes modos de
rotura, relativamente aos ocorridos nas vigas com bet6es de classes de resisténcia mais baixas,
proporcionaram aumentos consideraveis no rendimento do reforgo de CFRP e no desempenho

estrutural das vigas reforcadas.

Outro parametro que influenciou os modos de rotura das vigas foi a percentagem de CFRP.
Com efeito, nas vigas com elevada percentagem de CFRP pode ocorrer um efeito de grupo,
proporcionando o destacamento de uma parede de betdo com CFRP (ndo existe a cedéncia
individualizada do CFRP atravessado pela fenda de rotura de corte). Por este motivo, conclui-
se que existe um limite minimo para o espacamento dos CFRP’s, abaixo do qual ndo se

verifica qualquer vantagem em termos de capacidade resistente da viga.

A eficacia da técnica NSM com laminados de CFRP no reforco ao corte de vigas de betdo
armado também é influenciada pela percentagem de armadura transversal existente (estribos).
Com efeito, no trabalho de Dias (2008) foram aplicadas quinze solugdes de refor¢o ao corte
com laminados de CFRP inseridos a vigas com uma percentagem de armadura transversal de
0,10% (p,, = 0,10%) e a vigas com p,, = 0,16%-0,17%. De acordo com o representado na
Figura 2.22, existe uma diminuicdo da efetividade do reforco de CFRP com o aumento da

percentagem de armadura transversal.

Tal como referido anteriormente, a percentagem de CFRP e a orientacdo do CFRP sdo
também pardmetros que influenciam a eficacia do reforgo ao corte com laminados de CFRP
inseridos. No trabalho de Dias (2008) verificou-se que maiores percentagens de reforco de
CFRP proporcionaram maiores aumentos na capacidade resistente ao esforco transverso das
vigas de betdo armado (Figura 2.23) e que os laminados inclinados foram mais eficazes que
os laminados verticais (Figura 2.24). Na Figura 2.23 e 2.24 o parametro g, diz respeito a

extensdo efetiva do CFRP (nivel de mobilizacdo do CFRP na altura da rotura da viga). Estas
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constatacdes do efeito da percentagem e da orientacdo dos laminados de CFRP na eficacia do

reforco podem também ser observadas na Figura 2.14.

=0=psw =0,1%
=l=psw=0,16%-0,17%

Vi)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Solucao de reforco

Figura 2.22 - Efeito da percentagem de estribos na eficacia do refor¢o de CFRP.
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Figura 2.23 - Efetividade do reforco de CFRP (&) em funcéo da percentagem py (Dias, 2008).
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Figura 2.24 - Efetividade do reforgo de CFRP (gz,) em funcéo da orientagédo do CFRP (Dias, 2008).
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No seguimento do trabalho desenvolvido por Dias (2008) foi efetuado um trabalho
experimental (Costeira, 2010) onde foi avaliado o desempenho da técnica da insercdo de
laminados de CFRP no reforco ao corte de vigas altas. Com efeito, foram ensaiadas quatro
vigas de betdo armado, de seccdo transversal em T com 600 mm de altura e com a geometria
indicada na Figura 2.25. As vigas foram sujeitas a ensaios a flexdo em trés pontos de carga até
a rotura e os vaos de corte a e b tinham dimensdes de 1400 mm e 2800 mm, respetivamente.
Das quatro vigas anteriormente referidas, uma viga era de referéncia sem reforco de CFRP
(3S-R) e as restantes trés foram reforcadas ao corte com diferentes solucdes em termos de
orientacédo e de profundidade dos laminados de CFRP inseridos (vigas 3S-4LV-S, 3S-4LlI-S,
3S-4L1-P). Nas vigas 3S-4LV-S e 3S-4LI-S, os laminados foram inseridos a superficie
(entalhes efetuados com 15 mm de profundidade), enquanto que na viga 3S-4LI-P os
laminados, foram inseridos em entalhes com uma profundidade (35 mm) superior a espessura
do betdo de recobrimento das armaduras transversais (22 mm). O comprimento dos laminados
da viga 3S-4LI-P foi de 527 mm, enquanto que o comprimento dos laminados da viga 3S-4LI-
S foi de 634 mm. Na viga 3S-4LV-S os laminados foram inseridos na vertical e nas vigas 3S-

4L1-S e 3S-4LI-P os laminados foram inseridos em entalhes com uma inclinacédo de 52°.

Na Tabela 2.5 e na Figura 2.25 esta registada a informacdo relativa aos sistemas de refor¢o ao

corte adotados nas vigas testadas por Costeira (2010).

Tabela 2.5 - Sistemas de refor¢o ao corte adotados nas vigas ensaiadas por Costeira (2010).

Sistema de reforco ao corte no vao de corte a

Viga Percentagem Espacamento A
Material Quantidade g pag A“%’“'O
[%] [mm] [°]
3S-R Estribos de aco 396 0,09 90
Estribos de aco 36 0,09 90
3S-4LV-S Laminados de 2x4 laminados 0.044 90
CFRP (NSM)  (1,4x10 mm?) '
Estribos de aco 396 0,09 350 90
35-4L1-S Laminados de 2x4 laminados 0.056 59
CFRP (NSM)  (1,4x10 mm?) '
Estribos de aco 396 0,09 90
3S-4L1-P . o S
Laminados de 2x4 laminados 0,056 50

CFRP (NSM)

(1,4x10 mm?)
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Figura 2.25 - Vigas testadas por Costeira (2010) (dimensdes em mm).
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Na Tabela 2.6 estdo representados os principais resultados em termos da for¢ca maxima (Fuix),
do acréscimo de carga maxima proporcionado pelo refor¢co de CFRP e do deslocamento no

ponto de aplicacdo da carga referente a Fia (U, )-

Na Figura 2.26 apresentam-se as curvas de comportamento correspondentes a relacdo entre a

forca aplicada e o deslocamento na seccéo de aplicacdo da carga das vigas testadas.

Tabela 2.6 - Principais resultados em termos de capacidade de carga de cada viga (Costeira, 2010).

. Fons AF s JF35-R up_
VI a max max max F. . F3S/—R max
g [kN] [%] max/ max [mm]
3S-R 3314 0,0 1,00 10,68
3S-4LV-S 401,8 21,2 1,21 11,78
3S-4L1-S 491,7 48,4 1,48 13,35
3S-4L1-P 4459 34,6 1,35 13,01
500 -
450 A
400 A
350 -
= 300 -
4
g 250 -
£ 200 -
150 + Viga nao reforgada (3S-R)
100 A Laminados verticais (3S-4LV-S)
Laminados inclinados a superficie (3S-4L1-S)
50 1 Laminados inclinados + inseridos (3S-4LI-P)
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Deslocamento na seccdo de aplicagdo da carga (mm)
Figura 2.26 - Forga vs. Deslocamento na seccao de aplicagéo da carga (Costeira, 2010).

Costeira (2010) verificou que, tendo em consideracdo o comportamento da viga de referéncia
3S-R, a presenca dos reforcos de CFRP provocou um aumento da rigidez, um aumento da
capacidade de carga maxima (F,.) € um aumento da deformagdo na rotura (ug, . ). As
solucgdes de reforco adotadas conduziram a um acréscimo de carga maxima que variou entre
0s 21% e 0s 48%. Por sua vez, os acréscimos de deformacéo variaram entre 0s 10% e 0s 25%.

Em termos de orientagdo do reforco de CFRP, constatou-se que as solugdes com laminados
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inclinados foram mais eficazes do que as solugfes com laminados na vertical. Os valores da
carga maxima (F.4) e da flecha up . da viga 3S-4LV-S foram, respetivamente, 82% e 88%

dos valores registados na viga 3S-4LI-S.

Relativamente & profundidade de insercdo dos laminados de CFRP, o autor concluiu que, a
solugcdo de reforco adotada na viga 3S-4LI-P (laminados inseridos a uma profundidade
superior a do betdo de recobrimento) ndo foi tdo eficaz como a solugdo da viga 3S-4LI-S
(laminados inseridos a superficie). Os valores da carga maxima (F,.,) e da flecha da viga 3S-

4L1-P foram, respectivamente, 91% e 97% dos valores registados na viga 3S-4L1-S.

O modo de rotura, das vigas com laminados de CFRP inseridos a superficie, na vertical e a
52°, foi devido a cedéncia dos laminados centrais atravessados pela fenda de rotura de corte
(ver Figura 2.27-a)), enquanto que, na viga com laminados inseridos a uma maior
profundidade, ocorreu a rotura do laminado atravessado pela fenda de rotura de corte (ver
Figura 2.27-b)).

a) Pormenores do modo de rotura da viga 3S-4LI-S b) Pormenores do modo de rotura da viga 3S-4LI-P

Figura 2.27 - Modos de rotura das vigas com laminados de CFRP inseridos inclinados a 52° (Costeira,
2010).

Os resultados obtidos na investigacdo realizada por Costeira (2010) permitiram verificar que
efetivamente a técnica de reforco ao corte com insercdo de laminados de CFRP (técnica

NSM) é bastante eficaz no caso de vigas de betdo armado com altura elevada.

2.4 - COMPORTAMENTO A FADIGA DE ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO
REFORCADAS COM MATERIAIS COMPOSITOS DE CFRP

2.4.1 - Considerac0es gerais

O termo fadiga, pode ser definido como um processo de dano gradual causado por tensdes
ciclicas, de dificil observagdo e que provoca mudancas na capacidade resistente do material.
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A fadiga pode ser entendida como um modo de rotura que envolve a formagdo e o
crescimento progressivo de uma fissura em qualquer elemento estrutural submetido a um
carregamento variavel no tempo (carregamento ciclico). A rotura por fadiga do material
ocorre para um nivel de tensdo abaixo do valor que levaria a rotura quando submetido a um
carregamento estdtico. Os carregamentos ciclicos que produzem fadiga sdo expressos em
funcdo das tensbes maximas e minimas aplicadas durante um determinado intervalo de tempo.
Um ciclo de carregamento é definido como aquele que provoca uma variacao de tensdes entre

o0 valor maximo e minimo, regressando ao ponto inicial.

A deterioragdo progressiva e irreversivel do material pode ocorrer apds a aplicacdo de um
numero pequeno de ciclos, nos casos em que existem altos niveis de tenséo, ou depois de mais
de 10000 ciclos, quando o nivel de tensdo ndo é elevado. Hsu (1981) propds uma classificacao
para a fadiga em estruturas de betdo armado em funcdo do espectro de carregamento ciclico a

que estdo sujeitas durante o seu periodo de vida util (ver Tabela 2.7).

Tabela 2.7 - Tabela de classificacdo da fadiga em funcdo do numero de ciclos (Hsu, 1981).

Baixo ciclo Alto ciclo Altissimo ciclo
0 10° 10° 10° 10* 10° 10° 10’ 10° 10°
Estruturas Pavimentos de Pontes e Estruturas para
. . . Estruturas
sujeitas a aeroportos e pavimentos em escoamento de trafego :
d . marinhas
sismos pontes auto-estradas nas grandes cidades

Atualmente existe um numero significativo de pontes e viadutos (estruturas sujeitas
diariamente a cargas ciclicas provocadas pelo trafego) que precisam de ser reparadas. Com
efeito, este cenario esta associado a um conjunto variado de circunstancias ja referidas na
parte inicial deste capitulo. Uma das solugBes possiveis para a resolucdo deste tipo de

problemas é recorrer as técnicas de reforgo com materiais compositos de CFRP (Figura 2.28).

Figura 2.28 - Viaduto de Santa Teresa reforcado com CFRP (Arquez, 2010).
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O periodo de tempo em que uma estrutura de betdo armado consegue suportar um
determinado carregamento ciclico pode ser aumentado por intermédio de uma intervencédo de
reforco com compdsitos de CFRP. Com efeito, a presenca do CFRP (estudos ja realizados
permitiram comprovar que os materiais de CFRP exibem melhor comportamento & fadiga do
que 0 aco) permite uma redistribuicdo de tensdes entre 0 aco e o CFRP, o que resulta em
menores tensdes na armadura de aco. A titulo de exemplo, na Tabela 2.8 apresentam-se
resultados experimentais ja obtidos sobre a melhoria do desempenho em termos de fadiga

proporcionado pela presenca dos reforcos de CFRP.

Tabela 2.8 - Melhoria do desempenho a fadiga de vigas de betdo armado devido a presenca do reforco
de CFRP (Kim e Heffernan, 2008).

Carga maxima de fadiga Rotura por fadiga
Referéncia Viga Reforco Carga Nivel n° de R 4cio®
[kN] [%6] ciclos

1 - 40 53@ 20x10°

Barnes e Mays (1999) 95
4 CFRP 40 53@ 1,9x10°
NFa-M - 98 70® 290x10°

Heffernan e Erki (2004) 3,1
CFa-M CFRP 98 70® 900x10°
11-U - 54 g3® 109x10°

Masoud et al. (2005) 2,1
11-RIl  CFRP 54 g3® 232x10°

(a) Percentagem da carga maxima.
(b) Percentagem da carga correspondente a cedéncia das armaduras.

(c) Relagéo entre o nimero de ciclos que provocou a rotura da viga com CFRP e o nimero de ciclos que provocou a rotura da viga sem
CFRP.

Embora o desempenho do CFRP no reforco de estruturas de betdo armado sob carregamento
monotdnico tenha vindo a ser investigado intensamente, 0 comportamento a fadiga deste tipo
de reforgo é ainda relativamente pouco conhecido. Neste contexto, é de referir que a grande
maioria dos estudos sobre o comportamento de elementos de betdo armado reforgados com
compositos de CFRP sujeitos a carregamentos de fadiga estdo relacionados com o reforco a
flexdo de vigas de betdo armado usando a técnica EBR (Heffernan e Erki, 2004; Ekenel et al.,
2006; Kim e Heffernan, 2008) ou a técnica NSM (Yost et al., 2007; Badawi e Soudki, 2009).
Nas sec¢Oes seguintes serdo apresentados alguns estudos ja efetuados no &mbito do reforgo ao
corte.
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2.4.2 - Aplicacdo da técnica da colagem externa (EBR)

Até ao momento, a maior parte dos estudos experimentais realizados sobre 0 comportamento
a fadiga de vigas de betdo armado reforcadas ao corte com compositos de CFRP dizem
respeito a técnica da colagem externa. Neste contexto, de seguida, serdo apresentados alguns
desses trabalhos experimentais de forma a ilustrar o efeito da fadiga no comportamento

estrutural das vigas, no desempenho do reforgo de CFRP e nos modos de rotura.

Uma das alternativas de reforco ao corte de vigas de betdo armado diz respeito a utilizacdo de
laminados de CFRP em forma de L, tal como representado na Figura 2.29. Com o objetivo de
melhorar a aderéncia do reforco a superficie de betdo, os referidos laminados (Figura 2.29)

tém uma zona de extremidade rugosa.

ik

T

Figura 2.29 - Laminados pré-fabricados de CFRP em forma de L concebidos para o reforgo ao corte de
vigas de betdo armado (Sika® CarboShear L®, 2003).

Varios programas experimentais (Czaderski, 2000; Czaderski, 2002) foram realizados no
Swiss Federal Laboratories for Materials Testing and Research (EMPA) com vigas de betdo
armado, de seccdo em T, reforcadas ao corte com os mencionados laminados de CFRP pré-
fabricados em forma de L. Os resultados obtidos nestas investiga¢cdes demonstraram a aptidéo
deste tipo de laminados para o reforgo ao corte de vigas de betdo armado.

Czaderski e Motavalli (2004), com o objetivo de avaliar o desempenho a fadiga de vigas de
betdo armado reforcadas ao corte com laminados de CFRP em forma de L, ensaiaram uma
viga de betdo armado (viga S6) com secc¢éo transversal em T representada na Figura 2.30. A
viga foi submetida a cinco milhdes de ciclos de carga com uma frequéncia de cerca de 4,4 Hz,
sendo posteriormente levada a rotura por intermedio de um carregamento monotdnico.
Previamente, no ambito de outro estudo, Czaderski (2002) testou uma viga semelhante a viga
S6, a viga S4, mas que ndo foi submetida a carregamento ciclico (a viga S4 foi apenas
submetida a um carregamento monotdnico até a rotura, Figura 2.30). Os laminados utilizados
tinham uma curvatura de 90° com raio interno de 25 mm, uma espessura de 1,4 mm (valor
médio) e uma largura de 40 mm (Sika® CarboShear L®, 2003). Os laminados de CFRP em
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forma de L foram aplicados na alma da viga de betdo armado, foram ancorados em furos
efetuados no banzo e fixados nas partes laterais da alma, tendo sido sobrepostos na parte

inferior da alma.

120

] B
&'d

375 (150 375
SO0

Seccdo transversal das vigas

Viga S4 (Czaderski, 2002) Viga S6 (Czaderski e Motavalli, 2004)
Figura 2.30 - Viga S4 (Czaderski, 2002) e S6 (Czaderski e Motavalli, 2004).

Numa primeira fase, a viga S4 foi carregada gradualmente até atingir a carga Fjo.; = 450 kN
de forma a produzir um determinado padrédo de fendilhacdo. Em seguida foi submetida a cinco
milhdes de ciclos de carga, com carga superior F,, = 450 kN e inferior F;,;= 300 KN. Apos 0
carregamento ciclico a viga foi submetida a um ensaio monotdnico até a rotura. Os niveis de
carga do carregamento ciclico foram fixados de modo a ndo provocar a rotura prematura por
fadiga dos estribos de ago. A carga superior Fy,= 450 KN correspondia a 59% da Fu,
enquanto a menor carga £;,r = 300 KN correspondia a 39% da Fux (Fimax = 765 KN foi a carga
maxima alcangada na viga S4, determinada durante o teste a rotura).

Os resultados do ensaio de fadiga da viga S6 permitiram concluir que os laminados de CFRP
em forma de L permaneceram intactos durante os cinco milhdes de ciclos de carga,
demonstrando, assim, a sua aptidao para o reforgo ao corte de vigas betdo armado com secgédo

transversal em T em que o fendmeno de fadiga possa ser determinante. O ensaio a rotura da
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viga S6 mostrou que a carga maxima atingida (Figura 2.31), assim como o modo de rotura
(esmagamento do betdo com as armaduras longitudinais em cedéncia), coincidiram com o

verificado na viga S4 (viga sem qualquer carga de fadiga).

Deslocamento a meio vio

Viga 861 Fyp, max = 765 kN

800

Viga S4: Fyyy max - 757 kN

600

500

Viga 56
400 g

Frotar IKN]

300

200

100

0

L] 10 20 30 40 50 60
[mm]

Figura 2.31 - Deslocamentos a meio vdo da viga S6 durante todas as fases do teste em comparagéo
com a viga S4 (Czaderski e Motavalli, 2004).

Chaallal er al. (2009) efetuaram um programa de ensaios experimentais, para avaliar o
comportamento a fadiga de vigas de betdo armado refor¢adas ao corte com mantas de CFRP
coladas externamente. Neste contexto, foram avaliados parametros como a percentagem de
CFRP e a existéncia ou ndo de armadura transversal. No total foram ensaiadas seis vigas de
betdo armado de seccdo transversal em T (Figura 2.32) com 4,52 m de comprimento. Como
armadura longitudinal foram adotados quatro varGes com 25,2 mm de didmetro distribuidos
em duas camadas. Nas vigas que continham armadura transversal, esta era constituida por
estribos de aco com diametro de 8 mm que estavam espacados de 175 mm. As mantas de
CFRP foram aplicadas continuamente em forma de U, ao longo da zona de teste. A espessura
do CFRP utilizado era, respetivamente, de 0,1 mm e 0,2 mm para o caso do refor¢co com uma

(1L) e duas camadas (2L) de manta.

E0E &

-

102

o =350

405

.
-.
152

Figura 2.32 - Geometria das vigas ensaiadas por Chaallal et al. (2009) (dimens6es em mm).
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As vigas de referéncia, sem reforco de CFRP, tinham "OL" na sua designagao, enquanto que
as vigas reforcadas ao corte com uma ou duas camadas de manta de CFRP tinham na sua
designacdo, respetivamente, "1L" ou "2L". O simbolo “S0” foi utilizado para designar as
vigas sem armadura transversal enquanto “S1” referiu-se as vigas que continham estribos de

aco.

O carregamento ciclico a que as vigas foram sujeitas teve um limite méximo de cinco milhGes
de ciclos de carga (frequéncia de 2 Hz). Os valores da carga minima e da carga maxima
aplicadas durante o carregamento ciclico correspondiam, respetivamente, a 35% e a 65% da
carga maxima prevista para as vigas (Tabela 2.9). As vigas que ndo atingiram a rotura no
decorrer do carregamento ciclico foram posteriormente ensaiadas monotonicamente até a

rotura.

Tabela 2.9 - Definicdo do carregamento ciclico para as vigas ensaiadas por Chaallal ez al. (2009).

Viga Capacidade prevista, F Carga Méaxima Carga Minima
[KN] [kN] [kN]
S0-0L 103 67 36
SO-1L 208 135 73
S0-2L 246 160 86
CstoL 219 142 - o
S1-1L 325 211 114
S1-2L 362 235 127

Na Tabela 2.10 estdo resumidos os resultados dos testes de fadiga e dos testes monotonicos
efetuados por Chaallal er al. (2009). As vigas reforcadas com uma camada de manta ndo
apresentaram sinais significativos de danos durante o teste no qual foram impostos cinco
milhdes de ciclos de carga. Este resultado demonstra claramente o beneficio deste tipo de
reforco face ao fendmeno da fadiga. As vigas reforcadas com duas camadas de CFRP (ou
seja, as vigas SO-2L e S1-2L) atingiram a rotura no ambito do carregamento ciclico que se deu
por descolamento do CFRP. Os resultados obtidos nas vigas S0-2L e S1-2L evidenciaram a
importancia da necessidade de recorrer a sistemas de fixagdo do CFRP para refor¢gos com

maior rigidez para limitacdo da rotura prematura.
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Tabela 2.10 - Resultados experimentais dos ensaios realizados por Chaallal ez al. (2009).

Teste de fadiga Teste Monotdnico
Viga NUmero de ciclos aplicados para a Carga ultima, F

rotura Rotura [kN]
S0-0L 5000000 Néo 145
SO-1L 5000000 Néo 199
S0-2L 700000 Sim NA
S1-0L 5000000 Nao 390
S1-1L 5000000 Néo 392
S1-21L 2100000 Sim NA

Na Figura 2.33 apresenta-se a variacdo da deformacéo na seccao de aplicacdo da carga com o
aumento do numero de ciclos para o valor da carga maxima do ensaio ciclico. As vigas
ensaiadas apresentaram um aumento inicial da deformag&o nos primeiros ciclos. Esta primeira
fase é seguida por outra, caracterizada pelo facto dos deslocamentos permanecerem mais ou
menos constantes durante o ensaio de fadiga. A excecao foram as vigas SO-2L e S1-2L, nas
quais se registou um aumento repentino dos deslocamentos na altura da rotura, atribuido a
degradacdo da rigidez das vigas sob carga ciclica. Na Figura 2.34 apresenta-se a varia¢do da
extensdo na armadura transversal com o aumento do ndmero de ciclos para o valor da carga
méaxima do ensaio ciclico. Durante os ciclos iniciais houve um acentuado aumento no valor
das extensdes. Depois houve um aumento lento e constante. Na viga S1-2L houve um

aumento repentino das extensdes na altura da rotura da viga.

+50-0L -=S0-1L —S10L
! +S0-2L  -=-S1-0L 3500

2 { y .
s o =Gl -=-S1-20 { —--S1-1L ﬁ
P } B e ex I - S1-2L | |

Deslocamentos (mm)
Extensdes (ue)

0 1 2 3 4 E 0 1 2 3 4 £

Numero de ciclos (x 10°) Numero de ciclos (x 10°)

Figura 2.33 - Deslocamentos vs. ciclo. Figura 2.34 - Extensdo na armadura transversal
vs. ciclo.
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Bae e al. (2013) realizaram um estudo experimental onde analisaram o comportamento a
fadiga de vigas de betdo armado reforcadas ao corte com mantas de CFRP coladas
externamente. Foram testadas trés vigas: uma viga de referéncia sem reforco ao corte (viga
Ctrl), uma viga reforgada e testada apenas sob carregamento monotonico até a rotura (viga
Str) e uma viga reforcada sujeita, numa primeira fase a um carregamento ciclico e,
posteriormente, a um carregamento monotonico até a rotura (viga Str-Ftg). As vigas ensaiadas
apresentavam seccao transversal em T com 934 mm de altura (a alma tinha 457 mm de
largura e 762 mm de altura, enquanto que o banzo tinha 178 mm de altura e 1067 mm de
largura) por 12,8 m de comprimento. A armadura de esforgo transverso adotada foi estribos
com 9,5 mm de didmetro espacados de 305 mm. O refor¢o ao corte adotado para as vigas Str
e Str-Ftg foi constituido por faixas discretas de uma camada de CFRP (254 mm de largura)

espacgadas de 127 mm. A percentagem de reforco de CFRP utilizada foi de 0,048%.

As vigas foram ensaiadas a flexao sob trés pontos de carga, sendo que, tal como anteriormente
foi referido, duas delas foram sujeitas apenas a carregamento monotdnico até a rotura (vigas
Ctrl e Str). A terceira viga (viga Str-Ftg) foi sujeita, numa primeira fase a dois milhdes de
ciclos de carga com uma frequéncia de 1 Hz e, posteriormente, solicitada até a rotura com um
carregamento monotonico. A carga de rotura obtida no ensaio estatico da viga Str foi usada
para determinar a carga minima e maxima do carregamento ciclico da viga Str-Ftg. O valor
inferior (232 kN) e superior (464 kN) da forca de corte aplicada no carregamento ciclico desta
viga correspondia, respetivamente, a 30% e 60% da capacidade resistente ao corte maxima da
viga Str. Na Figura 2.35 apresenta-se as curvas de comportamento forca de corte vs.

deslocamento na seccédo de aplicacdo da carga para as vigas ensaiadas por Bae et al. (2013).

Tendo em conta os resultados obtidos, os autores concluiram que a solucdo de reforgo ao
corte testada proporcionou um aumento da resisténcia ao corte de 26,3%. Sob carregamento
ciclico observou-se que dois dos trés estribos que atravessavam a fenda critica cederam e 0
nivel de tensdo na interface da ligagdo do CFRP colado externamente alcancou 2,38 MPa,
tendo ocorrido a descolagem do CFRP apds um milhdo de ciclos. Mesmo com a descolagem
completa das faixas de CFRP, a viga Str-Ftg suportou dois milhGes de ciclos de carga. Além
disso, a resisténcia ao corte da viga Str-Ftg (obtido no ensaio monotonico apds o
carregamento ciclico) foi superior, embora ligeiramente, a resisténcia ao corte da viga de

referéncia (Figura 2.35).
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Figura 2.35 - Forca de corte vs. Deslocamento no ponto aplicagéo da carga para as vigas ensaiadas por
Bae ef al. (2013).

2.4.3 - Aplicacdo da técnica da insercdo com vardes e laminados de CFRP (NSM)

Goebel et al. (2012) realizaram um programa experimental para avaliar o desempenho e a
durabilidade do reforgo ao corte de vigas de betdo armado com laminados de CFRP inseridos
no betdo de recobrimento (NSM) (Figura 2.36a). No total foram testadas dez vigas de betdo
armado, mas no ambito da tematica desta dissertacdo apenas serdo analisadas duas dessas
vigas, nomeadamente, as vigas I1T.7.22.6.S e IT.7.22.6.FTG: a primeira, uma viga de
referéncia que foi ensaiada monotonicamente a rotura e a segunda, uma viga sujeita a carga de
fadiga e posteriormente ensaiada monotonicamente até a rotura. A seccdo transversal das
vigas esta representada na Figura 2.36b. As vigas foram reforcadas ao corte com laminados de

CFRP com uma seccéo transversal de 2x16 mm?, espacados a 152 mm.

A viga IT.7.22.6.FTG foi submetida a um milhdo de ciclos de carga com uma frequéncia de
0,6 Hz, cujo intervalo de carga variou entre 266,5 KN e 595,5 kKN. Uma vez que esta viga ndo
atingiu a rotura ao longo do ensaio de fadiga, foi posteriormente ensaiada monotonicamente a
rotura. Os autores deste estudo verificaram que os ciclos de fadiga considerados ndo afetaram
negativamente o comportamento da viga testada. A carga de rotura registada nas vigas
IT.7.22.6.S e IT.7.22.6.FTG foi de 2286 kN e 2500 kN, respetivamente. Desta forma,
verificou-se um aumento da capacidade de carga maxima de cerca 9,4% da viga
IT.7.22.6.FTG relativamente a viga IT.7.22.6.S.
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Figura 2.36 - Vigas testadas por Goebel ef al. (2012).
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Capitulo 3

Programa experimental

O presente capitulo tem como objetivo apresentar de forma detalhada o programa
experimental realizado com a finalidade de avaliar o comportamento ciclico de vigas de betao
armado reforgadas ao corte por inser¢do de laminados de CFRP. A primeira parte deste
capitulo ¢ destinada a descricdo dos modelos de vigas testadas, a caracterizagdo dos materiais
utilizados, a aplicagdo do refor¢o de CFRP, a descri¢do do sistema de ensaio usado e a
instrumentagdo colocada nas vigas. Posteriormente, serdo apresentados e discutidos os

resultados obtidos no presente programa experimental.

3.1 - CONCECAO DOS MODELOS

De forma a ser possivel alcancar os objetivos estipulados para a presente dissertacdo, foi
realizado um programa experimental que contemplou quatro vigas de betao armado (vigas 3S-
7LV-M, 3S-7LV-C, 3S-9LI-M e 3S-9LI-C). De acordo com a Figura 3.1, as vigas ensaiadas
apresentavam uma sec¢do transversal em T com 600 mm de altura (a alma tinha 500 mm de
altura ¢ 180 mm de largura, enquanto que o banzo tinha 100 mm de altura e 450 mm de
largura). As vigas tinham um vao livre de 4,20 m ¢ um vao de corte a e b de 1,4 m e 2,8 m,

respetivamente.

@10//50 (estribos verticais) lF @10//50 (estribos verticais)

26//65
(estribos horizontais)

6//65
(estribos horizontais)
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| 100
d=558

500
26//112em b
26//350 em a

2032+2516

180

Figura 3.1 - Geometria das vigas a ensaiar (dimensdes em mm).
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A armadura longitudinal de tragdo das vigas foi dimensionada para que a rotura das vigas
fosse por corte (carga de rotura por corte inferior a carga de rotura por flexdo), tendo as vigas
sido armadas com dois vardes de 32 mm de didmetro (2¢32) e dois vardes de 16 mm de
diametro (2¢16). Além disso, para que a rotura por corte fosse delimitada sempre a mesma
zona da viga (vao de corte a), as vigas foram suficientemente bem estribadas no outro vao de
corte (vao de corte b) com estribos verticais (2 ramos) de 6 mm de didmetro espacados de 112
mm (¢6//112 mm), de acordo com o representado na Figura 3.1. No vao de corte @ foram
colocados estribos verticais (2 ramos) de 6 mm de didmetro espagados de 350 mm ($6//350

mm).

De acordo com o referido anteriormente, o programa experimental englobou quatro vigas de
betdo armado que foram reforcadas ao corte com laminados de CFRP inseridos em entalhes
efetuados no betdo de recobrimento das faces laterais das vigas. No total foram analisadas
duas solugdes de refor¢o que se distinguiam pela orientacdo conferida ao CFRP e pelo
numero de laminados. Assim, foram testadas duas orientagdes dos laminados de CFRP em
relacdo ao eixo da viga, designadamente, na vertical (90°) e inclinados a 52°. As vigas 3S-
7LV-M e 3S-7LV-C foram reforcadas ao corte com sete laminados dispostos verticalmente
em cada uma das faces do vao de corte a, e as vigas 3S-9LI-M e 3S-9LI-C foram reforcadas
ao corte com nove laminados inclinados a 52° em cada uma das faces do vao de corte a.
Independentemente da orientacdo do CFRP, os laminados foram colocados com um
espacamento de 175 mm. A sec¢ao transversal dos laminados de CFRP utilizados no reforgo

ao corte das vigas em estudo era de 1,4x10 mm?.

As solugdes de reforgo ao corte que foram testadas tiveram como base as solugdes de refor¢o
adotadas no trabalho elaborado por Costeira (2010), cujas vigas ensaiadas, em termos de
betdo armado, eram semelhantes as vigas ensaiadas no presente trabalho experimental
(mesma betonagem). Com efeito, enquanto nas solu¢des de refor¢o ao corte testadas por
Costeira (2010), o espacamento dos laminados era de 350 mm (quer para a solugdo de
laminados na vertical como na solu¢ao de laminados inclinados a 52°), o espagamento dos
laminados nas vigas do presente programa experimental foi de metade do referido valor, ou
seja, 175 mm (quer para a solucdo de laminados na vertical como na solucdo de laminados

inclinados a 52°).

Na Figura 3.2 e na Tabela 3.1 ¢ apresentada informacao relativa ao reforco ao corte com

laminados de CFRP adotado em cada uma das quatro vigas e o tipo de ensaio a que as vigas
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foram sujeitas. Na Tabela 3.1, p,; € a percentagem de armadura longitudinal de tragdo, py,, ¢ a

percentagem de armadura transversal, sy € o espagamento entre laminados de CFRP

consecutivos, 8¢ € a orientagdo do refor¢o de CFRP relativamente ao eixo da viga € pr € a

percentagem de reforco ao corte com CFRP.

a)
lF
. 175 175 "175 175 175 175 o -
a = 1400 b =2800
200 350 350 350 350 25x112 (estribos ¢p6) 200
) b)
175 175 175 175 175 175 175
NI T
I 1
HJ EAS Ao 1
a = 1400 b =2800
200 350 350 350 350 25x112 (estribos $6) 200

Figura 3.2 - Localizagao dos laminados de CFRP (a tracejado): a) refor¢go com laminados verticais
(vigas 3S-7LV-M e 3S-7LV-C); b) refor¢o com laminados inclinados a 52° (vigas 3S-9LI-M e 3S-9LI-

Q).

Tabela 3.1 - Definicao das solugdes de reforco de CFRP adotadas nas vigas ensaiadas.

Vigas Pst  Psw Reforco de Sf 0 Py Tipo de
[%]  [%] CFRP [mm] N [%] Carregamento
3S-7LV-M Monotonico
"""""""" 2X7 laminados de T
CFRP 90 0,089 ClChCO
3S-7LV-C (1,4x10 mm?) *
Monotonico
--------------- 2,0 0,09 --rmrmememememimemeoe 175 e
3S-9LI-M Monotonico
"""""""" 2%X9 laminados de T T
CFRP 57 0.113 Ciclico
3S-9LI-C +

(1,4x10 mm?)

Monotonico
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A percentagem de armadura longitudinal de tracdo, py;, foi obtida por:
Ast
Ps1 = bw_d x 100 (31)

em que Ay € a area da secgdo transversal dos vardes de aco colocados longitudinalmente na
face tracionada, b,, ¢ a largura da seccdo transversal da viga e d ¢ a distancia a partir da fibra
de betdo mais comprimida ao baricentro dos vardes de aco da armadura longitudinal de

tragao.
A percentagem de armadura transversal (estribos verticais), p,,, foi obtida por:

Do = =2 % 100 (3.2)

by Sw

em que A, ¢ a area resistente ao corte de cada um dos estribos de aco colocados na viga com

um espagamento s,,.

A percentagem de refor¢o de CFRP foi quantificada por:

2-af-bf

em que ar= 1,4 mm e by= 10 mm sdo as dimensdes da sec¢do transversal do laminado, e tal
como anteriormente foi referido, sy é o espacamento entre laminados consecutivos e 6y ¢ a

inclinag¢ao dos laminados.

As vigas 3S-7LV-M e 3S-9LI-M foram ensaiadas monotonicamente até a rotura, enquanto
que as vigas 3S-7LV-C e 3S-9LI-C foram, numa primeira fase, sujeitas a carregamento ciclico
(um milhdo de ciclos) e posteriormente foram ensaiadas monotonicamente até a rotura. O
nivel de carregamento ciclico (for¢a minima e méxima do carregamento ciclico) das vigas 3S-
7LV-C e 3S-9LI-C foi definido tendo em conta o comportamento obtido no ensaio a rotura
das vigas 3S-7LV-M e 3S-9LI-M. Na sec¢do 3.4 sera apresentado com detalhe o critério
adotado para o carregamento ciclico das vigas 3S-7LV-C e 3S-9LI-C.

3.2 - CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

A avaliagdo da resisténcia a compressao do betdo utilizado na concecao das vigas foi efetuada

experimentalmente a data da realizacdo do ensaio das vigas. De acordo com a EN 206-1
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(2000), efetuaram-se ensaios de compressao uniaxial em trés cilindros de betdo com 150 mm
de diametro e 300 mm de altura. Previamente a realizag@o destes ensaios a superficie da parte
superior dos provetes cilindricos foi devidamente regularizada. Na Figura 3.3 apresentam-se

fotografias ilustrativas dos ensaios realizados para a caracterizagao do betdo.

a) Provetes de betdo b) Ensaio de compressdo uniaxial de um ¢) Modo de rotura
cilindro de betdo

Figura 3.3 - Ensaios realizados para a caracterizacao do betdo.

No ambito da presente dissertacdo apenas foram realizados os ensaios de caracterizacdo do
betdo. A caracterizacdo do aco das armaduras e dos laminados de CFRP foi efetuada por
Costeira (2010). Com efeito, tal como referido anteriormente, as vigas de betdo armado
usadas no presente programa experimental foram executadas conjuntamente com as vigas
testadas por Costeira (2010). Além disso, o laminado de CFRP usado para o refor¢o das vigas
testadas no ambito desta dissertacdo era do mesmo rolo de onde foi retirado o laminado para o

reforco das vigas testadas por Costeira (2010).

Nas vigas ensaiadas utilizaram-se armaduras de vardes de ago nervurado de 6 mm, 12 mm, 16
mm ¢ 32 mm de diametro, cujas principais propriedades foram avaliadas experimentalmente
através de ensaios de tragcdo uniaxial efetuados segundo o estipulado na EN 10002-1 (1990).
Na Figura 3.4 estdo representadas fotografias ilustrativas dos ensaios realizados para a
caracterizagdo do ago das armaduras. Foram ensaiados seis provetes de cada tipo de ago com
um comprimento de 50 cm. Na Tabela 3.2 estdo registados os valores médios das principais
propriedades mecanicas, obtidas experimentalmente, tanto para o betdo como para os agos

utilizados.
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a) Ensaio de tragdo uniaxial b) Modo de rotura

Figura 3.4 - Ensaio para a caracterizagdo das armaduras de ago e respetivo modo de rotura (Costeira,
2010).

Tabela 3.2 - Principais propriedades do betdo e do ago das vigas ensaiadas (Costeira, 2010).

Resisténcia a compressdo [MPa]

Betdo W v -
fem = 40,4 MPa (a data do ensaio das vigas)
Resisténcia a tragéo 46 412 416 532
[MPa]
Acgo Jsym 565,1 566,5 560,8 654,5
(Tens2o de cedéncia)
Fsum 682,6 661,5 675,0 781,9

(Tensao ultima)

Os laminados de CFRP utilizados no presente programa experimental possuiam a seguinte
designacao, S&P CFK®150/2000, tal como representado na Figura 3.5. A caracterizagao
destes laminados foi efetuada experimentalmente através da realizacdo de ensaios de tragdo
uniaxial segundo a ISO 527-5 (1997). No total foram ensaiados quatro provetes de CFRP com
250 mm de comprimento ¢ 10 mm de largura (Figura 3.6). Na Tabela 3.3 apresentam-se os
valores médios das propriedades dos laminados obtidos a partir dos ensaios de tracao uniaxial
realizados (Figura 3.7), concretamente da resisténcia mdxima a tragdo, do moddulo de

elasticidade e da extensdo maxima.
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a) Rolo de laminado de CFRP utilizado b) Referéncia do fabricante
Figura 3.5 - Laminado de CFRP utilizado.

a) Provetes de laminados de CFRP b) Dimensdes do provete

Figura 3.6 - Provetes de CFRP e respetivas dimensdes (Costeira, 2010).

a) Ensaio de tragdo uniaxial b) Modo de rotura

Figura 3.7 - Ensaio de tragdo uniaxial de um provete de laminado de CFRP e respetivo modo de
rotura (Costeira, 2010).
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Tabela 3.3 - Principais propriedades do laminado de CFRP utilizado (Costeira, 2010).

isténcia a traca Madulo de Extensdo maxima
Laminado Resisténcia a tracao Elasticidade
pré-fabricado [GPa]
3009,3 169,2 17.8

O adesivo utilizado para a fixacdo dos laminados, com a designagdo comercial de
“S&P®Resin 220 epoxy adhesive” (S&P, 2008), ¢ fornecido em dois componentes, A e B,
que se misturam no ato da sua aplicagdo, e cuja razdo recomendada, em volume e em peso, €
de quatro unidades de componente A por cada unidade de componente B. O adesivo adotado
caracteriza-se por ter um tempo de trabalhabilidade (“pot life”) de, aproximadamente, 60
minutos a qual devera ser efetuada com uma temperatura entre os 20°C e os 30°C (Costeira,

2010). As principais propriedades indicadas pelo fornecedor estdo apresentadas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Principais propriedades do adesivo S&P®Resin 220 epoxy adhesive (S&P, 2008).

Propriedades Valor
Densidade (Componente A e B) [g/cm3] 1,75
Resisténcia a compressao [MPa] >90
Resisténcia a tragdo por flexdo [MPa] > 30
Resisténcia do adesivo — betdo; 3 dias; 20°C [MPa] 3
Resisténcia do adesivo — Laminado CFK da S&P [MPa] 3
Validade do adesivo pronto [minutos] > 60
Idade minima do betdo antes aplicar o adesivo [semanas] 3aé6
Razdo da mistura [A/B] 4/1

3.3 - APLICACAO DO REFORCO AO CORTE COM LAMINADOS DE CFRP
INSERIDOS (TECNICA NSM)

A técnica de reforco ao corte testada no ambito da presente dissertacao foi a técnica da
insercdo de laminados de CFRP em entalhes efetuados no betdo de recobrimento das faces

laterais das vigas (técnica NSM).

O sucesso da técnica NSM com laminados de CFRP passa por um rigoroso controlo de
qualidade da execugdo do refor¢co. Esses procedimentos estdo resumidos e descritos no

organigrama da Figura 2.10.
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A execucdo do refor¢o de CFRP nas vigas ensaiadas no presente programa experimental

englobou as seguintes etapas:

e ApoOs a marcagao da posi¢ao exata dos entalhes nas faces laterais dos elementos a reforcar
(Figura 3.8a), estes foram executados com cerca de 5 mm de largura ¢ 15 mm de
profundidade, recorrendo a uma mdquina de corte com disco diamantado € com um
dispositivo de controlo do alinhamento e da profundidade do entalhe (Figura 3.8b). Este
controlo permitiu que fosse garantido o facto de ndo haver danos nas armaduras existentes

(transversais e longitudinais). Na Figura 3.8c encontra-se representado o aspeto final da

face lateral de uma viga apos a execugdo dos entalhes.

a) Marcagdo dos entalhes

b) Abertura dos entalhes ¢) Entalhes efetuados no betdo de recobrimento da face lateral da
viga

Figura 3.8 - Realizacdo dos entalhes nas faces laterais das vigas.

e Os laminados de CFRP, fornecidos em rolo (Figura 3.9a) com a sec¢do transversal de
1,4x10 mm? foram cortados, de acordo com o representado na Figura 3.9b,
transversalmente ao eixo das fibras com o comprimento desejado (500 mm para o refor¢o

das vigas 3S-7LV-M e 3S-7LV-C e 634 mm para o reforco das vigas 3S-9LI-M e 3S-9LI-
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C). Apos este corte, e de forma a garantir as melhores condigdes de aderéncia entre a
adesivo e o CFRP, os laminados foram limpos com acetona (Figura 3.9¢) eliminando-se

assim qualquer tipo de sujidade que o CFRP possa conter (p6, gorduras, etc.).

—
R
[ .
——
-

1!!.1.

a) Rolo de laminados de CFRP b) Corte dos laminados ¢) Limpeza dos laminados

Figura 3.9 - Corte e limpeza dos laminados usados.

e Apds a execucdo dos entalhes (Figura 3.10a) procedeu-se a limpeza dos entalhes com a
aplicacdo de ar comprimido (Figura 3.10b) por forma a garantir as melhores condigdes de
aderéncia na ligagdo betdo-adesivo. Previamente a aplicacio do reforco de CFRP
verificou-se que a superficie de betdo na zona dos entalhes estava seca e isenta de gorduras
e particulas soltas.

e Depois da colocacdo do numero exato de laminados a aplicar na viga junto da mesma,
procedeu-se a producdo do adesivo. O adesivo epoxidico foi produzido de acordo com as
recomendacdes do fabricante, atendendo a dosagem das suas duas componentes (a resina —
componente A e o endurecedor — componente B), a0 modo e tempo de mistura e ao tempo
pratico de utilizacao (Figura 3.10d).

e Os entalhes foram preenchidos com adesivo recorrendo a uma espatula (Figura 3.10e).

e O adesivo foi aplicado nas faces dos laminados (Figura 3.10f).

e Os laminados foram introduzidos nos entalhes (Figura 3.10g), retirando-se posteriormente
o adesivo em excesso (Figura 3.10h). Verificou-se a ndo existéncia de bolhas de ar que

pudessem comprometer as condi¢des da ligagdo betdo-adesivo-CFRP.

Na Figura 3.10i encontra-se representado o aspeto final da viga apods a execucao do refor¢o ao

corte com laminados de CFRP usando a técnica NSM.
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a) Apos a execugdo dos entalhes

b) Limpeza dos entalhes com ar comprimido

¢) Protecdo da envolvente dos entalhes com fita de papel

e) Aplicacdo de adesivo no entalhe

) Aplicacao de adesivo nos laminados

4 7 o

g) Inser¢@o do laminado no entalhe

h) Remogao do adesivo em excesso

i) Aspeto final da viga apos a execucdo do reforgo

Figura 3.10 - Sequéncia da aplicagao do reforco ao corte de uma viga de betdo armado com laminados
de CFRP usando a técnica NSM.
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3.4 - SISTEMA DE ENSAIO E INSTRUMENTACAO DAS VIGAS

Como foi referido anteriormente, duas das quatro vigas que fazem parte deste programa
experimental foram ensaiadas monotonicamente até a rotura sem que tivessem sido
submetidas a um carregamento ciclico (vigas 3S-7LV-M e 3S-9LI-M). As restantes duas
vigas, semelhantes as duas anteriormente referidas (viga 3S-7LV-C semelhante a viga 3S-
7LV-M e viga 3S-9LI-C semelhante a viga 3S-9LI-M) foram sujeitas, numa primeira fase, a
um ensaio ciclico e, posteriormente, foram testadas a rotura por intermédio de um
carregamento monoténico. Em termos do carregamento monoténico das vigas a rotura, os
ensaios foram realizados por controlo de deslocamentos com uma velocidade de deformacao
de 0,01 mm/s. O carregamento ciclico que foi imposto as vigas 3S-7LV-C e 3S-9LI-C foi

efetuado com uma frequéncia de 2Hz.

A viga 3S-7LV-C foi inicialmente carregada at¢é uma carga de 285 kN e de seguida
descarregada. Posteriormente, foi solicitada com um carregamento ciclico (um milhdo de
ciclos) em que os valores da carga minima e maxima deste carregamento eram de 185 kN e
285 kN, respetivamente. Concretamente, a viga 3S-7LV-C foi carregada até aos 235 kN e
depois foi sujeita a ciclos de £50 kN (amplitude de 100 kN). A definicdo do nivel de carga a
aplicar no carregamento ciclico da viga 3S-7LV-C teve em conta o comportamento obtido no
ensaio da viga 3S-7LV-M que foi efetuado previamente (seccdo 3.5.2). Assim, a carga
minima (185 kN) e maxima (285 kN) do carregamento ciclico da viga 3S-7LV-C

correspondem, respetivamente, a 40% e a 60% da carga maxima da viga 3S-7LV-M.

A viga 3S-9LI-C foi inicialmente carregada até uma carga de 360 kN e de seguida
descarregada. Posteriormente, foi solicitada com um carregamento ciclico (um milhdo de
ciclos) em que os valores da carga minima e maxima deste carregamento eram de 240 kN e
360 kN, respetivamente. Concretamente, a viga 3S-9LI-C foi carregada até aos 300 kN e
depois foi sujeita a ciclos de £60 kN (amplitude de 120 kN). A definicdo do nivel de carga a
aplicar no carregamento ciclico da viga 3S-9LI-C teve em conta o comportamento obtido no
ensaio da viga 3S-9LI-M que foi efetuado previamente (ver sec¢dao 3.5.2). Assim, a carga
minima (240 kN) e maxima (360 kN) do carregamento ciclico da viga 3S-9LI-C

correspondem, respetivamente, a 40% e a 60% da carga maxima da viga 3S-9LI-M.

Na Tabela 3.5 apresenta-se os dados principais sobre o tipo de ensaios a que as vigas foram

submetidas.
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Tabela 3.5 - Tipo de carregamento imposto nas vigas ensaiadas.

Nivel de carga ciclica

Viga Reforco de Tipo de @ —— Ndmero
g CFRP carregamento  Fmin- Fma®  INtervalo - Frequéncia e ciclos
[kN] [kN] [Hz]
3S-TLV-M 57 laminados ~ Monotonico 0 -—- 0 0
de CFRP .
Ciclico + 185 - 285
STLV-C (14x10mm)  Monotonico  (40% - 60%) | 2 1000000
3S-9LI-M 549 Jaminados Monoto6nico 0 --- 0 0
de CFRP .
Ciclico + 240 - 360
3OLEC (14x10mmY)  Monoténico  (40% - 60%) |2 2 1000000

(a) O valor entre paréntesis refere-se a percentagem da carga maxima ocorrida na viga semelhante solicitada apenas com carregamento
monotonico até a rotura (O valor da carga maxima foi de 472,1 kN na viga 3S-7LV-M e de 605 kN na viga 3S-9LI-M).

As vigas foram submetidas a ensaios a flexdo em trés pontos de carga. Nas Figuras 3.11 e
3.12 apresentam-se, respetivamente, o esquema geral do ensaio monotonico a rotura e o
esquema geral do ensaio ciclico. Para a instrumentagdo recorreu-se a uma célula de carga (no
caso do ensaio monotonico a rotura, a capacidade de carga maxima da célula era de 1000 kN
e no caso do ensaio ciclico a capacidade de carga maxima da célula era de 500 kN), a
transdutores de deslocamentos (LVDT’s) e a extensoémetros elétricos. Para medir os
deslocamentos em diferentes secgdes da viga foram utilizados cinco LVDT’s, colocados na
sec¢ao de aplicacao da carga, nas seccdes do vao de corte a afastadas a 0,254, 0,50a e 0,75a

da sec¢do de aplicagdo da carga e na seccdo a meio do vao de corte b (Figura 3.13).

Figura 3.11 - Esquema geral do ensaio monotonico a rotura.
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Figura 3.12 - Esquema geral do ensaio ciclico.

200 350 350 350 350 1400 1400 200

Figura 3.13 - Disposicao dos cinco transdutores de deslocamentos (LVDT's) (dimensdes em mm).

O comportamento do CFRP ao longo do carregamento das vigas foi obtido através da
instrumentagao de dois laminados de CFRP com extensometros elétricos (Figura 3.14).
Concretamente, em cada um dos laminados foram colados quatro extensometros elétricos de
acordo com a disposi¢do representada na Figura 3.15. Por forma a minimizar os efeitos de

perturbagdes na ligagdo betdo-adesivo-CFRP, causados pela presenca dos extensdémetros
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elétricos, estes foram colocados de forma alternada nas faces dos laminados tal como
representado na Figura 3.15. Na Figura 3.16 apresenta-se uma fotografia do tipo de

extensometros utilizado e exemplos de laminados instrumentados.

Figura 3.14 - Extensometros elétricos utilizados na instrumentag@o dos laminados.

S

L/5
F B Ext.1
L/5
T Ext.2 if
L/5
a Il Ext.3
L/5
T Ext4 §
L/5
A4 L/5
Laminados verticais Laminados inclinados a 52°
(L= 500 mm) (L= 634 mm)

Figura 3.15 - Disposicdo dos quatro extensdémetros aplicados nos laminados de CFRP instrumentados
(Ext.1, Ext.2, Ext.3 e Ext.4).

Figura 3.16 - Instrumentag@o dos laminados de CFRP.
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O comportamento da armadura transversal ao longo do carregamento das vigas foi registado
por intermédio da instrumentacdo do estribo posicionado na sec¢do a meio do vao de corte a.
Neste estribo foram colados trés extensdémetros elétricos de acordo com a disposicao
apresentada na Figura 3.17. Na Figura 3.18 esta representada a localizagdo dos estribos e dos

laminados de CFRP instrumentados nas quatro vigas do presente programa experimental.

189.0

Ext. 1 -

110.0

Ext.3 @ -

110.0

Ext. 2 -

145.0

130.0

dimensdes em mm

Figura 3.17 - Disposi¢ao dos trés extensometros aplicados no estribo de ago instrumentado (Ext.1,
Ext.2 e Ext.3).

F
estribo instrumentado l a)
T T
. ] ] 1
. 1 1 1
1 1
. 1 1 1
(11 1 1 (111
][] H H 1] ]
¥ : : |
= NN A
2 laminados instrumentados
R /T A R T T - R S S S S
a = 1400 b =2800
200 350 350 350 350 25x112 (estribos ¢6) 200
estribo in\strumentado F

175 175 175 175\ 175 175 175 b)
&__ \‘ \‘ L1l
_5,<_ \‘ \‘ - -
__5.< \‘ \‘ (111
R N N 1
- \“ \“ -

5 A s |
Eas AN N A
k 2 lalnl“ados lnSIrumcntados I I I I I I I E I I I k k L I I I I I I I I I E I }
a = 1400 b =2800

200 350 350 350 350 25x112 (estribos ¢6) 200

Figura 3.18 - Localizacdo dos estribos ¢ dos laminados de CFRP instrumentados: a) refor¢o com
laminados verticais (vigas 3S-7LV-M e 3S-7LV-C); b) refor¢o com laminados inclinados a 52° (vigas
3S-9LI-M e 3S-9LI-C).
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3.5 - APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Nesta sec¢do serdo apresentados e analisados os resultados obtidos nos ensaios efetuados em
termos de capacidade de carga das vigas de betdo armado e dos respetivos modos de rotura,
do efeito da orientacdo e da percentagem dos laminados; do nivel de extensdes registadas no
CFRP e nas armaduras transversais. A influéncia do carregamento ciclico no desempenho da
técnica de refor¢o em estudo também sera objeto de discussdo. Na anélise dos resultados das
vigas ensaiadas sera tido em consideragdo o resultado do ensaio de trés das vigas testadas por
Costeira (2010), cujo programa experimental foi apresentado no Capitulo 2 desta dissertagao
(vigas 3S-R, 3S-4LV-S e 3S-4LI-S). Tal como referido anteriormente, estas vigas em termos
de betdo armado sdo semelhantes as vigas do presente programa experimental (mesma
betonagem). Refira-se que a data da realizacdo do ensaio das vigas testadas por Costeira
(2010), o betdo tinha um valor de f.,, de 36,4 MPa, ou seja, um valor proximo do valor do f,,

das vigas ensaiadas no programa experimental da presente dissertacao.

3.5.1 - Vigas sujeitas a carregamento monotonico

3.5.1.1 - Capacidade de carga das vigas até a rotura

Na Figura 3.19 apresentam-se as curvas de comportamento Forca vs. Deslocamento na sec¢ao
de aplicagdo da carga das vigas 3S-R, 3S-7LV-M e 3S-9LI-M. A analise desta figura permite
verificar que, tendo em consideracdo o comportamento da viga de referéncia 3S-R, as
solucdes de refor¢o ao corte com CFRP testadas proporcionaram aumentos de rigidez e de

capacidade de carga maxima (Fgy).

Na Tabela 3.6 apresenta-se o valor da carga maxima (F,;) das duas vigas ensaiadas no
presente programa experimental sujeitas apenas a carregamento monotonico até a rotura

(vigas 3S-7LV-M e 3S-9LI-M), assim como, o da viga de referéncia 3S-R testada por

FSS—R

Costeira (2010). Atribuindo ao valor da carga maxima da viga 3S-R a designacdo F, ",

determinaram-se os fatores AF;./F23:R e Fpu/F33.% indicados na Tabela 3.6 em que

AF e = Fax — Fo2R. Nesta tabela também se apresenta o valor da flecha na secgdo de

aplicacdo da carga no instante em que as vigas atingiram a sua capacidade maxima resistente

(Fmax), designada por ugp,_ . .
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700 ~

600 A

Forga (kN)

Viga ndo reforgada (3S-R)

100 A Laminados verticais (3S-7LV-M)

Laminados inclinados (3S-9LI-M)

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Deslocamento na sec¢do de aplicagdo da carga (mm)
Figura 3.19 - Curvas de comportamento Forga vs. Deslocamento na sec¢do de aplicagdo da carga.

Tabela 3.6 - Principais resultados em termos de capacidade de carga das vigas (ensaios monotonicos).

Viga I[T lTliﬁ AF méfo//o 13’ o Fose/ F35R l[";]n;:]
3S-R 3314 0,0 1,00 10,68
3S-7LV-M 472,1 42.5 1,42 10,58
3S-9LI-M 605,0 82,6 1,83 18,21

Os valores apresentados na Tabela 3.6 permitem constatar que o acréscimo de carga maxima
alcangado pelas solugdes de refor¢o adotadas variou entre os 43% e os 83%. Estes valores
comprovam que a técnica de refor¢o ao corte em estudo ¢ bastante eficaz quando aplicada no
refor¢o de vigas de altura elevada. No que diz respeito aos valores da deformagdo na rotura
(ug,,,, ), verificou-se que na viga reforgada ao corte com laminados de CFRP inclinados (3S-
9LI-M) ocorreu um acréscimo de cerca de 71% relativamente a viga de referéncia (3S-R),

enquanto que o valor de up_. da viga 3S-7LV-M foi praticamente igual ao da viga 3S-R.

Em termos da orientagdo do CFRP constatou-se que a solugdo de refor¢o com laminados
inclinados a 52° (viga 3S-9LI-M) foi mais eficaz do que a solu¢do de refor¢o com laminados
inseridos verticalmente (viga 3S-7LV-M). O acréscimo de carga maxima registado para a viga
3S-7LV-M foi cerca de 51% do alcancado pela viga 3S-9LI-M. Constatou-se também que a
solugdo de reforgo com laminados inclinados conduziu a um valor de uy_ . 72% superior ao

verificado na viga com laminados na vertical. Apesar da percentagem de refor¢o na viga com
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laminados inclinados ser superior a da viga com laminados na vertical, o melhor desempenho
dos laminados inclinados esta também associado com o facto da inclinacdo da fenda de rotura
de corte ser aproximadamente ortogonal aos laminados inclinados. Além disso, a solu¢do com
laminados inclinados, quando comparada com a de laminados verticais, destaca-se por
potenciar maiores comprimentos de amarracdo do CFRP, ou seja, melhores condi¢des de

aderéncia do CFRP ao betdo.

A melhor eficacia das solugdes de laminados inclinados quando aplicados no reforco ao corte
de vigas de altura elevada tinha ja sido ja& comprovada por Costeira (2010) quando testou
vigas semelhantes as vigas 3S-7LV-M e 3S-9LI-M mas refor¢adas com menores percentagens
de CFRP (na viga 3S-4LV-S foram utilizados 4 laminados na vertical em cada uma das faces
do vao de corte a, a que corresponde uma percentagem de CFRP de 0,044%; na viga 3S-4LI-
S foram utilizados 4 laminados inclinados a 52° em cada uma das faces do vdo de corte a, a
que corresponde uma percentagem de CFRP de 0,056%). O acréscimo de carga maxima
proporcionado pelas solugdes de reforco das vigas 3S-4LV-S e 3S-4LI-S foi, respetivamente,
de 21% e 48% (ver Figura 2.26 e Tabela 2.6). Na Figura 3.20 apresenta-se o acréscimo de
carga maxima obtido nas vigas reforcadas com laminados na vertical (viga 3S-4LV-S com p;
= 0,044% e viga 3S-7LV-M com ps = 0,089%) e com laminados inclinados a 52° (viga 3S-
4LI-S com p,= 0,056% e viga 3S-9LI-M com p, = 0,113%). A anélise desta figura permite
verificar o melhor desempenho das solu¢des com laminados inclinados € que aumentando a
percentagem de CFRP verifica-se um aumento do valor do acréscimo de carga maxima

proporcionado pela presenga do reforgo.

100 1
£ o u
<
B=
I
<
E 60 A
<
b
s ]
3 40 ¢
o
£
2
£ 20 A °
< ® Laminados verticais

B[ aminados inclinadosa 52°
0 T T T T T 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Percentagem de reforgo de CFRP (o)

Figura 3.20 - Efeito da percentagem e da orientacdo dos laminados de CFRP na eficécia da técnica
NSM no reforco ao corte de vigas de betdo armado de altura elevada.
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a) Viga 3S-7LV-M

A
b) Viga 3S-9LI-M
Figura 3.21 - Padrao de fendilhagao instalado nas vigas 3S-7LV-M e 3S-9LI-M (face da frente).

!

a) Viga 3S-7LV-M

A A
b) Viga 3S-9LI-M
Figura 3.22 - Padrao de fendilhagdo instalado nas vigas 3S-7LV-M e 3S-9LI-M (face de tras).
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Nas Figuras 3.21 e 3.22 estao representados os padrdes de fendilhacao observados nas vigas
3S-7LV-M e 3S-9LI-M ap0s a realizagdo do ensaio a rotura. Em ambos os vaos de corte, mas
com particular destaque para o vao de corte a, ¢ possivel verificar que a viga reforcada com
laminados de CFRP inclinados a 52° (viga 3S-9LI-M) apresenta um padrao de fendilhagao
mais difuso do que o observado na viga refor¢ada com laminados de CFRP verticais (viga 3S-

7LV-M).

3.5.1.2 - Modos de rotura

De acordo com o ilustrado nas Figuras 3.21 e 3.22, o modo de rotura das vigas 3S-7LV-M e

3S-9LI-M foi por corte € ocorreu no menor vao de corte a.

Na Figura 3.23 apresentam-se alguns instantes da sequéncia do ensaio a rotura da viga 3S-
7LV-M (viga reforcada em cada uma das faces do vao de corte a com sete laminados
inseridos na vertical). Através da andlise desta figura € possivel verificar que durante o ensaio
se desenvolveram varias fendas diagonais de corte no vao de corte a. Com o decorrer do
ensaio acabou por se destacar a fenda diagonal de corte que atravessava o terceiro ¢ quarto
laminados de CFRP a contar da sec¢do de aplicagcdo da carga. A capacidade de carga maxima
da viga 3S-7LV-M (F,;x = 472,1 kN) foi alcan¢ada imediatamente antes de se dar o
destacamento da parte inferior do quarto laminado a contar da sec¢do de aplicacdo da carga.
Posteriormente ocorreu o destacamento da parte superior do terceiro laminado a contar da

seccdo de aplicagdo da carga.

A Figura 3.24 mostra alguns pormenores relativos ao modo de rotura que ocorreu na viga 3S-

TLV-M.
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Figura 3.23 - Alguns instantes da sequéncia do ensaio a rotura da viga 3S-7LV-M.
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a) Modo de rotura da viga reforcada ao corte com laminados de CFRP verticais

b) Cedéncia do terceiro laminado a contar ¢) Cedéncia do quarto laminado a contar da
da secg¢do de aplicacdo da carga da secgdo de aplicacdo da carga

Figura 3.24 - Pormenores do modo de rotura da viga 3S-7LV-M.

Na Figura 3.25 apresentam-se alguns instantes da sequéncia do ensaio a rotura da viga 3S-
9LI-M (viga reforcada em cada uma das faces do vdo de corte a com nove laminados
inseridos com uma inclinacao de 52°). Nesta viga desenvolveram-se varias fendas de corte no
vao de corte a, tendo o padrao de fendilhacdo sido mais difuso do que o registado na viga 3S-
7LV-M. Cerca dos 562 kN registou-se uma quebra da rigidez da viga (Figura 3.19) devido a
cedéncia da parte superior do terceiro laminado a contar da sec¢do de aplicacdo da carga.
Devido a presenca dos elementos resistentes ao corte adjacentes, a capacidade de carga da
viga foi recuperada sendo possivel suportar cargas superiores a 562 kN. Com efeito, a
capacidade de carga méaxima da viga (605 kN) foi alcangada imediatamente antes de ocorrer a

cedéncia da parte superior do quarto laminado a contar da secc¢do de aplicacdo da carga.

A Figura 3.26 mostra alguns pormenores relativos ao modo de rotura que ocorre na viga 3S-

9LI-M (as retas verticais representam o posicionamento dos estribos de aco).
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Figura 3.25 - Alguns instantes da sequéncia do ensaio a rotura da viga 3S-9LI-M.
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Figura 3.26 - Pormenores do modo de rotura da viga 3S-9LI-M.

3.5.1.3 - Extensoes nas armaduras transversais e nos laminados de CFRP

Na Figura 3.27 apresenta-se, para as vigas 3S-7LV-M e 3S-9LI-M, a relacdo entre as
extensoes registadas nos extensometros colados no estribo de ago instrumentado (Figura 3.17)
e a forca aplicada nas vigas, até ao momento em que estas atingiram a sua capacidade de
carga maxima. A andlise da Figura 3.27 permite concluir que em ambas as vigas, a sua
capacidade de carga maxima foi atingida com a armadura do estribo de ago instrumentado em

cedéncia.

Na Figura 3.28 apresenta-se, para as vigas 3S-7LV-M e 3S-9LI-M, a relacdo entre as
extensdes registadas nos extensometros colados nos laminados de CFRP instrumentados (dois
por viga de acordo com a Figura 3.18) e a for¢a aplicada nas vigas, at¢ ao momento em que
estas atingiram a sua capacidade de carga maxima. Na Figura 3.28, o CFRP A era o laminado
que se encontrava mais proximo da sec¢@o de aplicacdo da carga, enquanto o CFRP B era o
que se situava mais proximo do apoio. O posicionamento dos quatro extensémetros (Ext.1,

Ext. 2, Ext. 3 e Ext. 4) em cada CFRP instrumentado est4 representado na Figura 3.15.
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Figura 3.28 - Variagao das extensdes nos laminados instrumentados da viga 3S-7LV-M e da viga 3S-

9LI-M.

Na Tabela 3.7 apresenta-se, para cada uma das vigas ensaiadas, os valores das extensdes

registadas nos quatro extensoémetros (Ext.1, Ext.2, Ext.3 e Ext.4) aplicados em cada um dos

CFRP instrumentados (CFRP A e CFRP B) na altura em que as vigas alcangaram a carga

maxima (F,;). Para os casos em que a extensdo maxima no CFRP se verificou para uma

carga inferior a carga maxima (F,), os valores registados nos extensémetros nesse instante

sdo apresentados entre paréntesis curvos. Na Tabela 3.7 também se apresenta o valor da
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extensdo maxima no CFRP (g/f3p) registado nos extensometros até as vigas atingirem a sua

capacidade de carga maxima.

Tabela 3.7 - Extensdes registadas nos extensometros colados nos laminados das vigas 3S-7LV-M e

3S-9LI-M.
Viga CERP E€Ext1 EExt2 EExt3 €Ext.a S?Iéfch
[%o] [%o] [%o] [%o] [%o]
A 4,79 9,57 0,95 2,00
3S-TLV-M — 9,57
B 0,14 (0,15) @ 1,09 (5,56) 5,48 (5,52)
A 13,84 10,82 14,39 7,90
38O LM~ 14,39
B 0,26 (0,29) 7,22 7,68 (8,08) 3,70 (5,92)

(a) Este extensometro ndo funcionou.

O maior e menor valor das extensdes registadas nos laminados instrumentados da viga 3S-
7LV-M, ocorreram no Ext.2 do CFRP A e no Ext.1 do CFRP B, respetivamente. Isto
aconteceu devido ao facto do Ext.2 do CFRP A ser o que se encontrava mais proximo da
fenda de rotura de corte e do Ext.1 do CFRP B estar numa zona onde na sua proximidade nao
ocorreram fendas de corte (extensdes quase nulas conforme ¢ possivel ser verificado na
Figura 3.28). No caso da viga 3S-9LI-M o maior valor das extensdes registou-se num
extensometro do CFRP A (Ext.3), enquanto que o menor valor das extensdes foi registado no

Ext.1 do CFRP B.

Da anélise dos dados presentes na Tabela 3.7 ¢ possivel verificar que o valor da extensao
maxima registada nos CFRP (el¥%,) variou entre 0s 9,6%o € 0s 14,4%o. A média dos valores da
extensdo M4, foi de 12%o, valor este que corresponde a 67,4% do valor da extensio maxima
(extensdo ultima) registada nos ensaios de tracdo realizados para a caracterizagdo dos

laminados de CFRP (17,8%o - Tabela 3.3).

Em termos de orientacdo do CFRP, os dados da Tabela 3.7 permitem verificar que a solugao
mais eficaz em termos da mobiliza¢do das elevadas potencialidades do refor¢o de CFRP, foi a
solucao com laminados inclinados a 52°. Com efeito, as solugdes de refor¢o com laminados
verticais € com laminados inclinados a 52° conduziram a uma mobilizacdo do reforco de

CFRP em cerca de 54% (extensao de 9,6%o) e 81% (extensdo de 14,4%o), respetivamente.



3.28 Capitulo 3

3.5.2 - Vigas sujeitas a carregamento ciclico

3.5.2.1 - Carregamento ciclico das vigas

Como foi referido anteriormente, as vigas 3S-7LV-C (viga semelhante a viga 3S-7LV-M) e
3S-9LI-C (viga semelhante a viga 3S-9LI-M) foram sujeitas a carregamento ciclico de um

milhao de ciclos com uma frequéncia de 2Hz.

Tal como foi referido na seccdo 3.4 deste capitulo, a viga 3S-7LV-C foi inicialmente
carregada até uma carga de 285 kN e de seguida descarregada. Posteriormente, foi solicitada
com um carregamento ciclico (um milhdo de ciclos) em que os valores da carga minima e
maxima deste carregamento eram de 185 kN e 285 kN, respetivamente. Concretamente, a
viga 3S-7LV-C foi carregada até aos 235 kN e depois sujeita a ciclos de £50 kN (amplitude
de 100 kN).

Na Figuras 3.29 e 3.30 esta representado, respetivamente, o padrao de fendilhagdo registado
na viga 3S-7LV-C apds o carregamento monotonico inicial até aos 285 kN (antes do
carregamento ciclico) e o padrio de fendilhagdo registado na viga 3S-7LV-C apds o
carregamento ciclico. E possivel verificar que ndo existe uma alteracdo significativa no
padrao de fendilhacao registado antes e apds o carregamento ciclico. Comparando as Figuras
3.29 e 3.30 ¢ possivel verificar que com o carregamento ciclico verificou-se a progressao de
algumas fendas ja existentes, provocadas pelo carregamento monotdnico até aos 285 kN, e o
aparecimento de novas fendas, ainda que pouco significativas. Refira-se que as alteragdes
identificadas no padrao de fendilhagcdo da viga 3S-7LV-C, provocadas pelo carregamento

ciclico, ocorreram essencialmente na parte inicial do carregamento ciclico.

Figura 3.29 - Padrao de fendilhacdo da viga 3S-7LV-C antes do carregamento ciclico.
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Figura 3.30 - Padrao de fendilhacdo da viga 3S-7LV-C ap6s o carregamento ciclico.

Em relagdo a viga 3S-9LI-C, ela foi inicialmente carregada at¢ uma carga de 360 kN e de
seguida descarregada. Posteriormente, foi solicitada com um carregamento ciclico (um milhdo
de ciclos) em que os valores da carga minima e maxima deste carregamento eram de 240 kN e
360 kN, respetivamente. Concretamente, a viga 3S-9LI-C foi carregada até aos 300 kN e
depois sujeita a ciclos de 60 kN (amplitude de 120 kN).

Na Figuras 3.31 e 3.32 estéa representado, respetivamente, o padrao de fendilhacdo registado
na viga 3S-9LI-C apds o carregamento monotdnico inicial até aos 360 kN (antes do
carregamento ciclico) e o padrdo de fendilha¢do registado na viga 3S-9LI-C apds o
carregamento ciclico. Comparando as Figuras 3.31 e 3.32 é possivel verificar que com o
carregamento ciclico verificou-se a progressao de algumas fendas ja existentes, provocadas
pelo carregamento monotonico até aos 360 kN, e o aparecimento de novas fendas. Neste
contexto, refira-se que o carregamento ciclico desta viga provocou maiores alteragdes ao
padrdo de fendilhag¢do do que o carregamento ciclico da viga 3S-7LV-C. Esta ocorréncia pode
estar associada a maior agressividade do carregamento ciclico que foi imposto a viga 3S-9LI-

C.

A analise das Figuras 3.30 e 3.32 permite constatar que, quer a viga 3S-7LV-C como a viga
3S-9LI-C, ndo atingiram a rotura durante o carregamento ciclico, ou seja, estas vigas
conseguiram suportar um milhdo de ciclos para os niveis de carregamento ciclico

anteriormente referidos.
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Figura 3.32 - Padrio de fendilhagdo da viga 3S-9LI-C apds o carregamento ciclico.

3.5.2.2 - Capacidade de carga das vigas até a rotura

Uma vez que as vigas 3S-7LV-C e 3S-9LI-C ndo atingiram a rotura no decorrer do
carregamento ciclico, estas foram posteriormente submetidas a um ensaio monotonico até a
rotura, a semelhan¢a do que ocorreu com as vigas 3S-7LV-M e 3S-9LI-M. Na Tabela 3.8
apresenta-se o valor da carga maxima (F,;) das duas vigas ensaiadas a rotura apds o

carregamento ciclico (vigas 3S-7LV-C e 3S-9LI-C), assim como, o da viga 3S-R testada por

Costeira (2010). Além disso, também se apresentam os valores dos fatores AF, . /F5 %,
Frax/F35 R e Ug, ., cujo significado ja foi anteriormente apresentado no ambito da Tabela

3.6.

Na Figura 3.33 apresentam-se as curvas de comportamento Forca vs. Deslocamento na sec¢ao
de aplicacdo da carga das vigas 3S-R, 3S-7LV-C e 3S-9LI-C. A andlise desta figura permite

verificar que as vigas 3S-7LV-C e 3S-9LI-C apresentam uma menor rigidez inicial em relagdo
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a viga 3S-R. Esta diferenca deve-se ao carregamento ciclico a que as vigas 3S-7LV-C e 3S-
9LI-C foram sujeitas. Posteriormente a esta fase, em que as vigas reforgadas apresentam
menor rigidez que a viga ndo reforgada, verifica-se que as solugdes de refor¢o ao corte com
CFRP testadas proporcionaram aumentos quer de rigidez quer de capacidade de carga

maxima (Fiugy).

Tabela 3.8 - Principais resultados em termos de capacidade de carga das vigas ensaiadas (ensaio a
rotura apds o carregamento ciclico).

. F,.: AF ,/F3S,—R B Ur .
Viga max max/ " max F. . [F35-R max
g [kN] [%] max/ max [mm]
3S-R 3314 0,0 1,00 10,68
3S-7LV-C 516,3 55,8 1,56 12,11
3S-9LI-C 593,5 79,1 1,79 14,91
700 A
600 -
500 A
é 400 A
S
S 300 1
200 A
Viga néo refor¢ada (3S-R)
100 - Laminados verticais (3S-7LV-C)
Laminados inclinados (3S-9LI-C)
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Deslocamento na sec¢do deaplicacdo da carga (mm)

Figura 3.33 - Curvas de comportamento Forga vs. Deslocamento na secc¢ao de aplicagdo da carga.

Os valores apresentados na Tabela 3.8 permitem constatar que o acréscimo de carga maxima
alcancado pelas solugdes de refor¢co adotadas variou entre os 56% e os 79%. No que diz
respeito aos valores da deformagdo na rotura (ug, . ) verificou-se que na viga reforgada ao
corte com laminados de CFRP inclinados (3S-9LI-C) ocorreu um acréscimo de cerca de 40%
relativamente a viga de referéncia (3S-R), enquanto que no caso da viga 3S-7LV-C esse

acréscimo foi de 13%.
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Em termos da orientacdo dos laminados de CFRP constatou-se que a solugdo de refor¢o com
laminados inclinados a 52° (viga 3S-9LI-C) foi mais eficaz do que a solugdo de reforco com
laminados inseridos verticalmente (viga 3S-7LV-C). O acréscimo de carga maxima registado
para a viga 3S-7LV-C foi cerca de 71% do alcangado pela viga 3S-9LI-C. Além disso,
também se constatou que a solug¢do de reforco com laminados inclinados (viga 3S-9LI-C)

conduziu a uma valor de ug__23% superior ao verificado na viga com laminados na vertical

(viga 3S-7LV-C). As razdes do melhor desempenho da solugdo de reforco com laminados
inclinados ja foram referidas anteriormente no ambito da comparagdo da eficacia das solugdes

de refor¢o das vigas 3S-7LV-M e 3S-9LI-M.

Nas Figuras 3.34 e 3.35 estdo representados os padrdes de fendilhacdo observados nas vigas
3S-7LV-C e 3S-9LI-C apos a realizagdo do ensaio a rotura. Em ambos os vaos de corte, mas
com particular destaque para o vao de corte a, é possivel verificar que a viga reforcada com
laminados de CFRP inclinados a 52° (viga 3S-9LI-C) apresenta um padrao de fendilhagdo
mais difuso do que o observado na viga reforcada com laminados de CFRP verticais (viga 3S-

7LV-C).

a) Viga 3S-7LV-C

s

‘ £
i
.
A A
b) Viga 38-9LI-C
Figura 3.34 - Padrao de fendilhag3o instalado nas vigas 3S-7LV-C e 3S-9LI-C (face da frente).
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a) Viga 3S-7LV-C

A A
b) Viga 3S-9LI-C
Figura 3.35 - Padrao de fendilhacdo instalado nas vigas 3S-7LV-C e 3S-9LI-C (face de tras).

3.5.2.3 - Modos de rotura

De acordo com o ilustrado nas Figuras 3.34 e 3.35, o modo de rotura das vigas 3S-7LV-C e

3S-9LI-C foi por corte e ocorreu no menor vao de corte a.

Na Figura 3.36 apresentam-se alguns instantes da sequéncia do ensaio a rotura da viga 3S-
7LV-C (viga reforcada em cada uma das faces do vao de corte @ com sete laminados inseridos
na vertical). Através da andlise desta figura ¢ possivel verificar que durante o ensaio ocorreu a
formagao de uma nova fenda de corte no vao de corte a (as fendas que ocorreram durante o
ensaio a rotura estdo marcadas a vermelho). A referida fenda ocorreu cerca dos 489 kN, o que
motivou uma diminuigdo momentanea da capacidade de carga da viga (Figura 3.33). Com o
decorrer do ensaio, a capacidade de carga voltou a aumentar até alcancar a sua capacidade
maxima (F,,;, = 516,3 kN) que ocorreu imediatamente antes de se dar o destacamento da

parte superior do terceiro laminado a contar da seccdo de aplicacdo da carga.

A Figura 3.37 mostra um pormenor do modo de rotura que ocorreu na viga 3S-7LV-C.
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Figura 3.36 - Alguns instantes da sequéncia do ensaio a rotura da viga 3S-7LV-C.

Figura 3.37 - Pormenor do modo de rotura da viga 3S-7LV-C.
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Na Figura 3.38 apresentam-se alguns instantes da sequéncia do ensaio a rotura da viga 3S-
9LI-C (viga reforgada em cada uma das faces do vao de corte a com nove laminados inseridos
com uma inclinagdo de 52°). Nesta viga desenvolveram-se algumas fendas no vao de corte a
(as fendas que ocorreram durante o ensaio a rotura estdo marcadas a vermelho), tendo o
padrao de fendilhagao sido mais difuso do que o registado na viga 3S-7LV-C. Cerca dos 580
kN registou-se uma quebra da rigidez da viga (Figura 3.33) devido a cedéncia da parte
inferior do sexto laminado a contar da seccdo de aplicacdo da carga. Devido a presenca dos
elementos resistentes ao corte adjacentes, a capacidade de carga da viga foi recuperada sendo
possivel suportar cargas superiores a 580 kN. Com efeito, a capacidade de carga maxima da
viga (593,5 kN) foi alcancada imediatamente antes de ocorrer a cedéncia da parte superior do

quarto laminado a contar da secc¢do de aplicacdo da carga.

Figura 3.38 - Alguns instantes da sequéncia do ensaio a rotura da viga 3S-9LI-C.
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A Figura 3.39 mostra alguns pormenores do modo de rotura da viga 3S-9LI-C (as retas

verticais representam o posicionamento dos estribos).

Figura 3.39 - Pormenores do modo de rotura da viga 3S-9LI-C.

3.5.2.4 - Extensoes nas armaduras transversais e nos laminados de CFRP (ensaio
monotonico)

Na Figura 3.40 apresenta-se, para as vigas 3S-7LV-C e 3S-9LI-C, a relacdo entre as extensoes
registadas nos extensémetros colados no estribo de aco instrumentado (ver Figura 3.17) ¢ a
forca aplicada nas vigas, até ao momento em que estas atingiram a sua capacidade de carga
maxima. A andlise da Figura 3.40 permite concluir que em ambas as vigas, a sua capacidade

de carga maxima foi atingida com a armadura do estribo de aco instrumentado em cedéncia.

Na Figura 3.41 apresenta-se, para as vigas 3S-7LV-C e 3S-9LI-C, a relacdo entre as extensoes
registadas nos extensémetros colados nos laminados de CFRP instrumentados (dois por viga
de acordo com a Figura 3.18) e a forca aplicada nas vigas, at¢ ao momento em que estas
atingiram a sua capacidade de carga maxima. Na Figura 3.41, o CFRP A era o laminado que
se encontrava mais proximo da sec¢do de aplicacdo da carga, enquanto o CFRP B era o
laminado que se situava mais proximo do apoio. O posicionamento dos quatro extensometros

(Ext.1, Ext.2, Ext.3 e Ext.4) em cada CFRP instrumentado esta representado na Figura 3.15.
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Figura 3.40 - Variacdo das extensodes no estribo de ago instrumentado da viga 3S-7LV-C e da viga 3S-

9LI-C.
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Figura 3.41 - Variagao das extensdes nos laminados instrumentados da viga 3S-7LV-C e da viga 3S-

9LI-C.

Na Tabela 3.9 apresenta-se, para cada uma das vigas ensaiadas, os valores das extensdes

registadas nos quatro extensometros (Ext.1, Ext.2, Ext.3 ¢ Ext.4) aplicados em cada um dos

CFRP instrumentados (CFRP A e CFRP B) na altura em que as vigas alcancaram a carga

maxima (F4). Para os casos em que a extensdo maxima no CFRP se verificou para uma

carga inferior a carga maxima (F,.), os valores registados nos extensometros nesse instante

sdo apresentados entre paréntesis curvos. Na Tabela 3.9 também se apresenta o valor da
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extensdo maxima no CFRP (efip) registado nos extensometros até as vigas atingirem a sua

capacidade de carga maxima.

Tabela 3.9 - Extensdes registadas nos extensémetros colados nos laminados das vigas 3S-7LV-C e 3S-
9LI-C (ensaio monotonico).

Viga CERP E€Ext1 EExt.2 EExt3 EExta S?Iéfch
[%o] [%o] [%o] [%o] [%o]

A 9,49 2,86 8,81 6,74

38TV -C - 949
B @ 0,44 (0,46) 5,27 (6,01)  4,72(6,13)
A 8,73 6,27 10,53 ®

3S-QLI-C - mrm e - 10,53
B 0,36 ® 3,69 (4,47) 6,41 (7,31)

(a) Estes extensometros ndo funcionaram.

Da andlise dos dados presentes na Tabela 3.9 é possivel verificar que o valor da extensao

maxima registada nos laminados de CFRP (£7%%,) variou entre 0s 9,5%o € 0s 10,5%o. A média

dos valores da extensdo £7%%, foi de 10%o, valor este que corresponde a 56,2% do valor da
extensdo ultima dos laminados de CFRP, registada nos ensaios de tracdo realizados (17,8%o -

Tabela 3.3).

Em termos de orientagdo do CFRP, os dados da Tabela 3.9 permitem verificar que a solugao
mais eficaz em termos da mobilizagdo das elevadas potencialidades do reforco de CFRP foi a
solucao com laminados inclinados a 52°. Com efeito, as solu¢des de refor¢o com laminados
verticais ¢ com laminados inclinados a 52° conduziram a uma mobilizacdo do reforco de

CFRP em cerca de 53% (extensdo de 9,5%o) e 59% (extensdo de 10,5%o), respetivamente.

3.5.3 - Efeito do carregamento ciclico

Na presente sec¢do serd feita uma avaliacdo do efeito do carregamento ciclico na eficacia do
reforco ao corte de vigas de betdo armado com laminados de CFRP inseridos (técnica NSM).
Para tal, sera comparado o comportamento a rotura sob carregamento monotdnico da viga 3S-
7LV-M (sem carregamento ciclico) com o da viga 3S-7LV-C (com carregamento ciclico) € o
comportamento a rotura sob carregamento monoténico da viga 3S-9LI-M (sem carregamento

ciclico) com o da viga 3S-9LI-C (com carregamento ciclico).
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Na Tabela 3.10 apresenta-se, para cada uma das vigas anteriormente referidas, o valor da
carga maxima (Fy4) € o valor da extensdo maxima registada nos laminados de CFRP

instrumentados com extensometros elétricos (e/rzp)-

Tabela 3.10 - Resultados experimentais das vigas 3S-7L.V-M, 3S-7LV-C, 3S-9LI-M e 3S-9LI-C.

Carregamento Ciclico Ensaio Monotdnico a rotura

Vlga Frmin - I:mé\x(a) Frequéncia Ne° de Fméx 8211%13

[KN] [Hz] ciclos [KN] [%o]

3S-7LV-M - - - 472,1 9,57
185 - 285

3S-7LV-C 2 1000000 516,3 9,49

(40% - 60%)

3S-9LI-M - - - 605,0 14,39
240 - 360

3S-9LI-C 2 1000000 593.,5 10,53

(40% - 60%)

(a) O valor entre paréntesis refere-se a percentagem da carga maxima ocorrida na viga semelhante (viga 3S-7LV-M para o caso da viga 3S-
7LV-C e viga 3S-9LI-M para o caso da viga 3S-9LI-M) solicitada apenas com carregamento monotdnico até a rotura.

Em termos dos valores da carga maxima (F,,) verifica-se que as vigas refor¢adas ao corte
com laminados inclinados (3S-9LI-M e 3S-9LI-C) tiveram valores semelhantes (diferenga
inferior a 2%). Em relagdo a solugdo de reforco com laminados verticais, a viga 3S-7LV-C
teve uma carga maxima cerca de 9% superior a da viga 3S-7LV-M. Para este cenario deve ter
contribuido o facto de a viga 3S-7LV-C ter tido mais elementos resistentes a fenda de rotura
de corte que a viga 3S-7LV-M (ver Figura 3.42). Tendo em conta a analise dos valores de
Foax verifica-se que, quer para a solugdo de laminados na vertical como para a solugdo de
laminados inclinados, o carregamento ciclico nao afetou o desempenho do refor¢o de CFRP

em termos do acréscimo da capacidade resistente ao corte das vigas de betdo armado.

Em termos dos valores da extensio méaxima registada nos laminados instrumentados (%%,
verificaram-se elevados niveis de mobilizagdo do refor¢o de CFRP, independentemente da
orientagdo do CFRP e da imposi¢do ou ndo do carregamento ciclico de um milhdo de ciclos.
O nivel de mobilizagdo do CFRP foi bastante semelhante nas duas vigas que foram reforcadas
com laminados verticais. Em relacdo as vigas reforcadas com laminados inclinados, a

extensado maxima registada nos laminados de CFRP instrumentados da viga 3S-9LI-M foi

superior a que foi registada nos laminados de CFRP instrumentados da viga 3S-9LI-C. Apesar
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desta diferencga, e tal como se referiu anteriormente, a capacidade de carga maxima destas

duas vigas foi praticamente igual.

Viga 3S-7LV-M Viga 3S-7LV-C

Figura 3.42 - Comparag@o da fenda de rotura de corte das vigas 3S-7LV-M e 3S-7LV-C.

Tendo em conta o tipo de carregamento ciclico a que as vigas testadas foram sujeitas (nimero
de ciclos, frequéncia, nivel de carga minima e maxima e correspondente intervalo de carga) ¢
possivel concluir que o referido carregamento ciclico ndo penalizou a eficacia da técnica de
refor¢o ao corte em estudo. Esta constatagdo demonstra a viabilidade da utilizagdo da técnica
da inser¢do de laminados de CFRP no reforco ao corte de vigas de betdo armado quando

sujeitas a cargas de fadiga.
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Consideracoes finais

4.1 - CONCLUSOES GERAIS

A presente dissertacdo foi desenvolvida no ambito do reforgo ao corte de vigas de betdo
armado utilizando a técnica da inser¢do de laminados de CFRP em entalhes efetuados no
betdo de recobrimento das faces laterais das vigas (técnica NSM). Concretamente, foi
realizada uma investigacao experimental para avaliar o efeito de um carregamento ciclico no
comportamento de vigas de betdo armado reforcadas ao corte com laminados de CFRP
inseridos. Foram testadas duas solucdes de reforco ao corte, uma com laminados na vertical e
outra com laminados inclinados a 52°, e foram analisados dois niveis de carregamento ciclico.
As vigas de betdo armado testadas tinham secgéo transversal em T de altura elevada (600
mm) e as duas solugdes de reforco ao corte anteriormente referidas foram aplicadas a vigas
com e sem carregamento ciclico.

A realizacdo do programa experimental associado a presente dissertacdo permitiu extrair as

seguintes conclusdes:

e De um modo geral, verificou-se que a utilizacdo da técnica de reforco ao corte por insercdo
de laminados de CFRP em entalhes efetuados no betdo de recobrimento (técnica NSM)
permitiu aumentos consideraveis na capacidade de carga das vigas, independentemente da
orientacdo dos laminados de CFRP e de se ter imposto ou ndo um carregamento ciclico.
Tendo por base os resultados obtidos na viga de referéncia ndo reforcada (3S-R), ensaiada
por Costeira (2010), constatou-se que as solucBes de reforco testadas no ambito desta
dissertacdo, associadas a percentagens de CFRP que variaram entre os 0,089% e os
0,113%, permitiram aumentos da capacidade de carga maxima que variaram entre os 43%
e 0s 83%. Estes valores comprovam que a técnica de refor¢o ao corte em estudo é bastante
eficaz quando aplicada em vigas de betdo armado de altura elevada.

e As extensdes maximas registadas nos extensometros colados nos laminados de CFRP
variaram entre 0s 9,5%o e 0s 14,4%o. Estes valores demonstram que a técnica NSM com
laminados de CFRP quando aplicada no reforgo ao corte de vigas altas de betdo armado
permite consideraveis niveis de mobilizacdo do CFRP. Tendo em conta que o valor médio

da extensdo maxima dos laminados de CFRP obtido em ensaios de tracdo uniaxial foi de
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17,8%o, verificou-se que o grau de mobilizacdo do CFRP, para as solugdes de reforco
testadas, variou entre 0s 53% e 0s 81%.

Relativamente a orientacdo do CFRP, constatou-se que a solucdo de reforco com
laminados inclinados a 52° foi mais eficaz do que a solucdo de reforco com laminados
inseridos verticalmente, independentemente da imposicdo ou ndo de um carregamento
ciclico. Com efeito, o valor médio do acréscimo de carga maxima obtido nas vigas
reforcadas com laminados inclinados (viga 3S-9LI-M e viga 3S-9LI-C) foi 64% superior
ao valor médio do acréscimo de carga maxima obtido nas vigas reforcadas com laminados
verticais (viga 3S-7LV-M e viga 3S-7LV-C). Além de proporcionar maior acréscimo de
carga méxima, o reforco com laminados inclinados permitiu maiores niveis de mobilizagdo
do reforgo de CFRP (70% no caso dos laminados inclinados e 54% no caso dos laminados
verticais).

Tendo por base os resultados obtidos por Costeira (2010) em vigas semelhantes as que
foram testadas no presente programa experimental, mas reforcadas com menores
percentagens de reforgo de CFRP, conclui-se que o aumento da percentagem de reforgo de
CFRP proporcionou um maior aumento no acréscimo de carga maxima proporcionado pelo
reforco de CFRP.

O modo de rotura das vigas testadas, independentemente da ter sido imposto ou ndo um
carregamento ciclico, foi a cedéncia de laminados de CFRP atravessados pela fenda de
rotura de corte. Os laminados que cederam (sem rotura do CFRP) continham betdo
adjacente ao comprimento destacado do CFRP.

As vigas reforgadas ao corte com laminados de CFRP inseridos, que foram submetidas a
um carregamento de um milh&o de ciclos com uma frequéncia de 2 Hz e em que o valor
minimo e méaximo da carga ciclica era, respetivamente, de 40% e 60% da carga maxima
registada em vigas semelhantes sem carregamento ciclico, ndo atingiram a rotura durante o
carregamento ciclico, independentemente das solucdes de reforgo testadas e do nivel de
carregamento ciclico imposto. Verificou-se que na viga 3S-7LV-C ndo existiu uma
alteracdo significativa do padrdo de fendilhacdo registado antes e apds o carregamento
ciclico. No caso da viga 3S-9LI-C, sujeita a um carregamento ciclico mais severo, as
alteracdes do padrdo de fendilhacdo registado antes e ap0s o carregamento ciclico foram
maiores do que as verificadas na viga 3S-7LV-C.

Os valores da capacidade de carga maxima das vigas com CFRP, que foram submetidas a

carregamento ciclico, foram praticamente iguais aos obtidos por vigas semelhantes mas
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que ndo foram sujeitas a carregamento ciclico. Com efeito, no caso do reforco com
laminados inclinados a 52°, o valor da carga maxima da viga submetida a um carregamento
ciclico foi cerca de 2% inferior ao da viga semelhante sem carregamento ciclico. No caso
do reforco com laminados verticais, o valor da carga méxima da viga submetida a um
carregamento ciclico foi cerca de 9% superior ao da viga semelhante sem carregamento
ciclico.

e Tendo por base os resultados obtidos no programa experimental realizado, foi possivel
constatar que o tipo de carregamento ciclico imposto as vigas testadas na presente
dissertacdo (numeros de ciclos, frequéncia, nivel de carga e amplitude) ndo penalizou a
eficécia da técnica de reforco ao corte em estudo. Esta constatacdo demonstra a viabilidade
da utilizacdo da técnica da insercao de laminados de CFRP no reforco ao corte de vigas de

betdo armado quando sujeitas a cargas de fadiga.

4.2 - DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A presente dissertacdo constitui mais uma contribui¢do ao nivel do conhecimento na area do
reforco ao corte de vigas de betdo armado com laminados de CFRP inseridos em entalhes
efetuados no betd@o de recobrimento das faces laterais das vigas (técnica NSM). Em termos de

desenvolvimentos futuros nesta area, alguns aspetos devem ser objeto de analise:

¢ Desenvolvimento de mais investigacdo experimental no ambito do comportamento a fadiga
de vigas de betdo armado reforcadas ao corte com laminados de CFRP inseridos,
designadamente em termos das caracteristicas do carregamento ciclico.

e Auvaliacdo do comportamento monotonico e ciclico de vigas de betdo armado reforcadas
simultaneamente ao corte e a flexdo com laminados de CFRP inseridos.

o Avaliagdo da durabilidade dos reforcos de CFRP aplicados de acordo com a técnica NSM.
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