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Resumo

A técnica da colagem externa com compdésitos de QPRPmeros Reforcados com Fibras
de Carbono), designada na literatura internaciaal Externally Bonded Reinforcement
(técnica EBR), e a técnica da inser¢do do CFRP etalhes efetuados no betdo de
recobrimento, designada na literatura internacippalNear Surface Mounted (técnica NSM),
sao duas técnicas de reforco que podem ser usadasymentar a capacidade resistente ao

esforgo transverso de vigas de betdo armado.

Nesta dissertacdo procedeu-se a ampliacdo da leasadbs ja existente com resultados
experimentais de vigas de betdo armado reforcamlasréee com compaositos de FRP, usando
a técnica EBR ou a técnica NSM. Esta base de dadosserida na ferramenta informatica

DABASUM (http://dabasum.civil.uminho.pt/desenvolvida de forma a disponibilizar on-line

a informacédo da referida base de dados. Os reesltagperimentais da base de dados
referentes quer a técnica EBR com CFRP como acgedtM com CFRP foram utilizados

para verificar o desempenho de formulacbes areditiexistentes para o célculo da
contribuicdo do CFRP no aumento da capacidaddert@sao esfor¢o transverso de vigas de

betdo armado{(, ). Foram analisadas quatro formulagbes para acgcBBR e duas

formulacbes para a técnica NSM. Estas formulacOesordram-se programadas na
DABASUM, que fornece para cada uma das formulagdetacdo entre o valor experimental

e o valor analitico da contribuicag .

Palavras-chave: CFRP; reforco ao corte; vigas de betdo armadojdg@d&BR; técnica NSM;

resultados experimentais; formulacdes analiticas.
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Abstract

Externaly Bonded Reinforcement (EBR) with Carbon Fiber Reinforced Polymers (CFRP)
and Near Surface Mounted (NSM) with CFRP are two techniques that can be used to increase
the shear capacity of reinforced concrete (RC) beams. In the EBR technique the CFRP is
bonded to the external faces of the RC beams and in the NSM technique the CFRP isinstalled

into pre-cut slits opened on the concrete cover of the lateral faces of the RC beams.

In this thesis it was done an expansion of the existing database with experimenta results of
RC beams strengthened in shear with FRP composites. It was considered RC beams
strengthened in shear with FRP using EBR technique or NSM technique. This database was
inserted into the computer tool DABASUM (http://dabasum.civil.uminho.pt/), developed to
provide online information from the referred database. The experimental results of the
database referring to the EBR technique with CFRP and to the NSM technique with CFRP
were used to verify the performance of existing analytical formulations for calculating the

contribution of the CFRP to increase the shear capacity of the RC beams (V,). Four

formulations for the EBR technique and two formulations for the NSM technique were
analyzed. These formulations are programmed into DABASUM, which provides for each one
formulation the ratio between the experimental value and the analytical value of the

contribution (V, ).

Keywords. CFRP; shear strengthening; reinforced concrete beams, EBR technique; NSM

technique, experimental results, analytical formulations.
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Capitulo 1

Introducao

1.1.CONSIDERACOES GERAIS

Uma das possibilidades existentes para reforcarode vigas de betdo armado é utilizar
materiais compositos de CFRP (Polimeros Reforcamos Fibras de Carbono). Estes
materiais de elevado desempenho sao leves, ameserievados valores de rigidez e
resisténcia a tracdo, sdo imunes a corrosdo edencbmportamento a fadiga. Além disto, as
técnicas de reforco com materiais compdsitos deRC§#® de facil e rapida aplicacao.

A técnica da colagem externa com compositos de QPRPmeros Refor¢cados com Fibras
de Carbono), designada na literatura internaciqaal Externally Bonded Reinforcement
(técnica EBR), e a técnica da insercdo do CFRP petalhes efetuados no betdo de
recobrimento, designada na literatura internacipnalNear Surface Mounted (técnica NSM),
sdo duas técnicas de reforco que podem ser usatagaymentar a capacidade resistente ao
esforco transverso de vigas de betdo armado usaathiais de elevado desempenho como

sao o caso dos compositos de CFRP.

Os resultados obtidos pela intensa investigacaerempntal ja desenvolvida permitem
concluir que os reforgcos de CFRP conseguem garariiscimos consideraveis na resisténcia
ao esforco transverso de vigas de betdo armadependentemente da técnica de reforco com
CFRP adotada (EBR ou NSM). No entanto, estudos amtipos realizados para avaliar o
desempenho das duas técnicas de reforco supracfadaitem concluir que a técnica NSM
€ mais eficaz do que a técnica EBR, ndo s6 em tedumivel de acréscimo da capacidade
resistente ao corte das vigas, mas também do wmiwehproveitamento das elevadas
propriedades mecanicas que os CFRP apresentam ZD&8).

Com o desenrolar da investigacdo experimental, dparecido propostas analiticas para a
quantificacdo da contribuicdo do CFRP na resistééaciesforco transverso de vigas de betdo
armado V). Para o caso do reforco ao corte aplicado dedaceom a técnica EBR,
destacam-se as propostas American Concrete Institute (ACIhomeadamente do ACI
Committee440 (2008); ddéderation internationale du beton (filljomeadamente do “Task
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Group 9.3 FRP reinforcement for concrete structufiéis, 2001); do CNR Italian National
Research Counci{CNR-DT 200/2004, 2004); e da norma Australian®AR (2006). Em
relacdo ao refor¢co ao corte aplicado de acordoad@enica NSM, destacam-se as propostas
avancadas por Nanat al. (2004) e Dias e Barros (2013).

No Departamento de Engenharia Civil da Universidate Minho tem vindo a ser

desenvolvida uma base de dados com resultadosireepais de vigas de betdo armado
reforcadas ao corte com compdsitos de CFRP. A Haseados estd associada a uma
ferramenta informatica desenvolvida numa parcenieeo Departamento de Engenharia
Civil e o Departamento de Sistema de Informacabnigersidade do Minho, designada por
DABASUM (http://dabasum.civil.uminho.pt/A DABASUM, além de ter a base de dados

anteriormente referida, tem programadas as forrdataanaliticas do ACI, dé, do CNR e

da norma australiana CIDAR para o calculo da domigho do CFRP na resisténcia ao
esforco transverso de vigas de betdo arm&goquando o reforco de CFRP é aplicado de
acordo com a técnica EBR. A DABASUM disponibiliza-line a seguinte informacgéo: a base
de dados anteriormente mencionada; graficos rdfeyem uma analise comparativa entre
valores experimentais e valores analiticos (obtidesndo quatro formulacbes atualmente
disponiveis: ACI,fib, CNR e CIDAR) ao nivel do contributo do CFRP nanaato da
capacidade resistente das vigas ao esforco traasuvef); possibilidade de qualquer
investigador, nacional ou internacional, introduaovos resultados experimentais com a

consequente analise comparativa entre valoresiexg@gisvs valores analiticos.

Neste contexto, a presente dissertacdo pretendenseontributo ao trabalho ja desenvolvido

em termos da base de dados anteriormente refeenatermos da DABASUM.

1.2.0OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos definidos para a realizacdo da ingasfio a realizar no ambito da presente

dissertacédo foram os seguintes:

* Ampliar a base de dados, atualmente existente,resoitados experimentais de vigas de
betdo armado reforcadas ao corte com compoOsit@3HRP, aplicados com a técnica da
colagem externa (EBR) ou com a técnica da insergdmetdo de recobrimento (NSM);

* Introduzir na DABASUM formulacdes analiticas exigtes para o calculo da contribuicdo
do reforgco de CFRPY), aplicado de acordo com a técnica NSM, na regi&éo esforco

transverso de vigas de betdo armado;
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» Aplicar formulagbes analiticas existentes, paraiantificacdo da contribuicdo do reforco
de CFRP na resisténcia ao esfor¢o transverso @e dg betdo armado (técnica EBR e
técnica NSM), as vigas da base de dados da DABASUM,;

» Avaliar o desempenho de formulagbes analiticasteadiss para a quantificacdo da
contribuicdo do reforco de CFRP na resisténciasiorg transverso de vigas de betdo
armado (técnica EBR e técnica NSM): comparacae erdlores experimentais e valores

analiticos.

1.3.0RGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo € composta por sete capituloscataede um anexo.

O Capitulo 1, a introdugdo, abrange a apresentdgdema da dissertacdo, a descricdo dos

objetivos a alcangar e a forma como a dissertasgi@oestruturada.

No Capitulo 2 é apresentado o trabalho de reviddiografica realizado sobre a aplicacéo de
materiais compositos de CFRP no reforco ao cortégies de betdo armado. Numa primeira
fase € feita a apresentacdo dos materiais comp@st€FRP e a sua utilizacdo no reforco de
estruturas de betdo armado, assim como sdo améasrds técnicas de reforco por colagem
externa do CFRP (EBR) e por insercdo do CFRP néobde recobrimento (NSM).
Posteriormente, € comparado o desempenho e anefecias técnicas EBR e NSM quando
aplicadas no reforco ao corte de vigas de betdadomeforcadas com materiais compositos
de CFRP.

No Capitulo 3 é feita a descricdo de formulacoediticas existentes para a determinacéo do
do contributo do CFRP no aumento da capacidadsteese das vigas ao esforgo transverso
(Vp). Numa primeira sdo apresentadas quatro formuagdaliticas para o reforco ao corte
com CFRP aplicado com a técnica EBR e que sdo gtap@or:fib (2001), CNR (2004),
CIDAR (2006) e ACI (2008). O capitulo termina conapresentacdo de duas formulacdes
para o reforco ao corte com CFRP aplicado comrad&dNSM: a primeira, uma proposta de

Nanniet al. (2004), e a segunda, uma proposta de Dias e B20&8)

No Capitulo 4 procedeu-se a atualizacdo da basedatkwys com novos resultados
experimentais de vigas de betdo armado reforcadasode com compdsitos de CFRP
(técnica EBR e técnica NSM). Neste capitulo tamiééfeita uma caracterizagdo geral da

versao atualizada da base de dados. Além dissa,caala uma das técnicas de reforco ao
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corte (técnica EBR e técnica NSM), é descrito stiiido o procedimento a seguir quando se

pretende introduzir uma nova viga na DABASUM.

O Capitulo 5 é dedicado a validacdo das formulagfesiticas apresentadas no Capitulo 3.
Os resultados experimentais da base de dadosni&fera técnica EBR com CFRP foram
utilizados para verificar o desempenho de quatrmditacdes analiticas existentes para o
calculo da contribuicdo do CFRP no aumento da odg@ade resistente ao esforco transverso
de vigas de betdo armad¥,( e que foram apresentadas no Capitulo 3. Os aeeslt
experimentais da base de dados referentes a téddBSiacom CFRP foram utilizados para
verificar o desempenho de duas formulagfes araditigistentes para o célculo do valor de

V, e que foram apresentadas no Capitulo 3. Estasufagies estdo programadas na

DABASUM que fornece para cada uma das formulacGetagéo entre o valor experimental

e o valor analitico da contribuicag .

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes geraisestigacdo realizada no ambito da
presente dissertacdo. Além disso, sdo apontadamasgsugestdes para desenvolvimentos

futuros.

No Capitulo 7 apresentam-se as referéncias bildliiogs que serviram de apoio para a

realizacdo desta dissertacao.

O anexo é dedicado a apresentacao de exemplodiczap das formulacbes apresentadas

no Capitulo 3 referentes a técnica NSM.
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Revisao bibliografica

2.1.CONSIDERACOES GERAIS

No presente capitulo apresenta-se o resultadoaBlaltro de pesquisa bibliografica efetuado
sobre a tematica da presente dissertacao, ondefséidos conceitos importantes e trabalhos
de investigacao ja realizados. Apés a apresentigsionateriais compaositos de CFRP e a sua
utilizacdo no reforgo de estruturas de betéo armset@o apresentadas as técnicas de reforco
por colagem externa do CFRP (EBR) e por inserca@BBP no betdo de recobrimento
(NSM) no ambito do reforco ao corte de vigas déideirmado. Tendo em conta alguns
trabalhos experimentais ja realizados, serdo descois principais beneficios, ao nivel do
comportamento estrutural, da presenca do reforgBRRP quando aplicado com o objetivo
de aumentar capacidade resistente ao corte dedeéghstdo armado. O capitulo termina com
a realizacdo de uma comparacdo do grau de efidasialuas técnicas de reforco ao corte

anteriormente referidas (EBR e NSM).

2.2.MATERIAIS COMPOSITOS DE CFRP

Os materiais compositos de FRP (Fiber Reinforcegniar — Polimeros Reforcados com
Fibras), tal como exemplificado na Figura 2.1, &@wnados por fibras envolvidas numa

matriz polimérica (a resina).

- *— Resina

Fibras

Figura 2.1 — Componentes dos materiais compos#d<RiP (Nanni, 2004).
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A matriz tem como propdsito assegurar 0 bom comapmhto das fibras. Com efeito, além
de constituirem uma protecdo das fibras face aigbesl adversas (agressdes ambientais,
danos mecanicos e fendmenos de instabilidade)trizrdave garantir uma boa ligacdo entre
as fibras, ou seja, deve garantir que as fibrasidnem em conjunto. Em termos de tipos
matriz disponiveis refira-se a existéncia das essitermoplasticas e das termoendureciveis.

No caso das resinas termoendureciveis existensi@aaseepOxi, viniésteres e poliésteres.

Para a matriz dos reforcos de FRP, a escolha teande em resinas termoendureciveis, do
tipo epoxi, devido as excelentes propriedades emote de aderéncia a maior parte dos
materiais, de resisténcia mecanica e a agresse&vid@adneio ambiente, e, ainda, pelo facto de
nao absorverem agua. Na Tabela 2.1 apresentami@esvale algumas propriedades das

resinas epoxi e das resinas polyester.

Tabela 2.1 — Propriedades de resinas epoxi e pehy@ias, 2008).

_ M(_)dulo qe ~ Resisténcia a tracdo Extensao na rotura Densidade
Resina elasticidade a tragao 5
0
(GPa) (MPa) (%) (Kg/m?)
Epoxi 25-4.1 55 -130 15-9.0 1100 - 1300
Polyester 21-41 20 -100 165 1000 - 1450

As fibras sé@o o elemento resistente dos compdd@&diRP sendo assim a garantia de rigidez e
de resisténcia mecanica dos FRP. As fibras apasest sob a forma de filamentos de
pequeno diametro, tém modulo de elasticidade estéemiia a tracdo elevados, baixa
densidade e apresentam comportamento fragil (cdempento elastico sem patamar de
cedéncia). As fibras podem ser colocadas apenas rlire¢cdo ou em varias direcdes

(compositos de FRP multidirecionais).

Existem diferentes tipos de fibras: carbono (QJrwi(G) e aramida (A). Os FRP de fibras de
carbono, vidro e aramida designam-se, respetivanpot CFRP Qarbon Fiber Reinforced
Polymers - Polimeros Reforgcados com Fibras de Carbono), Gf&késs Fiber Reinforced
Polymers - Polimeros Reforcados com Fibras de Vidro) e ARKRRmid Fiber Reinforced
Polymers - Polimeros Reforgcados com Fibras de Aramida).

Na Figura 2.2 apresenta-se a relacdo tensaextensdo para o0s trés tipos de fibras

anteriormente referidas (carbono, vidro e aramipgala o aco de armaduras de pré-esforco e
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para o convencional aco A500. No que diz respeitditias de carbono € apresentado o
comportamento de fibras com elevado modulo deieiidatie (Carbono HM) e de fibras com
elevada resisténcia (Carbono HS). Na Figura 2.#iceeise que o comportamento linear
elastico até a rotura (rotura fragil) das fibrastcasta com o comportamento ductil do aco.
Além disso, nesta figura é evidente o melhor cotapoento das fibras de carbono em relacéo

as fibras de vidro e de aramida.

7000 A
Carbono

6000 - HS
< 5000 A
2 4000 -
lg Aramida
Ul 3000 - Cegl’z/lono Vidro . Corddes de a(
& 2000 - / de pré-esforco

1000 - // Ago A500

0 £ "
0 1 2 3 4 5

Extensao (%

Figura 2.2 — Diagrama tens@i®extensao de distintos tipos de fibras, do aco aurgeal (A500) e de
corddes de aco de pré-esforco — adaptado de AR-8601996 (Dias, 2008).

Na Tabela 2.2 apresenta-se uma analise compagativa trés materiais (betdo, aco e fibras
de carbono) em termos de valores do médulo deicittste, da resisténcia a tragdo e da
densidade. Além de serem materiais mais levesibessfde carbono apresentam melhor

desempenho mecéanico que o betédo e o aco (valors®l®@ados de rigidez e de resisténcia a

tracao).
Tabela 2.2 — Propriedades do betédo, do aco elatas file carbono (Dias, 2008).
, Médulo de Elasticidade Resisténcia atracdo  Densidade
Material 5
(GPa) (MPa) (Kg/m”)
Betdo 27 - 44 1.6-5.0 2400
Aco 200-210 400-690 7800
Fibras de carbono 200-800 2500-6000 1750-195(
(n&o do compaosito)
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Os compoésitos de CFRP tém inUmeras vantagensvestante aos materiais tradicionais,
nomeadamente, 0 aco, a madeira e o0 betdo (Btkab., 2002). Comparativamente aos
referidos materiais tradicionais, os CFRP destasarpelos elevados valores das relagoes
resisténcia a tracdo/peso e rigidez/peso e peladderesisténcia a corrosao (em comparacao
direta com o aco). O elevado desempenho destesiammfgermite solucdes de reforgo leves
com os consequentes beneficios em termos de exeewdgEimpacto arquitetonicos. Além de
serem de facil transporte e manuseamento, os CpRIBemtam uma grande versatilidade

dimensional e de adaptabilidade a qualquer tipsugerficie.

Na Figura 2.3 apresentam-se 0s varios tipos de @sitog de CFRP que podem ser utilizados
no reforco de estruturas de betdo armado e quenpededivididos em dois grandes grupos:
sistemas pré-fabricados unidireccionais (laminadwardes) e os sistemas curados “in situ”.
Estes Ultimos ainda podem ser classificados emenséd unidirecionais (mantas) e

multidirecionais (tecidos) devido a disposicéo fitims no compaésito.

| .l
"Tt (AJaF 4

a) Var6es de CFRP b) Laminado de CFRP ¢) MantaHiRPC d) Tecido de CFRP

Figura 2.3 — Diferentes tipos de materiais compégie CFRP (Dias, 2008).

O elevado desempenho dos compdésitos de CFRP, muer®mos mecanicos como em termos
de durabilidade, fizeram com que comecassem at#ieados no reforco de estruturas de
betdo armado (reforcos a flexdo, ao corte, confammde pilares, ). Neste contexto, tem
sido desenvolvida muita investigacdo nesta areaisteeatualmente um numero bastante
significativo de aplicacbes em casos de obra deges com CFRP. Tendo em conta o tema
da presente dissertacdo, nas secc¢des seguintedasirdarticular destaque ao reforco ao
corte de vigas de betdo armado com compositos BPCF
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2.3  TECNICAS DE REFORCO AO CORTE COM COMPOSITOS DE CFRP

O principio basico do reforco ao corte de uma \dgabetdo armado com compositos de
CFRP baseia-se na colocacao deste com as fibeagautas transversalmente ao eixo da peca
ou segundo a normal as potenciais fendas de dtntdifa, 1999). Existem varias técnicas de
reforco ao corte de vigas de betdo armado com csitop@e CFRP: i) a técnica da colagem
externa (designada na literatura internacionalg®iR - Externally Bonded Reforcementent),

a técnica da insercdo no betdo de recobrimentag(adeta na literatura internacional por
NSM - Near Surface Mounted) e a técnica que consiste na introducdo de val®&-RP em
furos executados no betdo (designada na literantenacional por ETS Embedded
Through-Section). Na Figura 2.4 apresentam-se exemplos de aptical® materiais
compasitos de CFRP no refor¢o ao corte de vigalsetio armado usando a técnica EBR,
NSM e ETS. No ambito da presente revisdo biblioggadberd dado particular énfase as
técnicas de reforco que serdo objeto de estuda déstertacdo, ou seja a técnica EBR e a
técnica NSM. Mais pormenores sobre a técnica ET8 compositos de CFRP podem ser
consultados em Modifi e Chaallal (2011).

c) técnica ETS (Mofidi e Chaallal, 2011)
Figura 2.4 — Técnica de refor¢o ao corte de vigaladdo armado com compdésitos de CFRP.
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2.3.1 Técnica da colagem externa (EBR)

A técnica da colagem externa com compoésitos de CGEgRBiste na colagem do CFRP nas
faces exteriores do elemento estrutural a refogsrconfiguracbes possiveis para o reforgo
ao corte usando a técnica EBR, em termos de scpedblada, sdo: colagem do reforco
apenas nas faces laterais, colagem do reforco emafale “U” e colagem do reforco

envolvendo seccao transversal do elemento estrkigura 2.5). A distribuicdo do reforgo

de CFRP pode ser continua ou discreta (Figura @.6gforco de CFRP pode ser colocado
com as fibras orientadas a 90° (Figura 2.7 a))egursdo uma orientacdo aproximadamente
ortogonal as fendas de corte (por exemplo inclipadd5°, tal como ilustrado na Figura 2.7
b)). Aléem disso é possivel haver sobreposicdo dms/&amadas com a mesma ou com
diferentes orientacfes das fibras (Figura 2.8).AMpra 2.9 apresentam-se dois cenarios
possiveis de reforco ao corte com CFRP colado rextegnte e que se distinguem pela

adocao ou ndo de mecanismos exteriores de fixag&d-RP.

(a) (b) ()

Figura 2.5 — Diferentes configuragdes do reforcoa@te de CFRP usando a técnica EBR: colagem a)
nas faces laterais; b) em forma de U; c) envolvenslecgcéo (Khalifa, 1999).

]

a) b)

[]

Figura 2.6 — Reforco ao corte com o CFRP: a) refoontinuo; b) reforco discreto (Khalifa, 1999).
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Figura 2.7 — Diferentes orientacdes do reforcoateacom CFRP: a) fibras orientadas a 90°; b) dibra
orientadas a 45° (Khalifa, 1999).

b)

a) b)

Figura 2.8 — Sobreposicéo de camadas de CFRP ¢erarde orientacdo das fibras: a) fibras a 0°/90°;
b) fibras a +/- 45° (Khalifa, 1999).

a) b)

Figura 2.9 — a) Reforgo em forma de U sem ancorage@FRP; b) Refor¢go em forma de U com
ancoragem do CFRP (Khalifa, 1999).

A metodologia utilizada na aplicacdo da técnicacdlgem externa com compdsitos de
CFRP envolve trés etapas (Juvaneted., 2003):

Etapa 1: Tratamento da superficie de betdo ondeapdicado o refor¢co por forma a assegurar
as melhores condicbes em termos de aderéncia. Qaar@FRP adotado € o curado
in situ (mantas, tecidos), a superficie deve ser esmarilsel o sistema de CFRP
usado for o pré-fabricado (laminados), a superfiie@ee ser bojardada com jato de
areia ou ser “picota” com martelo de agulhas. Pasteente, deve-se proceder a

limpeza da superficie aplicando ar comprimido. Amfialmente, em alguns sistemas
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de reforco recomenda-se a aplicacdo de uma camadarimhario de forma a

melhorar a aderéncia dos CFRP a superficie do ateraereforcar.
Etapa 2: Colagem do reforco de CFRP.
Etapa 3: Controlo de qualidade da técnica de refantes, durante e apos a aplicagéo.

Neste contexto, na Figura 2.10 apresenta-se unmigrgana que contém, resumidamente, 0s
passos fundamentais numa intervencédo de reforco €BRP aplicado com a técnica da
colagem externa, incluindo os aspetos essenciasya rigoroso controlo de qualidade da
execucao do reforgo.

—{ PREPARACAO DA SUPERFICIE

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

Remocéo da leitada superficial, regularizacdo gerficie e arredondamento das arestas
BetéoE
Bet&o deve apresentar-se seco e isento de poeiras

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

—{ COLAGEM EXTERNA DO CFRP

Aplicacao do primario (opcional) e da argamasseedalarizacao (se for necessario)
Sistema pré-fabricado— Aplicagéo do adesivo na superficie de betdo agafor
(Laminado) Aplicacdo do adesivo no CFRP
Colagem do CFRP, comprimindo-o ao betéo, retiranddesivo em excesso

Aplicacdo do primario e da argamassa de reguldtizége for necessario)
Sistema curado "in situ” — Aplicacédo da resina
(Manta) Aplicacdo do CFRP
Aplicacao da resina (impregnacéo do CFRP)

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

Nos materiais utilizados (testes normalizados feRCe nos adesivos/resinas)
Nas condi¢des de aplicagdo (condigdes ambientais)
Durante a aplicagdo (posi¢do do CFRP, direccadiltlas, qualidade da colagem e existéncia de vpzios

—{ ACABAMENTO (OPCIONAL)

Figura 2.10 — Aplicacao da técnica da colagem eaterprocedimentos de controlo de qualidade da
aplicacéo (Diast al., 2006).
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= o . e a L c) Obtencéo das faixas de manta com 25 mm
a) Preparacéo da superficie: esmerilagem b) Apfdicacdo do primério de largura - corte na direcéo das fibras

= €) Aplicacdo de resina na 12 camada de f) Colagem da 12 camada de manta -
tao . .
manta Alinhamento das fibras

. ~ . a i = i a
0) Aplicacéo de resina sobre a 12 camada pleh) Aplicacéo de resina na 22 camada de i) Colagem da 22 camada de manta
manta manta

k) Aspeto final da viga apds a execucéo do reforgo

j) Aplicacéo de resina sobre a 22 camada fde
(face tracionada virada para cima)

manta

Figura 2.11 — Exemplo de aplicacéo do reforgo ateate uma viga de betdo armado com faixas
discretas de duas camadas de manta de CFRP uciclir@lccoladas externamente (Dias, 2008).

Na Figura 2.11, a titulo de exemplo apresentanssetapas de um reforco ao corte de uma
viga de betdo armado com faixas discretas de nten@FRP unidirecional aplicadas com a
técnica da colagem externa. Tendo em conta quenfamizadas mantas de CFRP, o
tratamento da superficie de betdo consistiu naagass de um esmeril nas zonas de colagem

do CFRP (Figura 2.11a). Por forma a evitar coneeatr de tensdes que pudessem originar
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uma rotura prematura do reforco de CFRP procedaaosa&rredondamento das arestas nas
zonas onde estava prevista a colagem dos refddgoseguida a superficie de betdo foi limpa

com jatos de ar. Posteriormente foi aplicada unma@ada de primario (Figura 2.11b) em toda

a extensdo da zona de reforco por forma a garamtielhor aderéncia possivel da manta ao
betdo (a superficie de betdo ndo deve estar delgradaso contrario € necessario aplicar o
“putty”).

Antes de se proceder a colagem do CFRP foi netessatar as faixas de manta com as

dimensdes estabelecidas (Figura 2.11c). A colage@FRP foi feita recorrendo a uma resina

epoxidica (Figura 2.11d a 2.11j). Durante a apéocado reforco houve a preocupacdo em

alinhar as fibras na direcdo desejada, de evitamaacdo de bolhas de ar e de garantir a nao
existéncia de resina em excesso. Na Figura 2.1tHseqmta-se o aspeto final da viga apés a

aplicacao do reforco de CFRP (face tracionada @ipsdta cima).

Os resultados obtidos pela intensa investigacaerampntal ja desenvolvida permitem
concluir que os reforcos de CFRP colados externsmpassibilitam que sejam obtidos
consideraveis aumentos na resisténcia ao esfoapsvirso de vigas de betdo armado. A
titulo de exemplo apresenta-se um recente progexpearimental no ambito do reforco ao
corte de vigas de betdo armado com mantas de CBRBas externamente (Modt al.,
2012).

Modifi et al. (2012) ensaiaram a flexdo em trés pontos de caigavigas de betdo armado,
com seccéo transversal do tipo “T”. A alma da sedcd@nsversal tinha uma largura e uma
altura de, respetivamente, 152 mm e 406 mm. Emotedo banzo, a largura e altura valiam,
respetivamente, 508 mm e 102 mm. O vao total dges\era de 4.52 m e a carga foi aplicada

a distancia da = 3d, relativamente ao apoio mais préximo (vao de cgutelia 1.050 m).

A armadura longitudinal na face tracionada das svigansistia em quarto varbes com
didmetro de 25.2 mm que foram colocados em duasdasn Os estribos de aco aplicados

tinham diametro de 8 mm e um espacamento igdé& éL75 mm).

O reforco ao corte de CFRP adotado foi executado aatécnica EBR (manta de CFRP

unidirecional aplicada em U de forma continua).

Das vigas ensaiadas, duas eram de referéncia s&P @fom estribos, S3-CON, e sem
estribos, SO-CON) e cinco foram reforcadas ao amwte CFRP de acordo com o indicado

anteriormente. Destas cinco vigas, uma viga nadirdan qualquer tipo de mecanismo de
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fixacdo do CFRP (viga S3-EB-NA), enquanto que natsas foi adotado um determinado

mecanismo de ancoragem do CFRP de acordo comesegpado na Figura 2.12.

(a) S3-EB-SBFA (b) S3-EB-DAMA (c) S3-EB-ERBA (d) S3-EB-EFLA

Figura 2. 12 — Seccéo transversal de vigas refas;ad corte através da técnica EBR, com diferentes
mecanismos de fixacdo (Modédi al., 2012).

Tabela 2.3 — Resumo dos resultados experimenttifosipor Modifiet al. (2012).

g LS RESHReS0 RESSO oot
. rotura ~ ao CFRP
Viga corte betdo aco CFRP rotura
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (%)

SO0-CON 122.7 81.3 81.3 0.0 0.0 0.0 Corte
S3-CON 294.0 194.7 94.4 100.3 0.0 0.0 Corte
S3-EB-NA 367.3 243.2 94.4 100.3 48.5 25 Corte
S3-EB-SBFA 381.6 252.7 94.4 100.3 58.0 30 Corte
S3-EB-DAMA | 421.6 279.2 94.4 100.3 84.5 43 Flexao
S3-EB-ERBA 417.0 276.2 94.4 100.3 81.5 42 Corte
S3-EB-EFLA 431.4 285.7 94.4 100.3 91.0 48 Flexdao

Tendo como base os resultados das vigas de re@(@CON e S3-CON), os autores deste
estudo verificaram que as solugcbes de reforco dastg@roporcionaram um aumento na
capacidade resistente ao corte das vigas que vemioel 25% e 48%. Na viga reforcada com
CFRP, sem qualquer dispositivo de ancoragem dacfoerificou-se um aumento na
capacidade resistente ao corte de 25%, enquantosgdispositivos de ancoragem do CFRP
testados proporcionaram um aumento médio na caguBitkesistente ao corte das vigas de
41%. Desta forma, Modift al. (2012) comprovaram os beneficios do recurso amsros

de fixacéo do reforco de CFRP aplicado com a tadaBigR.



2.12 Capitulo 2

Na Figura 2.13 apresentam-se dois modos de rotlegpgdem ocorrer numa viga reforcada
ao corte com compositos de CFRP aplicados comnicg&BR: a rotura do CFRP (Figura

2.13a)) e o destacamento do CFRP (Figura 2.13bjestacamento do CFRP é tipicamente o
modo de rotura que ocorre nos reforgcos ao corte CBRP aplicados com a técnica EBR,

nomeadamente quando o reforco é aplicado apenasgesslaterais ou em forma de U. O

esgotamento da capacidade resistente a tracdo B® QBtura do CFRP) é um modo de

rotura possivel e que esta essencialmente assoeiaddorcos ao corte que envolvam

totalidade da seccéo transversal.

Figura 2.13 — Modos de rotura do CFRP: a) Rotur@ERP (Beber, 2003); b) Destacamento do
CFRP (Gamino, 2010).

2.3.2 Técnica de insercao do reforco (NSM)

Em alternativa a técnica da colagem externa comRC$tRgiu, mais recentemente, a técnica
de refor¢co que consiste na insercdo de varbesnonddos de CFRP em entalhes efetuados
no betdo de recobrimento (técnica NSM). Na Figullal Zpresenta-se a titulo de exemplo
uma intervencao de refor¢co ao corte de uma vighet® armado com laminados de CFRP
inseridos em entalhes efetuados no betdo de rewstio das faces laterais da viga. Os

procedimentos seguidos na referida intervencaeorfora

* Marcacéo da posicao dos entalhes (Figura 2.14exeeucdo dos entalhes usando uma
maquina de corte com disco diamantado que contimhadispositivo que garantia o

alinhamento e a profundidade previamente estall@l@ara os entalhes (Figura 2.14-b);

* O entalhe foi limpo com a aplicacdo de ar comprompbr forma a proporcionar as

melhores condi¢cdes de aderéncia entre o betaaesova (Figura 2.14-c);

* O CFRP fornecido ja& com a seccéo transversal tigénfoi cortado com o comprimento
desejado (Figura 2.14-d) e, posteriormente, lingra ecetona (Figura 2.14-e) por forma a

garantir as melhores condi¢cdes de aderéncia etdrainado e o adesivo;
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O adesivo epoxi foi produzido de acordo com asmerwmlacbes do fabricante (Figura
2.14-9);

O entalhe foi preenchido com o adesivo (Figura-h)4

O adesivo foi aplicado nas faces do CFRP (Figura-B;

O CFRP foi introduzido no entalhe retirando-se @dstmente o adesivo em excesso
(Figura 2.14-j).

Numa intervencdo de reforco usando a técnica dac@fNSM deve ser garantido um

controlo de qualidade, quer nos procedimentos fibecee como dos materiais aplicados. Na
Figura 2.15 apresenta-se um organigrama que registaima forma resumida, 0s passos
fundamentais numa intervencdo de refor¢co, com ladas de CFRP, utilizando a técnica
NSM.

a) Marcacéao da posicao dos entalhes b) Abertura dos entalhes Codp dos laminados

k) Remocéo do adesivo emn

h) Adesivo no entalhe i) Adesivo no laminado j)eirtgio do laminado excesso

Figura 2. 14 — Exemplo de aplicagéo a uma vigaed&dbarmado reforcada ao corte, através de
laminados de CFRP inseridos em entalhes efectusdbstio de recobrimento (Dias, 2008).
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—{ ABERTURA DOS ENTALHES

Necessidade de garantir o alinhamento e as dimeedeentalhes (largura e profundidade)
Necessidade de garantir que as armaduras existéidesejam danificadas (longitudinais e transveysai
Betdo deve apresentar-se seco, isento de gordprsras (necessidade de aplicagdo de jactos de ar)

% PREPARACAO DOS MATERIAIS PARA A APLICACAO DO REFORC O

Corte dos laminados de CFRP com o comprimento aldse]
Limpeza dos laminados de CFRP com um desengor@urant
Preparacgédo do adesivo epoxidico (garantir as dosatgs suas componentes e do seu modo de mistura)

4{ INSERGCAO DOS LAMINADOS DE CFRP

Preenchimento do entalhe com adesivo
Aplicacéo de adesivo no laminado de CFRP
Inser¢do do laminado de CFRP no entalhe
Remocao do adesivo em excesso

{ CONTROLO DE QUALIDADE (ANTES, DURANTE E APOS A APLI CACAO)

Nos materiais utilizados (testes normalizados HeRfCe nos adesivos)
Nas condigbes de aplica¢do (condi¢cdes ambientaslife" do adesivo epoxidico)
Durante a aplicagdo (controlo do numero de lamisaghticados, existéncia de vazios)

{ ACABAMENTO (OPCIONAL)

L Pintura,..... (estética, proteccéo ao fogo e ndliva violetas)

Figura 2. 15 — Aplicacdo da técnica NSM e procedio®de controlo de qualidade da aplicagcéo
(Dias, 2008).

Na Figura 2.16 apresenta-se a curva de comportanti@nta de uma viga de betdo armado
reforcada ao corte com laminados de CFRP inseriigjual se destacam duas fases. Na
primeira (Fase [), o diagrama de comportamentagicom CFRP acompanha o da viga nao
reforcada até ao momento em que se formam as fetelasrte na viga sem CFRP.
Posteriormente, a presenca do CFRP conjugada colos aestribos de aco formam um
mecanismo de contencdo ao desenvolvimento das Setielacorte que proporciona um

aumento de rigidez relativamente ao que aconteveggaanédo reforcada sem CFRP.

A segunda fase do comportamento (Fase Il) de ugaareforcada ao corte com o CFRP tem

como limite o momento em que atinge a sua capaeidgikima de cargaH(" ). Na Fase

Il do comportamento, para cada nivel de deslocamerst vigas com CFRP apresentam

capacidade de carga superior a da correspondegaendio reforcada de referéncia. Além
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disso, de um modo geral, o deslocamento corresptmdé carga maxima das vigas

reforcadas (¢

) € superior ao da viga sem CFRF?;ean ).

700 1 7007
CFRP
i Fmax
600 - 600 e,
N ;
500 4 500 4
.'f"
3400 1 < 400 -
P S
S &
= 300 4 S 300 A FCFRP
e Formacéo dafenda dg = max
corte na viga sem CFR
200 A
100 -
Viga de referéncia sem CF
--------- Viga com CFR
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deslocamento na sec¢éo de aplicacédo da carga (mt Deslocamento na secgéo de aplicagdo da carga

Figura 2.16 — Comportamento de uma viga de betdadw reforcada ao corte por insercao de
laminados de CFRP (comparacédo com o comportameniond viga nao reforgada), (Dias, 2008).

Dias (2008) realizou uma extensa investigacdo @xpetal sobre o reforco ao corte de vigas
de betdo armado com laminados de CFRP inseridbgtdo de recobrimento tendo avaliado
a influéncia de varios parametros, designadamemtépo de betdo, a percentagem de
armadura transversal, a percentagem e orientacaefda@go de CFRP. Como conclusdes

deste estudo destacam-se as seguintes:

* A eficacia da técnica NSM com laminados de CFRPefarco ao corte de vigas de betéao
armado é influenciada pela qualidade de betdo. ésmas solucdes de reforco aplicadas a
vigas com betdo corfy, (resisténcia a compressao do betdo a data dooedasivigas
guantificada em ensaios em provetes cilindricos18® MPa, 39.7 MPa e 59.4 MPa
conduziram a valores meédios da contribuicdo paresesténcia ao esfor¢o transverso da
vigas {s) de 35.4 KN , 54.2 kN e 97.0 kN, respetivameniguia 2.17).
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Figura 2.17 - Efeito do bet&o na eficacia de unhac§o de reforco de CFRP em termos/déDias,
2008)

* A eficacia da técnica NSM com laminados de CFRPefar¢o ao corte de vigas de betéo
armado diminui com o aumento da percentagem dedamadransversal, tal como pode ser
observado na Figura 2.18. Com efeito quando as asssolugdes de refor¢o foram
aplicadas a vigas com uma percentagem de armadunsvérsal de 0.10% e de 0.16%-
0.17%, o reforco de CFRP foi mais eficaz para gmsvicom a menor percentagem de

estribos.

140.0 Série B {;,= 39.7 MPa) Série C{,,= 18.6 MPa), Série D¥{,=59.4 MPa)

120.0
100.0

80.0

Vi (kN)

60.0

40.0

20.0

0.0
Sol.

1
mPercentagem de estribos=0.10% | 20.2

Percentagem de estribos = 0.16%-0.12%.9

Figura 2.18 - Efeito da percentagem de estribas;dena eficacia de uma solucéo de reforco de CFRP
(Dias, 2008).
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* As solugdes de reforgco com laminados inclinadoanfiomais eficazes que as solugdes com
laminados inclinados (foram testadas solucdes foeccecom laminados a 45° e a 60°). De
acordo com o autor, a razdo do melhor desempenisolatninados inclinados esta
relacionado com a orientacdo das fendas de cgteximadamente ortogonal a orientacao
dos laminados inclinados) e com o facto de se gumsn maiores cumprimentos de
ancoragem do CFRP quando atravessados pela fendauda de corte. Na Figura 2.19
apresenta-se o grau de eficacia do reforco de GjtRIRAdo aplicado com laminados na
vertical, a 45° e a 60° (nesta figura “mantas’reefie a solucdes de refor¢co ao corte testadas

usando a técnica da colagem externa com mantaBRE)C

50 o
—#%— Laminados verticais -
—#— Laminados a 43° e
40 4| —a—Laminadosa &60° ...r"’
E —a— Mantas a
E,_," 30 -
o
L
= 20
2
S 10 -
m
O T T T T L
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Percentagem de CFRP — (%)
Figura 2.19 - Grau de eficacia do reforco de CFRRwncao da orientacdo do CFRP (Dias, 2008).

» Para as solucbes de reforco testadas constatauwese gumento da percentagem de CFRP
proporcionou maiores aumentos na capacidade me®st® corte das vigas reforcadas
(Figura 2.19). Neste contexto foi também verificage a proximidade entre elementos de
CFRP pode promover o modo de rotura associadostaad@nento de uma parcela de betéo
e CFRP devido ao efeito de grupo dos laminados, ésta existéncia da cedéncia nao
individual dos laminados, quando atravessados fetakss de rotura, devido ao corte. Com
0 objetivo de aproveitar o0 maximo rendimento de BERhecessario limitar o espacamento

minimo entre laminados.

* Os modos de rotura observados foram essencialrtréste foram influenciados pelo tipo
de betdo das vigas: destacamento de uma parcegl@udoe de betdo adjacente ao laminado
de CFRP (ocorreu essencialmente em vigas com betéd,, entre os 18.6 MPa e os 39.7

MPa); escorregamento do CFRP e rotura do CFRPs E&tis Gltimos modos de rotura
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ocorreram em vigas com betdo cm= 59.4 MPa. Na Figura 2.20 apresentam-se 0s modos
de rotura anteriormente referidos. Na imagem deaitdida Figura 2.20 c) é possivel ver a
ocorréncia de um efeito de grupo devido a proxiaeddos laminados com o destacamento
de um volume de betédo contendo CFRP. Esta evidé&waaa concluir que existe um limite
minimo a partir do qual ndo vale a pena colocasrzninados (diminuir ao espacamento
dos laminados). Em relacdo ao espacamento maxinesdeter em conta a colocacao de
um numero de laminados de tal forma que haja iepg@o do CFRP com a fenda de corte.

Nesse sentido sdo de evitar solu¢des de reforcoitab a representada na Figura 2.21.

b) Rotura do CFRP

¢) Rotura pelo betdo

Figura 2.20 — Modos de rotura caracteristicos dasvieforcadas com CFRP, através da técnica NSM
(Dias e Barros, 2013).

Figura 2.21 — Viga BF-360 (El-Haclksal., 2009).

Além da utilizacdo de laminados de CFRP, o refaga@orte de vigas de betdo armado pode

ser feito usando vardes de CFRP. Cisnerak (2012) realizaram um programa experimental
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em 17 vigas com secc¢ao retangular (Figura 2.23)ed@ armado onde foram comparados
diferentes tipos de reforco da técnica NSM. Testattais tipos de reforco de CFRP ao corte
e cada um destes foi ensaiado com duas orientgddd@se 90°). Realizaram dois testes
consecutivos na mesma viga: no vao pequeno, co@oode corte (§ igual a 930 mm,
relativamente a extremidade esquerda da viga;v&@adongo, com o vao de corte JRgual a
930 mm, relativamente a extremidade direita da (faggura 2.22). Na Tabela 2.4 apresenta-

se as variaveis do ensaio: o tipo de CFRP, a seatacdo, o0 seu espagamento e 0 niumero de

[ 930mm —1 P . 200mm
¢ . - 44
a [ 5
¢ a & . Wiy 4
) i ; . a . A a’ 9., #20 mm
Lg A 4 4 7.9 2 x
Y/ g
- 3500 mm = o S =~ @6 @230 mm
#—77 930 mm — @
) ,,/'j e B 4 % #20 mm
A a a < ¢ i
g i ” t
.o / . e 1
AW £ £ 4

B

& Tomm 40 mm

40 mm 40 mm

Figura 2. 22 — Vigas testadas: geometria, armadiga@so aplicadas em todas as vigas (Cisreeros
al., 2012).

Tabela 2.4 — ConfiguracBes de reforco ao corteFlRRCdas vigas ensaiadas (Cisnetat., 2012).

, ~ _ Orientacao Espacamento | .
Designacéao | Tipo de refor¢co de CFRP Numero de vigas
©) (mm)

Viga controlo - - - 1
B90-6 90 115 2
B45-6 (diametro 8 mm) 45 115 2
B45-3 45 230 2
S90-6 90 115 2
S90-3 Laminados 90 230 2

(2.5x15 mm)
S45-6 45 115 2
S45-3 45 230 2

Na Tabela 2.5 apresentam-se 0s principais ressltabtidos por Cisneroat al. (2012).

Considerando a viga controlo (sem reforco CFRRgsesutores concluiram que as vigas com
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orientacdo a 45° apresentaram um aumento médif.d#61a capacidade resistente ao corte,
engquanto as vigas com orientacdo a 90° obtiveramaaréscimo meédio de 30.3%. Assim, a

orientacao a 45° foi mais eficiente que a de 968%igas com 6 vardes ou com 6 laminados
registaram um aumento médio de 64.0% na capaciaiiente ao corte, enquanto que as
vigas com 3 vardes ou 3 laminados tiveram um awn@édio de 35.7% na sua capacidade
de corte. Desta forma, Cisneres al. (2012) concluiram que o aumento da capacidade

resistente ao corte depende da orientacao e qadatab CFRP.

Além disso, Cisneroat al. (2012) mostraram que 0 aumento da capacidadeéemsisao corte
atingiu 53.2% no caso do reforco com laminados.B%ao caso do refor¢co de vardes. Os
laminados apresentam um melhor desempenho porglatiyamente aos varbes, apesar da
sua secc¢ao ser 34% mais pequena apresentam unefperé?0% maior, 0 que proporciona
uma ligacéo mais eficaz ao betédo (Tabela 2.5).

Tabela 2.5 — Configuragdes de refor¢o ao corteffRRRCdas vigas ensaiada (Cisnestod ., 2012).

Forca ultima de corte o
o (k) Hessténdia
Viga
(MPa) Véao L Véo S Média (%)
Viga controlo 27.97 104.76 123.17 113.97 i
B90-3a 22.84 103.81 131.22 117.52 76
B90-3b 26.02 114.6 120.56 117.58
B90-6a 26.69 160.06 180.98 170.52
B90-6b 24.09 164.9 161.97 163.44 49.72
B45-3a 29.11 177.68 133.64 155.66
B45-3b 23.91 183.48 194.9 189.19 2317
B45-6a 22.98 173.2 188.77 180.99 75 66
B45-6b 28.48 232.67 193.05 212.86
S90-3a 22.84 111.08 123.05 117.07
S90-3b 26.02 124.59 138.75 131.67 13.58
S90-6a 26.69 177.24 198.79 188.02 50.34
S90-6b 24.09 137.07 157.63 147.35
S45-3a 29.11 172.83 174.29 173.56
S45-3b 23.91 209.03 203.39 206.21 08.49
S45-6a 22.98 180.91 186.73 183.82
S45-6b 28.48 225.99 216.02 221.01 80.47
Média 25.66 161.99 166.29 167.27 -




Revisao bibliogréafica 2.21

2.3.3 Comparacao entre a técnica de colagem exteradécnica de insercao

Os estudos ja efetuados sobre a utilizacdo de iaiateompédsitos de CFRP no reforco ao
corte de vigas de betdo armado, aplicados usandgocnica EBR ou aplicados usando a
técnica NSM, comprovam que se consegue obter migtifos aumentos na capacidade
resistente ao esforco transverso das vigas. N@cectgerior, em termos da técnica NSM foi
mencionado o melhor desempenho dos laminados d® @RRrelacdo aos vardes de CFRP.
Nesta seccdo sera feita uma andlise comparative eneficacia da técnica NSM com

laminados de CFRP com a técnica da colagem externa.

Na Figura 2.23 ¢ ilustrado o grau de fixacdo dorgef de CFRP quando aplicado com a
técnica EBR e quando aplicado com a técnica NSNh Bs garantir uma maior area de
colagem (duplicacdo da &rea de colagem) permite maiar fixacdo do CFRP ao betéo, o
gue pode significar um atraso ou até mesmo evitaotara prematura do CFRP que
tipicamente ocorre na técnica EBR. Além desta gma pelo facto do reforgo estar inserido
e nao colado externamente a técnica NSM garanteraimar protecdo do reforco face as

condi¢cdes ambientais adversas, as altas tempeyataratos de vandalismo.

NSM

Figura 2.23 - Comparacéo do grau de fixacdo caldepelas técnicas EBR e NSM para o mesmo
laminado de CFRP (adaptado@arolin (2003)).

Dias e Barros (2006) testaram vigas de betdo arntedseccdo transversal retangular
reforcadas ao corte com laminados de CFRP insefiflosica NSM) e com faixas discretas
de manta de CFRP coladas externamente (técnica.EBR)eforcos foram aplicados em
vigas que néo continham armadura transversallfestde aco). Estes autores concluiram que

a técnica NSM foi mais eficaz do que a técnica EBR.
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Mais recentemente, Dias e Barros (2010) realizaranmprograma experimental em vigas T

(Figura 2.24) de betdo armado onde a técnica NSkbw@a ser comparada com a técnica
EBR e neste estudo as vigas reforgcadas continhaandeterminada percentagem de estribos
de ac¢o (0.10%).

l F
450
2SR 601 06/150 era e (16//75 enb
HER HEN 100
- EEE d =360
m___ ___m 300
=~ i 06//75 enb
N\ 2032+1016
= * - ¢ 180
a=900 b=1350 WoH
k I n n b I + It N I I In n I I\ I b It It " I = 4 22 22
20C 3x30( 18x7E 20C (recobrimento lateral do estribo = 22 mm)

Figura 2. 24 — Vigas testadas: geometria, armadiga@sgo aplicadas em todas as vigas (Dias e Barros,
2010).

Foram testadas trés percentagens de refor¢co aoamrt laminados de CFRP inseridos e para
cada percentagem forma testadas trés orientacteepminados (45° 60. e 90°). Para cada
percentagem de reforco de laminados de CFRP insefiéicnica NSM) foi testada uma viga
em que o reforco foi aplicado com faixas discrelasnanta de CFRP coladas externamente
(técnica EBR).

Na Figura 2.25 e na Tabela 2.6 e apresentam-selugass de reforco utilizadas nas vigas
testadas por Dias e Barros (2010). Os reforgos FERRFCforam aplicados no vao de coate
(Figura 2.25) onde todas as vigas tinham doisbestrile aco de 6 mm de diametro afastados
de 300 mm, a que corresponde uma percentagem delaentransversal de 0.10%. Na
Tabela 2.7 apresentam-se as propriedades dos amtertilizados neste programa

experimental.
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Figura 2. 25 — Vigas reforcadas ao corte com CERRadas por Dias e Barros (2010).
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Tabela 2.6 — Configura¢des de reforco ao corteFlRRCdas vigas ensaiadas, na menor extensao de

corte (Dias e Barros, 2010).

Designagao | Tecrica de Quantidade Percentagen Espacament) Angulo*
2S-4LV 2 x 4 laminados (1.4 x 9.5 M 0.08 180 90
2S-7LV 2 x 7 laminados (1.4 x 9.5 Mm 0.13 114 90
2S-10LV 2 x 10 laminados (1.4 x 9.5 im 0.18 80 90
2S-4L145 NSM: 2 x 4 laminados (1.4 x 9.5 M 0.08 275 45
2S-7L145 Laminados de 2 x 7 laminados (1.4 x 9.5 nin 0.13 157 45

2S-10L145 CFRP 2 x 10 laminados (1.4 x 9.5 im 0.19 110 45
2S-4L160 2 x 4 laminados (1.4 x 9.5 M 0.07 243 60
2S-6L160 2 x 6 laminados (1.4 x 9.5 M 0.11 162 60
2S-9L160 2 x 9 laminados (1.4 x 9.5 M 0.16 108 60

4 tiras de CFRP
2S-4M Configuracdo em “U” — 1 camada 0.07 180 90
(0.176 x 60 mr)
i EBR: _ 7 ti[as de CFRP
2S-7TM(1) manta de CER Configuracdo em “U” — 1 camada 0.10 114 90
(0.176 x 60 mr)
7 tiras de CFRP
2S-7TM(2)° Configuracdo em “U” — 2 camada 0.21 114 90

(0.176 x 60 mrf)

¢ A capacidade de carga maxima prevista era sentelbatas vigas 2S-4LV, 2S-4L145 e 2S-4LI60.
® A capacidade de carga méxima prevista era senelBatas vigas 2S-7LV, 2S-7L145 e 2S-6L160.
¢ A capacidade carga maxima prevista era semeldagds vigas 2S-10LV, 2S-10L145 e 2S-9LI60.
¢ Angulo compreendido entre a diregéio das fibraSERP e o eixo da viga.

Tabela 2.7 — Valores das propriedades dos matartaivenientes (Dias e Barros, 2010).

Resisténcia a compressao
Betdo fom= 31.7 MPa fom = 39.7 MPa
(aos 28 dias) (aos 106 dias — idade das viga)
Resisténcia a tracdo 06 ¢ 12 ¢ 16 ¢ 32
Ao fym(tensdo de cedéncia) 542 MPa 453 MPa 447 MPa 250 MPa
fsaum (tensdo maxima) 594 MPa 591 MPa 566 MPa 902 MPa
Resisténcia maxima a tracgéo Médulo deYoung Extensdo maxima
Laminado de ¢ E
CERP fum = 2741.7 MPa tm= 170.9 GPa €10 =1.60%
Resisténcia maxima a trac¢éo Médulo deYoung Extensdo maxima
Manta de ¢ E
CERP fum = 2862.9 MPa tm = 218.4 GPa en =1.33%




Revisao bibliogréafica 2.25

Tendo como base os resultados obtidos na vigafdeneia sem reforco de CFRP, Dias e
Barros (2010) concluiram que as solu¢cdes com latomainseridos (técnica NSM)
conduziram a um aumento médio da capacidade maléncarga de 30.3%. Para as solucdes
com mantas (técnica EBR), o referido aumento foil@et%, ou seja, 34% do aumento
proporcionado pelas solucdes de laminados inseri&igura 2.19 esta representado o grau
de eficacia do reforco de CFRP (medido pelo aaméscie carga maxima proporcionado pelo
pelo reforco de CFRP) em funcédo da percentagemFePCe em funcéo da solugdo de
reforco ao corte adotada (laminados verticais, dagos a 45°, laminados a 60° e mantas de
CFRP). Além disso verificou-se que o valor médicegensdo maxima registada nos CFRP
instrumentados foi de 8.4%0 para o caso das vigascezlas com a técnica NSM e 6.5%o para
0 caso das vigas reforcadas com a técnica EBRs Kaleres comprovam que a técnica NSM
foi a que conduziu a uma maior mobilizacdo do CFRPseja, a um melhor aproveitamento

do material de reforco.
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Capitulo 3

FormulacOes analiticas

3.1. CONSIDERACOES GERAIS

No presente capitulo sdo apresentadas seis forbesla@naliticas que permitem a

quantificacdo da contribuicdo na resisténcia aoresftransverso de vigas de betdo armado
do reforco ao corte com compositos de FRP: quafierem-se a reforcos de FRP aplicados
com a técnica da colagem externa (EBR) e duaseratee a reforcos de FRP aplicados com

a técnica da insercdo (NSM).

Assim, na primeira parte deste capitulo sdo aptedas as formulacdes para o caso da
técnica EBR, designadamente as formulacbes prapq@stiaféderation internationale du
betdn (fib) nomeadamente do “Task Group 9.3 FRP reinforcerfmentoncrete structures”
(fib, 2001), pelo CNR Italian National Research CounqiCNR-DT 200/2004, 2004), pela
norma Australiana CIDAR (2006) e pefanerican Concrete Institute (AChomeadamente
do ACI Committee 44@2008). A segunda parte deste capitulo € destiaagaesentacao das
formulacbes para o caso da técnica NSM, designatanss formulagbes propostas por
Nanniet al.(2004) e Dias e Barros (2013).

No Anexo desta dissertacdo é exemplificada a a@lcalas duas formulacbes analiticas
referentes a técnica NSM (Nanei al. (2004) e Dias e Barros (2013)) a duas solucbes
distintas de refor¢co ao corte com CFRP. No trabdindreias (2010) é possivel consultar a
exemplificacdo da aplicacdo das formulagbes aptadas referentes a técnica EBR a duas

solucdes distintas de reforco de CFRP.

3.2. FORMULACOES ANALITICAS PARA REFORCOS AO CORTE COM F RP
COLADOS EXTERNAMENTE (TECNICA EBR)

3.2.1 Formulacadfib (2001)

De acordo com a proposta fila (2001), o valor de calculo da contribuicdo do FRRyanho
de resisténcia ao esforco transverso de uma vigeeti® armadoVf,) € determinado por

intermédio da expressao (3.1):
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Via =09 &g Ef - ps- by, -d-(coth + cotp) - sinp (3.2)

Na Figura 3.1 ilustram-se alguns dos parametrosviaehientes na expressao (3.1). Com
efeito, o parametré e dizem respeito, respetivamente, ao angulo da fdizdpnal de corte
em relacdo ao eixo longitudinal da viga (o val@uasido é de 45°) e ao angulo da orientacéo
das fibras do compdsito de CFRP em relacéo aolemgitudinal da viga. O parametk, by,

e d referem-se, respetivamente, ao modulo de eladtieidlo FRP, a largura minima da

seccgdo transversal e a altura efetiva de secqésvaesal.

\ \
i N 1
I
I
d| h : |
hw : |
+ OO0 : :
-+ tf t S+ | |
bw

Figura 3.1 — Identificac@o de parametros intervee®na formulacaiib (Areias, 2010)

O parametrg; presente na equacgdo (3.1) refere-se a taxa geoanduireforco de FRP que

depende da forma como o reforco esta distribuidelemento estrutural:

2-tr-sinf _ _ i
( — Y para configuracdo continua
w
oy =1 (3.2)
2 tf Wf -
L(—) | —] paraconfiguragéo discreta
bW Sf

Na expressdo (3.2);, wy e s, referem-se, respetivamente a espessura, a lagyaa

espacamento do FRP (ver Figura 3.1).
O parametray, . presente na expressao (3.1) refere-se ao valtildglo da extensao efetiva

no FRP que é determinado por intermédio da segexmressao:

_ Efke (33)

Efde =

em quess, . € 0 valor caracteristico da extenséo efetiva d@ Ef$ € um coeficiente parcial

de seguranca. Para os casos em que 0 modo de dotefamento reforcado € por rotura do
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FRPy, € obtido de acordo com o representado na Tahbl@@quanto que para os casos em
que o modo de rotura do elemento reforcado € @casiento do FRP o coeficientedeve

ser considerado igual a 1.3.

Tabela 3.1 — Valores para o coeficiente parciaedpiranga parcig (fib, 2001).

Tipos de FRP Tipos de aplicacao Valor do parametros

A 1.20

CFRP
B 1.35
A 1.25

AFRP
B 1.45
A 1.30

GFRP
B 1.50

A: sistemas de FRP pré-fabricados (laminados) oslakternamente, com condi¢cdes normais de contie
qualidade. Aplicacédo de sistemas de FRP curaidcstt’ com elevado controlo de qualidade das condic@&es d
aplicacdo e do processo de aplicacao.

o

B: Sistemas de FRP curadaa %itu’ sob condi¢cdes normais de controlo de qualidagqeicAcdo de qualque
sistema de FRP com condi¢des dificeis de trabalho.

=

A extenséao efetiva do FRP (expressao (3.4)) depeadalor médio da extenséao efetiva do
FRP ¢;.) e do factor que converte o valor médio para @aataristico k), sendo que, de

acordo com a proposta tib (2001),k deve ser igual a 0.8.
gfk,e =k- Sf,e (34)

O valor medio da extenséo efetiva do CFRP,X € determinada de acordo com (3.5) e €

funcao da configuragao do refor¢co de CFRP utilizgefwrco colado apenas nas faces laterais
(reforco em forma de “S”), refor¢co aplicado em farate “U” ou reforco envolvendo toda a
seccao (reforco em forma de “O”)).

2/3 0.3
( 0.17 - <fcm—> €y para refor¢os em em "U" ou em "S"
Er - py
o = (3.5)

0.56

f 2/3 f 2/34 93
[min{ObS-(ECm ) +1073; 0.17-<E"” > -efu} para reforgos em "O"

f " Pr f " Pr
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em quef,,, € o valor médio da resisténcia a compresséo dw lfealor deve ser introduzido
em MPa) es,, € a extensdo Ultima do CFRP. Na expressao (3y@lay do modulo de

elasticidade deve entrar em GPa.

Se o material de reforco for AFRP e se for aplicadwolvendo completamente a seccdo de

betdo armado, o valor da extenséo efetiva do AFRRido usando a expressao (3.6).

f 2/3\ %3
sf,e=o.048-<"m ) &y (3.6)

Nas expressoes (3.5) e (3/B), € o valor médio da resisténcia a compressao @w lfealor
deve ser introduzido em MPa)g € a extenséo ultima do CFRP. Nestas duas expressoes

valor do moédulo de elasticidade deve entrar em GPa.

Em funcdo do que se acaba de expor verifica-seagioemulacédo ddib € aplicavel para
reforcos ao corte com compositos de CFRP, indepeaiohente da configuracdo de reforgo
(CFRP envolvendo totalmente a seccao, aplicadooemaf de “U”, colado nas faces laterais)
e para refor¢cos ao corte com compositos de AFREaso de envolverem totalmente a sec¢cao

de betdo armado.

3.2.2 Formulacédo CNR (2004)

De acordo com a proposta @GNR-DT200/2004no caso do reforco de FRP ser aplicado em
forma de “S”, o valor de célculo da contribuicAoFERP no ganho de resisténcia ao esforgo
transverso de uma viga de betdo armado é determpwdntermédio da expressao (3.7).

sinf wy

1
VRd,f =" mln{09 : d, h’W} : ffed -2 tf . (37)

YRd sin@ §f

Em que (ver Figura 3.2):

Yra — COeficiente parcial de seguranca e que deveossiderado igual a 1.2;
frea — valor de calculo da tensao efetiva do FRP;

d — altura util da seccéo transversal da viga;

h,,— altura da alma,;

t¢ — espessura do compdsito de FRP;
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B — angulo da orientacdo das fibras do compdésiteRI2 em relacdo ao eixo longitudinal da
viga;

6 — angulo da fenda diagonal de corte em relag@xadongitudinal da viga assumindo-se o
valor de 45°, a ndo ser que haja informacédo maitesobre o valor do angulo;

wy — largura do composito de FRP;

Sy — espacamento entre os compésitos de FRP, medidoatao perpendicular a orientagéo
das fibras §; = sf sin 8, em ques; € o0 espacamento do FRP medido na dire¢éo do aixo d

viga — ver Figura 3.2).

L I

000

—

bw

Figura 3.2 — Identificac@o de pardmetros intervee®na formulacdo CN@reias, 2010)

No caso do reforco de FRP ser aplicado em formi@&Jtdeu em forma de “O”, a contribui¢ao

do reforco FRPV, f, deve ser calculada usando a expresséo (3.8).

1 w
Veas=—"09d" freq 2" tr - (cot 0 + cot B) =~ (3.8)
YRd St
Nas expressoes (3.7) e (3.8), o paramgirprefere-se ao valor de calculo da tenséo efetiva
do FRP e é definida como sendo a tensdo de tragd&RP associada ao inicio do

destacamento/descolamento do reforco de FRP.

Para o caso em que o reforco de FRP é colado apasdaces laterais (em forma de “S”), o

valor da tensdo efetiva de calcufp,(;) € obtido por intermédio da expressao (3.9):

2
min{09-d, h,}—1,-sinf +1 l
frea = fraa L “Al1-06- |— eq_ — (3.9
min{0.9 -d, h,} min{0.9 - d, hy} =l sinf + I,

Em quel,, € o comprimento efetivo de ancoragem, € obtida eepressao (3.10).
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I 5.

eq = ffdd/Ef sin B (3.10)

Na expressao (3.1G) . toma o valor 0.2 mmg € o modulo de elasticidade do FRP e os
parametrog;,, corresponde ao valor de calculo da tens&o Ultitnacdao do composito FRP
no caso de uma rotura por descolamento/destacardeneforco. O valor d¢,, € obtido
usando a expressao (3.11), na qual € um coeficiente parcial de seguranca do mateeial
FRP que é obtido na Tabela 3.2.

08 [2-Ef I

- .| Tk 3.11
fraa=y = (3.11)

Tabela 3.2 — Valores do coeficiente parcial de sawa do reforco FRP (CNR-DT 200/2004, 2004).

Modo de rotura Nomenclatura Aplicacdo tip”A  Aplicacéo tipo B?
Rotura do FRP Yr 1.10 1.25
Destacamento do FRP Yr,d 1.20 1.50

@) Certificacéo do sistema de reforco quer nos seumsezitos individuais como no produto final a seicagb.
@ Certificacdo do sistema de reforco apenas nos elemédividuais.

Na expresséo (3.10), o paramelrpe o valor caracteristico da energia de fraturagdado e

deve ser calculado por intermédio da expressag)3.1

Ity = 0.03- kp/fer * fetm (3.12)

Em que:
fer — valor caracteristico da resisténcia a compredsdm®tao;
fetm — vValor médio da resisténcia a tragéo do betéo;

k,— parametro geométrico dependente da largura doeg=&Rerminado usando a expressao

(3.13).
2 — by /b
b= (755,002 ! (849

No caso do reforco aplicado de forma discreta, xpaesséo (3.13) deve-se considerar que

bs = ws € b = 5¢. No caso do reforco ser aplicado de forma contideae considerar-se
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sin(6+pB)

bf = b =min {0.9d;h,,} . Caso se verifique a condicap/b < 0.33, 0o parametro

k;, toma o valor 0.33 .

O comprimento efetivo de aderéndig, presente na expressao (3.9) é obtido por intaoméd

l, = ,— (3.14)
2 ferm

Para o caso em que o reforco de FRP é colado enmafty”, o valor da tenséo efetiva de

da expresséo (3.14).

calculo (f7.4) € obtido por intermédio da expressao (3.15).

(3.15)

~ 1 le-sinf ]
frea = fraa|1 =3 min{0.9-d, h,}

Para o caso em que o refor¢co de FRP envolve tatéénaeseccdo de betdo armado (em forma

de “O”), o valor def.4 € calculado usando a expressao (3.16).

1 log " sinf log " sinf
frea = fraa |1 6 mm{09 d, hw}]+ G fra = ffdd)[ 6 mm{09 d, hw}] (3.16)

Em que o parametr¢; € obtido usando a expresséao (3.17), apdeo raio de curvatura da

seccao a reforcar (arredondamento das aresbgsge largura do elemento estrutural.
br=02+16 -5, 0<-£<05 (3.17)

by by

Na expresséo (3.1}, € o valor de céalculo da tenséo de tracdo do FBRjoode acordo

com a expressao (3.18) que devolve o valor de lcétiuma variavel (neste caso trata-se do

valor de célculo da tenséo de tracdo do FRP). Negtigessag € um parametro que tem em

conta um conjunto de fatores que alteram o compen#o e durabilidade dos FRP ao longo

do tempo (Tabela 3.3) e o parametoé um fator parcial de seguranca que tem em conta o

tipo de aplicacdo (Tabela 3.2).
Na expressao (3.16), a contribuicdo da segunda&lpagd deve ser considerada se for positiva

(G(brfra— fraa) [1 — 3 st > 0).

X
X, =n== (3.18)

m
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Tabela 3.3 — Valores para o fator ambiental condamte do comportamento do reforco FRP
(CNRDT 200/2004, 2004).

Condicdes de exposicao Tipo de fibra ou resina n
Vidro / Epoxi 0.75
Interna Aramida / Epoxi 0.85
Carbono / Epoxi 0.95
Vidro / Epoxi 0.65
Externa Aramida / Epoxi 0.75
Carbono / Epoxi 0.85
Vidro / Epoxi 0.50
Ambientes agressivos Aramida / Epoxi 0.70
Carbono / Epoxi 0.85

3.2.3 Formulacédo CIDAR(2006)

De acordo com a proposta do CIDAR (2006), o varcdiculo da contribuicdo do FRP no
ganho de resisténcia ao esfor¢o transverso de igaale betdo armadd;) € determinado

pela expresséao (3.19):

hfe - (sinf + cos f5) (3.19)
St

Vfd=2ff,etfwf

Na Figura 3.3 ilustram-se alguns dos parametresvahientes na expressao (3.18). Assim, 0s
parametrog; e wy referem-se, respetivamente, a espessura e adadgureforco de FRP

(medido na perpendicular a orientacdo do consexsutie FRP). Na eventualidade do refor¢o
ser aplicado de forma continua o paramegtrdeve ser calculado por intermeédio da expresséao
(3.20).

Wy (3.20)

000

\

l

|

d h ds :
|

|

|

\

—

bw
Figura 3.3 - Identificacdo de parametros intervatei® na formulacédo do CIDAR.
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Na expressao (3.19) o paramettp, € a altura efetiva do elemento estrutural e eohiela
equacao (3.21) em qug, e z; sdo determinados pelas expressbes (3.22) e (3.23),
respetivamente. Nestas express@gs,e distancia desde a fibra mais comprimida até a
extremidade inferior do refor¢co (Figura 3.3)gé distancia desde a fibra mais comprimida

até a extremidade superior do refor¢o (Figura 3.3).

hf,e =Zy — Z¢ (321)

Na expressédo (3.19f. € o valor medio da tensdo aplicada no reforgo @btéa por

intermédio da expressao (3.24)

ff,e =D 0fmax (3.24)

Em queD € um fator de distribuicdo de tensdes g,,, € a tensdo maxima que o composito

pode atingir. Os parametros anteriormente mencmnado calculados em funcdo do seu

modo de rotura.

Se a rotura por corte ocorrer petdura do CFRP, as expressfes a considerar no célculo de

D eofmax SA0 as seguintes:

D=05- (1 + ﬁ) (3.25)
Zp
e
0.8- ffu S€ &y < Emax
Of max = (3.26)

0.8 €max " Er  S€ &y > Emax

Na expressédo (3.26) o valor recomendado para as&demaximag,,,, € de 1.5% e os
valores de calculo da tensdo méxima resistentacadr(f;, ) e da extensao Ultima(,) do
FRP s&o obtidos de acordo com as expressoes €3(33)4), respetivamente.

Se a rotura por corte ocorrer palestacamento do CFRPa expressao a considerar no

calculo do parametrD é a seguinte:
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(2 1)

sel<1

2 (T
D={ﬂ sin (7 2) (3.27)
l T2 A>1
_7'[-/1 seA>

Em que o parametrd é calculado por intermédio da expresséo (3.28)e orparametrol .,

depende do tipo de configuracao de reforco e érdetado pela expressao (3.28).

L
1= (3.28)
Ly

h

_L"eg se configuracdo "U"

sin
Lmax = (3. 29)

e se configuracdo "S"

2-sinf gurag

Na expressao (3.28), refere-se ao comprimento minimo de aderéncia ®téoo pela
expressao (3.30) em qui € o modulo de elasticidade no reforco de FRf2, e o valor

caracteristico da resisténcia a compresséao do batailindros.

L= [k (3.30)
b \/E .

Se a rotura por corte ocorrer palestacamento do CFRPa expressdo a considerar no

calculo do parametray ,,,, € a seguinte:
Of max = min{O-S 'ffu; UIC} (331)

Na expressao (3.31) o parametrp € o valor caracteristico da tensédo de destacaneeéto

obtido por:

Er \fu (3.32)

Ojc = Qgp 'ﬁf ) tr
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Em queagp € igualado a 0.3153; € o coeficiente de largura e depende do tipo de

configuracdo (expresséao 3.33).

0.707 se configuragdo continua
( gurag¢
I
Br = Wi s (3.33)
f 2- /Sf sin 8 .
se configuracdo discreta
| 1+ 7/, -sinp
k Sf sin

3.2.4 Formulagéo ACI (2008)

A equacdo para o calculo da contribuicdo do FRResiaténcia ao esforco transverso de uma

viga de betdo armado proposta é a seguinte:

Afv 'ffe - (sinf + cosp) - d,, (334)
i

Em que

@ é um parametro que tem em conta o tipo de esfasgopndicdo de esforgo transverso toma

o valor 0.85;

Y € um coeficiente que depende do tipo de configurap reforco de FRP (Tabela 3.4),

Tabela 3.4 — Valores do parame¥ de acordo com o tipo de configuracéo de reforgo.

Tipo de configuracdo do reforco Valor do paramé#ro
Envolve em completo o elemento estrutural (“O”) 5.9
Envolve o elemento em dois lados (“S”) ou em taéo$ (“U”) 0.85

S € o angulo da orientacéo das fibras de FRF a altura Gtil do reforco de FRRBgtrata-se

do espacamento na direcédo do eixo da viga (Figdda 3
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e N
-+ { )
R N

—+ ff t +
bt

b‘\‘»‘

Figura 3.4 — Representacao esquematica dos pacdmetressarios para a formulaédzl (Areias,
2010).

Ar, € a area de FRP que depende dos parametros: ndmeamadas, espessuratf) e

largura de FRPw), calculado pela equacao (3.35);

fre refere-se a tenséo efetiva do FRP, onde se tepoeta a e extensao efetiva do FRR)(

e 0 modulo de elasticidade do FRR)( determina-se atraves da expressao (3.36);

A extensao efetiva define-se como a extensdo maabtida pelo reforco FRP, no instante
em que a capacidade de carga maxima, do elemdotgado, € alcancada. O valor desta
depende dos modos de rotura e, consequentementegnfiguracdo de reforco de FRP

elegida.

0.004 < 0.75 - &5, se configuragéo em "0" (3.37)

Sfe =
k, - &y < 0.004  se configuragéo em "U" ou em "S"

Em que
£r,, € a extensdo ultima do FRP, obtido pela expregSsad).

k, refere-se a um coeficiente de reducédo da aderéng@de ser determinado pela seguinte
expressdo, no caso em que a regidao em estudo rEpreseores de esforco transverso alto e
de momentos baixos (por exemplo, na proximidade agmsos de uma viga simplesmente

apoiada sujeita a carregamento monotonico):
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_ kl " kz " L€ < 0 75 (3.38)

711900 - &r,

O coeficienték,, depende de parametros como:

k, tem em conta a resisténcia do betdo e dependaloiocaracteristico da resisténcia

a compressao do betdf)), calcula-se através da expressao (3.39).

1\ 2/3 (3.39)
u=(5)

k, considera o tipo de configuragéo do reforco FRfangado pela expressao (3.40).

dr, — L
|( Iv = para configuracdo em "U"
dsy
dey —2-L
|G~ 2 Fe para configuragao em "S"
t dfv

L. € o comprimento de ligacéo efetivo, retirado aipda expressao (3.41).

23300 (3.41)
- 0.58
(ny - tr - Ef)

e

O médulo de elasticidade, para fibras unidirecisn@iobtido através da Lei de Hooke:

fru (3.42)

E. =
f Eru

A tensdo maxima, resistente a tracdo, dependeldodetensdo maxima, resistente a tracédo

(ffu) — consultada através de catalogos pelos fabesante de um fator de reducdi)(—

definido pela ACI Committee 440 (2008); calculapséa expressao (3.43)

ffu =Cg 'ff*u (343)

A extensdo ultima do FRP contempla o fator de r@dugencionado anteriorment&;} e o

valor de extensdo Ultimag,).

&ru = Cr " & (3.44)
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O factor Cz considera uma redugcédo no parametro em estudo diepem das condi¢cdes de

exposicao ambiental e tipos de fibra.

Tabela 3.5 — Valores do factGg, segundo o AClI Committee 440 (2008)

Tipos de fibra Condicdes de exposicéo Valor dompatéoCe
Interior 0.95
Carbono Exterior

Ambientes agressivos 085

Interior 0.75

Vidro Exterior 0.65
Ambientes agressivos 0.50

Interior 0.85

Aramida Exterior 0.75
Ambientes agressivos 0.70

3.3 FORMULAGCOES ANALITICAS PARA REFORCOS AO CORTE C OM FRP
INSERIDOS NO BETAO DE RECOBRIMENTO (TECNICA NSM)

3.3.1 Formulacéo Nanniet al. (2004)

De acordo com a proposta de Naahal.(2004), o valor da contribuicdo do refor¢co ao €ort
com FRP, aplicado com a técnica NSM, na resistéwiasfor¢o transverso de uma viga de
betdo armado através da técnica NSM é obtida atdevéquacéao (3.45):

(3.45)

{4 (af + bf) Tp Lot min Sin@ para o caso do refor¢o com laminados
Ve =

2 (n . df) Tp Liot min SIN @ para o caso do reforgo com vardes

Em quease br sdo as dimensdes da secgdo transversal do lamindd@ o diametro da
seccao transversal do vardo de FRP. O paramgtéoo valor médio da tensdo de aderéncia
(resisténcia da ligacao colada), enqudnt@ i€ 0 somatoério dos comprimentos de colagem

efetivos do FRP I - ver Figura 3.5) que atravessam a fenda de d¢odm inclinacdo
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admitida constante e igual a 45°) na posicao nesfadoravel. O valor dg&;,; ,in € Obtido

por intermédio da expressao (3.46).
Liot min = Zil‘i (346)

Quando um FRP ¢ atravessado pela fenda de conali@éla em duas partes, ficando assim o
FRP com dois comprimentos de amarracdo. O comptimkné o menor destes dois

comprimentos de amarracao e € obtido usando assgué¢3.47).

(i 5f . =
—_—; =1..N/2
mn (cosa +sina lmax) l /
. S N
lmln (lnet - ml, lmax) L= 2 +1..N

Na Figura 3.5 ilustram-se alguns dos parametresvehientes na expressao (3.47). Assim,
€ a orientacdo do FRP em relacdo ao eixo (longiéidda viga, enquanto que o parametro
L..: representa o comprimento total efetivo do FRPU{Ei.5) ec é a espessura do betdo de

recobrimento das armaduras longitudinais.

2c (3.48)

sin «

et = 1p —

NSM CFRP laminates NSM CFRP laminates

I max

[ty ‘ |
b e o . Shear crack (45°)
: Shear crack (45 ,
Sf 1ear crack ( ) AT)(
Figura 3.5 — Representacédo esquematica das varidtiedadas na formulacido de Namtial.(2004),

por exemplaX; L; =L,+Ls+L 4 (Barros e Dias, 2006).

A primeira limitacdo (3.47) tem em conta que anate da pela ligacdo colada e representa o

comprimento efetivo minimo do laminado de FRP Betado pela fenda de corte e é
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calculado tendo em conta o valor do parambltrgue é igual ao valor dado pela expresséo

(3.48) arredondado para o inteiro mais baixo (pen®lo,N=5.7— N=5).

= —Sf
Na expressao (3.49)., representa, tal como representado na Figura Jfgjecéo vertical

do comprimentd,,., € € definido por:
leff = lb sin X — 2¢ (350)

A segunda limitagdo (3.47); = L., resulta da imposicdo da condicdo de equilibrio de
forcas considerando um determinado valor maxima paxtenséao efetiva no FRP, designada

por &, (ver Figura 3.6).

(ére 9rbr Ef

I 2 le'i‘bf Tp
- (3.51)
e Fr

4 Tp

para o caso do reforgo aplicado com laminados

lmax

para o caso do reforcgo aplicado com vardes

[ R e S S S S—

—~— ~———— ~—— ~~—— ~———— ~—————

[.'H(l','l'

Figura 3.6 — Representacéo esquematida.déBarros e Dias, 2006).

De acordo com a formulacdo de Nareti al. (2004),0s valores a considerar para 0sS
parametrog, e &, Sao, respetivamente, 6.9 MPa (valor obtido emiesiske aderéncia com
vardoes) e4.0%o. Dias e Barros (2006) verificam que para o casolaiginados, a
consideracaa, = 6.9 MPa e &, = 4.0%o0 conduzia a valores demasiado conservativos da

contribuicaoVs .

Com efeito estes autores concluiram que, para umju® de vigas testadas
experimentalmente, o valor da relacdo enth obtido experimentalmente e o valor ¥p
obtido analiticamente usando a formulacdo de Naihai. (2004) era de 2.51. Neste sentido,

Dias e Barros (2006) propuseram para € &, 0s valores de 16.1 MPa e %§
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respetivamente. Estes novos valores resultaramnsi@ios depull-out com laminados de
CFRP inseridos efetuados por Sena Cruz e Barrd®)2Com estes novos valores o valor
médio da relagdo entre \§ obtido experimental e o valor dg¢ obtido analitico obtido
usando a formulac&o de Namial.(2004) foi de 1.39.

3.3.2 Formulacéo Dias e Barro$2013)

Com base em Dias e Barr@@013), a contribuicdo do reforco ao corte de vigasbetao
armado através da técnica NSM com laminados de @®fida através da equacédo (3.52):

A
Vi = hy SLf" “fre (cota + cotef) - sin0¢ (3.52)

Em que

8 — orientacdo dos laminados relativamente ao eixagig

a — orientacdo da fissura de rotura critica (o vatbmitido € de 45°);

h,, — altura da alma da viga (igual ao comprimenttadenados quando inserido na vertical);
sy — espacamento dos laminados consecutivos;

Ap, — area de reforco ao corte de CFRP;

fre — tenséo efetiva do CFRP .

A area de reforco ao corte de CFRR,J é igual a duas vezes o valor da area da secgao

transversal do laminado, ou seja:

De acordo com a expressao (3.54), a tensdo efddiv@FRP f;.) € obtida pelo produto do

seu modulo de elasticidadg,, pela extensao efetivay,.
ffe = Ef - & (3.54)
A extensdo efetiva do CFRE;() é obtida por:

—-C,
&fe = Cq [(Efpf + Espsw)/fcm2/3] /Vf (355)
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Na expressao (3.59); e E; sao, respetivamente, os modulos de elasticidadz-&P e do
aco. Além dissopy e py,, referem-se, respetivamente, as percentagens dé €ER aco;

enquanto quer € um fator de seguranca, que deve ser considérado

As constanteg’; e C, presentes na expressao (3.55) sdo calculadas omédio das

expressoes (3.56) e (3.57), respetivamente.

C, = 3.76888 e—0.1160261t9f+0.00104-379f2 (3_56)

C, = 0.460679 X £0-035119967—0.00034316 7> (3.57)



Capitulo 4

Apresentacéo da base de dados

4.1 CONSIDERACOES GERAIS

O capitulo 4 tem como objetivo apresentar a baseladis, atualmente existente, com
resultados experimentais de vigas de betdo arnefdecadas ao corte com compaositos de
FRP. A base de dados foi inicializada por Lima er@a(2011), com cerca de 250 vigas
reforcadas ao corte com compdsitos de FRP apliceds a técnica da colagem externa
(EBR). Posteriormente, esta base de dados foi aaneefAreias (2010); Barr@s al. (2011))

passando a base de dados a ter 451 vigas reforgamas técnica EBR e 83 vigas reforcadas

com a técnica NSM.

No ambito da presente dissertacdo procedeu-se anowe atualizacdo da base de dados
fazendo com que, atualmente, a base de dados@dhdgas reforcadas com a técnica EBR
e 106 vigas reforcadas com a técnica NSM. Para meta atualizacdo foi feito um

levantamento exaustivo de artigos cientificos edeapie incluissem trabalhos experimentais
sobre a aplicacdo de compdésitos de FRP no refarcorée de vigas de betdo armado (técnica
EBR e técnica NSM). A recolha dos artigos e tesésiftematizada através do programa
Mendeley. Estesoftware permite a organizagao da pesquisa, gera bibliegraf possibilita a

procura de artigos baseada no tema em estudo.

Este capitulo encontra-se dividido em duas paregrimeira esta centrada nas vigas

reforcadas com a técnica EBR e a segunda € dedisadgas refor¢cadas com a técnica NSM.

4.2 VIGAS REFORCADAS COM A TECNICA DA COLAGEM EXTER NA
4.2.1 Descricdo da base de dados

De acordo com o que foi anteriormente referidoees& atual da base de dados contém
resultados experimentais de 594 vigas de betdodarmedorcadas ao corte com compaositos
de FRP aplicados com a técnica EBR. Na Tabela grdsaenta-se a informacéo genérica

sobre os trabalhos experimentais associados aslesf&94 vigas.
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Tabela 4.1 — Informacéo geral dos trabalhos exmatiais com vigas de betdo armado refor¢cadas ao
corte com compositos de FRP aplicados com a té&Béa

9 Propriedades e paramet
B Geometrii Tipo de viga | Betdo e acq Cenario de reforc &
8 . g NS 2= |8 S £
s |8 £ Clc| 2 2 = |8
[} = S \ E|lo \% ol@l|= o 7] T© | &
o ||+ A FIRB|o|lac|w|elB[>]2]|2] « o |=
] c Vv A= Il 2|0l 8|l © e |°
2 |s|E|l2E|Z|alS|S|8[8|2|s|alc|ls (sl o2
Autores A”°>5°’g~%2wg§mgfa«sséa>ﬁn
L |12 =S |E|8 2|l lalEl 2 |E|G|E |98
cl9lzsl2lcs|3|c|=2|lo]|lSIC|S|ols] 2|52 o
gzggg>ugn_‘g$%gg%“—woo&g
E |21%|g|elelal8|m|2|g|B|E|L|5] = o
E [} S|lo|l>|8|2 gl E|E S £
@ <[> < | < z i}
> > ] =
]
Berse 1992 4
Uji 1992 4
AlSulaiman 1994 6
Chaje: 199¢ 4
Satc 199¢ 5
Araki 1997 8
Chaalla 1997 4
Funakaw. 1997 3
Kamiharak¢ 1997 6
Miyauchi 1997 3
Norrig 1997 8
Onc 1997 4
Satc 1997 2
Satc 1997 4
Taerwe 1997 5
Taljster 1997 7
Umezt 1997 17
Mitsui 199¢ 6
Triantafillou 199¢ 9
Khalifa 199¢ 8
Khalifa 200C 6
Mathys 200C 5
Annaiat 2001 10
Deniauc 2001 2
Deniauc 2001 5
Li 2001 8
Li 2001 4
Park 2001 4
Chaalla 200z 10
Li 2002 10 ]
Morer 200z 4
Pellegrinc 200z 9
Abdel-Jabe 2008 7
Alagusundaramoortt 200z 12
Allam 2008 16
Bebe 2002 28
Deniaud e Cher 200: 5
Diagan: 2002 8
Donatoni 200: 4
Guadagnir 200¢ 3
Had 2008 2
Taljster 2002 5
Wong 200z 3
Zhan¢ 200: 14
Adhikary 2004 8
lannirubertc 2004 4
Son¢ 200« 12
Cac 200¢ 12
Carolir 200¢ 13
Miyajima 200¢ 4
Monti 200% 19
Qu 200% 3
Zhang_i 200% 6
Zhang | 200¢ 8
Barros 200¢ 8
Bousselhat 200¢ 23
De Lorenzi: 200¢ 1
De Lorenzi 200¢ 1
Jayaprakas 200¢€ 6
Pellegrinc 200¢€ 8
Safaal 200¢ 8
Leunc 2007 12
Manos 2007 1
Mosallan 2007 6
Zhan¢ 2007 6
Jayprakas 200¢ 12
Kim 200¢ 4
Dast 200¢ 2
Grand¢ 200¢ 17
Siddiqu 200¢ 2
Tenc 200¢ 4
Gaminc 201C 5
Goda 201C 4
Al-Tamimi 2011 7
Dias 2011 5
Etmar 2011 4
Lee 2011 13
Bae 201z 3
Belarb 201z 6
Colalillo 2012 12
Ebeac 201z 5
Katakalo: 2012 4
Koutas 201z 5
Mofidi 2012 4
Goda 201% 10
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Na Tabela 4.2 procede-se a divisdo das 594 vijaaelas ao corte com compadsitos de FRP
aplicados com a técnica EBR em funcao do tipo d@ ERP no caso de fibra de aramida,
CFRP no caso de fibra de carbono e GFRP no casfibde de vidro) e do tipo de
configuragdo do FRP em termos de superficie colbdste contexto, por simplificacéo,
atribuem-se simbolos a cada tipo de configurac&ugderficie do FRP:

» “S” refere-se a refor¢co de FRP colado apenas mas faterais da viga (Figura 2.5a);
» “U” refere-se a reforco de FRP que é aplicado @mé de “U” (Figura 2.5b);

* “O” refere-se a reforco de FRP que envolve totab®ea seccdo transversal da viga
(Figura 2.5c).

Tabela 4.2 — Distribuicdo das vigas reforcadas adétnica EBR, de acordo com o tipo de FRP e
com o tipo de configuragdo do reforco.

] ) ) Configuracdo Configuracdo Configuracao
Tipo de FRP Numero de vigas Total
S U O
AFRP 34 1 11 22 34
CFRP 518 167 258 93 518
GFRP 42 12 15 15 42
Total 594 180 284 130 594

Reforgo AFRP
u Reforgco CFRP
= Reforgco GFRP

Figura 4.1 — Distribuicdo das vigas reforcadas adétnica EBR de acordo com o tipo de FRP.
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l W Seccaotransversal"R"

B Seccaotransversal"T"

= Configuragéo "S"

® Configuracéo"U"

= Configuragéo "O"

(a) Reforco de FRP

= Configuracio "S" ‘ccao transversal"R"

" Configuragao "U" = Seccéo transversal"T"
" Configuragdo "O"

(b) Reforco de AFRP

" Configuragéo"s"
-g ¢ " Secgéo transversal"R"
B Configuragéo "U"

. % = Seccaotransversal"T"
“ Configuragdo "O" ¢

(c) Reforco de CFRP

= Configuragos” .Secgao transversal"R"
= Configuragdo "U"

[} 3 e
1 Configuragédo "O" Seccéo transversal"T

(d) Reforco de GFRP

Figura 4.2 — Distribui¢céo das vigas refor¢cadas adécnica EBR pelo tipo de FRP, de acordo com o
tipo de configuracao do refor¢co e da seccéo trasalvdas vigas.
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Tendo como base os dados da Tabela 4.2 é possialic que o FRP mais usado no reforco
ao corte de vigas de betdo armado com a técnicat&BRido o de fibra de carbono (CFRP).
Com efeito, tal como representado na Figura 4,lo(egforco de CFRP, de GFRP e de AFRP
esta associado a, respetivamente, 87.2%, 7.1%% &a% vigas da base dados reforcadas ao

corte com a técnica EBR.

No que diz respeito ao tipo de configuracdo do ERPtermos de superficie colada das 594
vigas reforcadas com a técnica EBR, em 47.8% dassaareforco foi aplicado em forma de
“U”, em 30.3% dos casos o reforco foi aplicado @mmia de “S” e o reforco em forma de
“O” foi aplicado em 21.9% dos casos (Figura 4.2).(&esta forma, verifica-se que a

configuracdo de reforco mais estudada foi a cordigio em forma de U.

A escolha das fibras de carbono e da configuraedefdr¢co em forma de U para o reforgo de
uma parte significativa das 594 vigas deve-se dban@lesempenho das fibras de carbono,
em relacdo as de vidro e de aramida, e ao factmuiguracdo em U ser a que possibilita
aliar melhor a simplicidade de execucéo e o graefa@cia que se consegue obter com o

reforgo.

De acordo com os dados da Tabela 4.2 e da Fighralds vigas reforcadas com CFRP, em
cerca de 49.8% dos casos o refor¢o foi aplicaddaema de “U”, em 32.2% dos casos o
reforgo foi aplicado em forma de “S” e em 18% dasas o refor¢o foi aplicado em forma de
“O”". Nas vigas com GFRP foram usadas as trés cors@@es de reforco em percentagens
semelhantes. No caso do reforco com AFRP, a foen@idrco em “O” foi a mais adotada
(64.7% dos casos) enquanto que o reforco em foari&'tfoi aplicado em apenas uma viga

(2.9% dos casos).

De acordo com a Figura 4.2 (b), as seccOes tragmgedas vigas reforcadas com FRP em
analise tinham duas formas distintas: a retangdlé® vigas que corresponde a 78.8% da
totalidade das vigas) e em forma “T” (126 vigas qaeesponde a 21.2% da totalidade das

vigas). Esta tendéncia verifica-se independentesrdmtipo de FRP (Figura 4.2).

Tal como referido no Capitulo 2 desta disserta&&gu(a 2.6), o reforco ao corte de FRP em
termos de distribuicdo no elemento estrutural arcaf pode ser aplicado de forma discreta
ou de forma continua. Além disso, a orientacdoRB Em relacéo ao eixo da viga a reforcar
pode apresentar varios valores (ver exemplos nardig.7 do Capitulo 2). Na Tabela 4.3
apresenta-se a distribuicdo das 594 vigas em fudgadipo de distribuicdo do reforco

(discretovs continuo) e da inclinagdo do FRP. A orientacdd-B® (em relacdo ao eixo da
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viga) foi dividida em trés grupos: 90°, 45° e anguliferentes de 90° e 45°, sendo que estes
casos estao identificados com (25°, 73°).

Tabela 4.3 — Numero de vigas de acordo com o &pdistribuicdo, em fungdo da configuragao ou da
inclinagdo do reforgo.

Tipo de N© de Tipo de configuracéo Inclinag&o
distribuicédo| vigas S U o 900 450 "
Discreto 274 74 138 62 231 39 4
Continuo 320 106 146 68 259 53 8
Total 594 180 284 130 490 92 12
. .I 90°
= Distribuigéo discreta m 450
m Distribuicdo continua m
(a) Tipo de distribuicdo do reforco (bbiferentes orientacdes do reforco

Figura 4.3 — Distribuicdo das vigas reforcadasvasala técnica EBR com compdsitos FRP, de acordo
com o tipo de distribuic&do do refor¢o e da oriefitago FRP.

mo0°
m45°

=900
m 450
n# o

(a) Diferentes orientacdes do refor¢co para o caso (b) Diferentes orientacdes do reforco para o
do FRP aplicado de forma discreta caso do FRP aplicado de forma continua

Figura 4.4 — Orientacao dos FRP para o caso dogeefplicado de forma discreta e para o caso do
refor¢o aplicado de forma continua.
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0
22.6% 27 0% 21.3%

33.1%

Configuragéo "S"

Configuragéo"S" = Configuracgéo "U"

= Configuragdo "U" Configurago "O"

Configuragédo "O"

(a) Configuragéo do FRP para o caso do reforco (b) Configuragdo do FRP para o caso do reforco
aplicado de forma discreta aplicado de forma continua

Figura 4.5 — Configuracdo do FRP para o caso dogefaplicado de forma discreta e para o caso do
refor¢co aplicado de forma continua.

De acordo com os dados da Tabela 4.3, da Figurdad.8 da Figura 4.4 (a), o reforco
aplicado de forma discreta foi a solucéo adotad@ éfnvigas (46.1% do total de vigas): em
231 vigas (84.3% dos casos) o reforco foi aplicadmn a orientacdo das fibras a 90°
relativamente ao eixo da viga; em 39 vigas (14.2% chsos) o reforgo foi aplicado com a
orientacdo a 45° em 4 vigas (1.5% dos casos)oocrefoi aplicado com uma orientacéo de
diferente de 90° e 45°. Tal como representado guad&#.5 (a), o reforco discreto de FRP foi
aplicado em forma de “S” em 74 vigas (27.0% do®grem forma de “U” em 138 vigas
(50.4% dos casos) e em forma de “O” em 62 viga{a2ios casos).

De acordo com os dados da Tabela 4.3, da Figurda$.8 da Figura 4.4 (b), o reforco
aplicado de forma continua foi a solucdo adotad@20nvigas (53.9% do total de vigas): em
259 vigas (80.9% dos casos) o reforco foi aplicadmn a orientacdo das fibras a 90°
relativamente ao eixo da viga; em 53 vigas (16.@% chsos) o reforgo foi aplicado com a
orientacdo a 45° em 8 vigas (2.5% dos casos)arcreffoi aplicado com uma orientacao
diferente de 90° e 45°. Tal como representadoguadi.5 (b), o refor¢co continuo de FRP foi
aplicado em forma de “S” em 106 vigas (33.1% daosp em forma de “U” em 146 vigas
(45.6% dos casos) e em forma de “O” em 68 vigas3faos casos).

Em termos de orientacdo do FRP, independentementeefdrco ser aplicado de forma

discreta ou continua (Figura 4.3 (b)) verifica-se gas 594 vigas, em 490 vigas (82.5% dos
casos) o reforgo foi aplicado perpendicularmenteigo da viga (orientacdo do FRP a 90°),
em 92 vigas (15.5% dos casos) o reforco foi apticamn uma orientagdo de 45° enquanto
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gue em 12 vigas (2.0% dos casos) o reforco focagti com uma orientacéo diferente de 90°
e de 45° (25° e 73°).
Além dos parametros anteriormente referidos, neléa#h.4 apresenta-se a distribuicdo das

vigas em analise tendo em conta outros parametresngerferem no desempenho de uma

viga de betdo armado refor¢cada ao corte com comogade FRP. Estes parametros séo:

e O valor médio da tensao de rotura do betédo a casiod.,;
* A percentagem de armadura longitudipal,

* A percentagem de armadura transveysaj,

* A percentagem de reforco de FRP,

* Arelacéoa/d definida pela razéo entre a altura (@jle o vao de corte,

Tabela 4.4 — Informacdes gerais sobre as vigaaskdie dados com o refor¢co de FRP aplicado com a

técnica EBR.
Parametro Numero de vigas Notas
<25 MPa & Em 9 vigas nao foi

Gama de~re5|stenC|a de 25MPa - 50MPa 406 ' posan/eI obtgr |
betéo f.m) informacéo relativa a

>50MPa 105 este parametro.

0

<1.0% 111 Em 21 vigas nao foi
Percenta}gem de armadura 1.0% - 2.0% 179 ' posan/eI obtgr |
longitudinal pg) informacéo relativa a

> 2 0% 283 este parametro.

nao existe armadura
ra transversal. Em 197
0.10% - 0.20% 116 vigas nao foi possivel
obter informacéo para

a quantificacéo deste

Percentagem de armad(
transversal gsy)

>0.20% 171 parametro.
<0.10% 164 Em 6 vigas nao fo
possivel obter
Percentag(;;)m de reforce 0.10% - 0.20% 122 informacéo para a
f quantificacdo deste
>0.20% 302 parametro.
<25 159 Em 21 vigas nao foi
Razéoa/d 2535 338 possivel obter

informacéo para est
parametro.

D

>3.5 76
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<25 MPa n<1.0%
m 25 MPa - 50 MPa 51.0%-2.0%
>50 MPa >2.0%
T NA TNA

(a) Gama de resisténcia de betao (b) Percentagem de armadura longitudinal
1<0.10% m<0.10%
=0.10%- 0.20% =0.10%- 0.20%
> 0.20% “>0.20%
" sem estribos
=NA TNA
(c) Percentagem de armadura transversal Rdjcentagem de reforco

m<25
m25-35 W Rotura do FRP
n>35 = Destacamento do FRP
NA NA
(e) Razaca/d (f) Modos de rotura

Figura 4.6 — Informag8es gerais das vigas da baskados reforcadas com a técnica EBR usando
compositos de FRP.
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Na Figura 4.6 apresenta-se informacao complemantiar Tabela 4.4. Nesta figura, as vigas
em que nao foi possivel obter informacéo para atdicacédo do parametro em analise (gama
de resisténcia do betdo, percentagem da armadogi#udinal, percentagem de armadura
transversal, percentagem de reforgo e valor dg&eédd) sao representadas por “NA”.

De acordo com os dados da Tabela 4.4 e da Figbii@)}.68.4% das vigas tinham um betéo
comfey, entre 25 MPa e 50 MPa, 17.7% das vigas tinhametdolcont., superior a 50 MPa
e 12.5% das vigas tinham um betéo dgimnferior a 25 MPa.

Em termos de percentagem de armadura longitudin@&igura 4.6 (b)), cerca de metade das
vigas (47.6%) tinham uma percentagegsuperior a 2.0%, 30.1% das vigas tinham uma
percentagempy compreendida entre 1.0%-2.0% e 18.7% das vigharinuma percentagem

pg inferior a 1%.

De acordo com os dados da Tabela 4.4 e da Figarécy.32 vigas (5.4%) ndo continham
armadura transversal. Alem disso, em 28.8% das dgeercentagem de armadura transversal
psy €ra superior a 0.2%, em 19.5% das vigas a pegeEmta, estava compreendida entre

0.1%-0.2% e em 13.1% das vigas a percentaggera inferior a 0.1%.

Das 594 vigas reforcadas ao corte com FRP colatermamente verifica-se que em 164
vigas (27.6% dos casos) a percentagem de refpfceré inferior a 0.10%, em 122 vigas
(20.5% dos casos) o valor geestava compreendido entre 0.10 e 0.20% e em 3If#5 vi

(50.8% dos casos) o valor geera superior a 0.20%.

Em termos da relacd@d verifica-se que 159 vigas (26.8%) tinham um vaers/d menor
gue 2.5, em 338 vigas (56.9%) a relag@b estava compreendida entre 2.5 e 3.5 e em 76
vigas (12.8%) a relacaud era superior a 3.5.

Em termos do modo de rotura verifica-se que emvigas (29.3%) ocorreu a rotura do FRP,

enquanto em 298 vigas (50.2%) o modo de rotura ttestacamento do FRP.

Apés esta apresentacdo genérica das vigas que feade da atual base de dados com
resultados experimentais de vigas de betdo armefdozadas ao corte com compdsitos de
FRP, a analise da base de dados sera centradampésitos de CFRP (87.2% das vigas da

base de dados foram reforcadas com CFRP).
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m<1.0%
m< 25 MPa 51.0%-2.0%
= 25 MPa - 50 MPa w>2.0%
7>50 MPa TINA

“NA
(a) Gama de resisténcia de betao (b) Percentagem de armadura longitudinal

1<0.10% #<0.10%

=0.10%- 0.20% ®0.10%- 0.20%
>0.20% 5 0.20%

= sem estribos '

=NA NA

(c) Percentagem de armadura transversal Rdjcentagem de reforco

m<25 # Rotura do CFRP
m25-35
">35 ® Destacamento do CFRP
“NA I NA

(e) Razaoca/d (f) Modos de rotura

450
= discreta m90°

= continua LS

(g) Tipo de distribuicdo do reforco (hipiferentes orientagdes do reforgo

Figura 4.7 — Informag8es gerais das vigas da basados reforcadas com a técnica EBR usando
compositos de CFRP.
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Na Figura 4.7 apresentam-se elementos que caractesds vigas da base de dados reforcadas

ao corte com CFRP aplicado com a técnica EBR. Asendesta figura permite verificar que:

* Em cerca de 50% das vigas reforcadas, o CFRP lioadp em forma de U (em 32.2% das
vigas o refor¢o foi aplicado em forma de S enquanteforco de CFRP foi aplicado em
forma de O em 18% dos casos) - ver Figura 4.2 (¢);

* Mais de trés quartos das vigas (81%) tinham setgitwsversal retangular (R) - ver
Figura 4.2 (c);

« Em metade das vigas o refor¢co foi aplicado de fothsareta enquanto que na outra
metade o refor¢o foi aplicado de forma continuar-Rigura 4.7 (g);

* Independentemente do reforgo ser aplicado de fdistaeta ou continua, a orientacdo do
reforco de CFRP mais testada foi a de 90° (cer@%edas vigas) - ver Figura 4.7 (h);

» Cerca de dois tercos das vigas tinham um betaofgpmompreendido entre 25 MPa e 50
MPa, enquanto que em 13% das vigas 0 betdo eraakeresisténcidf, <25 MPa) - ver
Figura 4.7 (a);

« De um modo geral as vigas tinham valores da peagent de armadura longitudinal
elevados, verificando-se que em cerca de 50% @m@s dssa percentagem era superior a
2% - ver Figura 4.7 (b);

* A maior parte das vigas testadas continham umeaeptrgem de armadura transversal,
sendo que em cerca de 30% do total das vigas essenpagem era superior a 0.2% - ver
Figura 4.7 (c);

* Em termos de percentagem de refor¢co, metade das ajgresentam valores superiores a
0.20% - ver Figura 4.7 (d);

* Na maior parte das vigas testadas com CFRP, a@osdéattinham valores compreendidos
entre 2.5 e 3.5 (58.3%) enquanto que em 26.8% idas testadas com CFRP a referida
relacéo era inferior a 2.5.

» Verifica-se que o modo de rotura predominante éstatamento do CFRP, com cerca de
50% - ver Figura 4.7 (f).

4.2.2 Exemplo da introdugdo na DABASUM de uma vigae betdo armado reforcada

ao corte com compositos de CFRP aplicados com anéa EBR

As 594 vigas que anteriormente foram apresentastas stroduzidas na DABASUM. Nesta

seccao é apresentada, a titulo de exemplo, a fooma € introduzida na DABASUM uma
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viga de betdo armado reforcada ao corte com cohogéde CFRP aplicados de acordo com a
técnica EBR. A viga escolhida foi a viga 2S-7M(E)gura 4.8) do programa experimental
efetuado por Dias e Barros (2012_a).

P 450
25-7M (1) l 601 0&/150 erma e [6//75 enb
- 100
d=360
300
06//75 emb
T > 20032+1016
+
R G S W S S " " *m*
58 6x114 158 1350 Hom
R ' L S Y S S S Y YN R 22 22
100 3x300 18x75 100

(recobrimento lateral do estribo = 22 mm)

Figura 4.8 — Caracteristicas geométricas da viga\@&) ensaiada por Dias e Barros (2012_a).

DABASUM

home  chart Iinsertl edit  forum  search about Carla | Logout

[nsert

(@)

Click on links below to navegate in restrict area.

I - Insert a new Experimental Program I

- Insert a new Specimen

- Generate a chart of results of database

DABASUM

home  chart  insert edit forum search about Carla | Logout

Register a new Experimental Program:

Fill up the form below to insert a new Experimental Program.

Name of Experimental Program:” Dias&Barros_2012_a *

(b) Dias, 5.J.E. and -

Reference of Publication:? | RN -
Barros, J.R.O., %

Link to Publication on Internet: http:/onlinelibrary wiley.com

Is this Publication the Original Source: | Yes  [=] *

Comments about the Experimental Program

2

(%) Required field.

Figura 4 9 — Parametros que identificam o programa expet@hende se insere a viga a introduzir
na DABASUM (DABASUM, 2013).
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home chart insert edit forum search about

Register a new Specimen:

Give a name to the Specimen, choose the Experimental Program and fill the form below to insert a new Specimen.

Specimen as named by author:  |25-TM(1) *

Experimental Program: DiaS&BaerS_2U12_a|z|

Geometry_| | | I I I |

Fill the following fields about the longitudinal geometry of the specimen and loading conditions:

Description Symbol Value Units valid Range Help Image
Mumber of spans:  FIOS 1 [1;2]
Number of loads: 1 [1;2] £ .
Entire length of specimen: L;g; 2450 {mm) [500;n0s*10000]
Distance between supports: L 2250 {mm) [500;10000] e =
Shear =pan: ) 900 (mm) [15;5000] f-fm
Distance between loads: b (mm) [0;4000]

() Required field.
(") Additional help.

Figura 4.10 — Parametros que caracterizam a gelandetviga (DABASUM, 2013).

| [ cross secton_| | I | I |

Fill the following fields about the geometry characteristics of the specimen's cross section:

Shape of cross section: | choose |z| *
(a) choose
R

(%) Required field. |

(7) Additicnal help.

| ||Cross Section || || H || || ||

Fill the following fields about the geometry characteristics of the specimen's cross section:

Shape of cross section: | T |z| *
Description Symbol Value Units Valid Range Help Image
width of top flange: Z); 450 {mm) [20;2000] by
Thickness of top flange: ;?:_- 100 {mm) [20;500] h
ks
(b) Width of the web: b, 180 ¥ [mm) [20;2000]
h
Total depth: h 400 *  (mm) [50;2000] h
Depth of the web: f, 300 #* (mm) [50;2000]
Concrete clear cover: C 22 {mm) [8;150] 'T'
w

() Required field.
(7) additional help.

Figura 4.11 — Parametros que caracterizam a séegé&versal da viga (DABASUM, 2013).
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| I [concrete | I | I |

Fill the following fields about the concrete data:

Description Symbol Value Units Valid Range
Mean value of concrete cylinder compressive strength: f:'?-'z 39.7 *  (MPa) [5:;100]
Specified compressive strength of concrete (ACI):7 fcr 31.845 * [MPa) [5;100]
Characteristic compressive cylinder strength of concrete: 7 J{:\ 31.7 * [Mpa) [5;100]
Mean value of axial tensile strength of concrete: 7 __f-_':m 3 *  (MPa) [0.5;10]
Secant modulus of elasticity of concrete: 7 E_-m 33270 (MPa) [15000;50000]

(%) Reguired field.
(7) additional help.

Figura 4.12 — Parametros que caracterizam o bet&md (DABASUM, 2013).

| | | TN | | |

Fill the following fields of the arrangement of longitudinal tensile steel bars:

Description Symbol Value Units valid Range Help Image

Medulus of elasticity: 200000 {MP3) [150;250]x10%

447 {MP3) [150;2000
o = . dgy |deye |d,
= 2010 (layer 2)
566 {MPa) [150;2000] 0
||
{mm} {50;2000]

{mm] v
3 it 312 (layer 1)

Yield tensile stress:

Tensile strength:

Depth of the layer 1 bars:

Number of bars on the layer 1: H: 1 3 [0;19]
N 312 (layer 1t in this casen ;= Jand g ;= 12 mm)
Diameter of the bars on the layer 1: @5 L1 32 {mm} [6:50] .
b 2410 (layer 2t in this case n, yo=2 and ¢, yp = 10 mm}
Depth of the layer 2 bars: d;_;j {mm} [50;2000]
by
Number of bars on the layer 2:  H:12 (2 [0;19] R d
Sh
Diameter of the bars on the layer 2: ‘;DS.LE 16 {mm} [6;50]
> cX
Depth:? g, 360 * (mm) [50;2000] \\;
Cross sectional area:? 4. ; 1810 {mm3=} [50;20000] b5l

d=h-c-bapy-d512
Py, v = diameter of stimups bars

Reinforcement ratio:? Q57 0.028 [1;100]x10-2
i P5.L - diameter of longutudinal hars

(%) Required field.
(7 Additional help.

Figura 4.13 — Parametros que caracterizam as arambhingitudinais da viga (DABASUM, 2013).

| I I | [ seetstmps| I I |

Fill the following fields of the arrangement of steel stirrups:
Description Symbol Value Units Valid Range Help Image
Modulus of elasticity: _E.:-.‘ﬂ 200000 (MPa) [150;250]x102
Yield tensile stress: __f_:—_,-_-“-\ 542 (WPa) [150;2000]
Tensile strength: f..‘ wy D34 [MPa) [150;2000] ¢ lF
JSsu, v
%
Number of legs per each stirrup: Floyy |2 [0;4] N ¢5“"J'
: =]
Diameter: QJ)S“.T B (mm)} [6;20]
Spacing:  Smey (300 {mm) [25;1000] = B,],gthlsiaée
ok Wy T
Cross sectional area per each stirrup: 7 As‘-_1 57 {mmz) [0;500]
Shear reinforcement ratio:? ey [0.00105 [0;10]x10-2
(%) Required fizld.
(7 additional help.

Figura 4.14 — Parametros que caracterizam as aragttansversais da viga (DABASUM, 2013).
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| || || || || || ” Shear Strengthening ”

Fill the following fields of the arrangement of FRP systems for the shear strengthening:

Shear strengthening technique: | choose |Z| *
choose

|| || Shear Strengthening ||

Description Symbol Value Units  Valid Range Help Tmage

Carbon || *

130 [w] *
0.75 [w] *
085 [m]
088 [w]*
es E b
15 [w]*

[z18400 * [nEx [5; 40075103

Lo E_
& nma
s wasl
IR
."
S 23
i .
W e
e
—
>
& o
W e
* mm
*
e

b) Dados relativos ao refor¢o ao corte de CFRRaqdi com a técnica EBR.

Figura 4.15 — Parametros que caracterizam o refwgmrte com FRP aplicado com a técnica EBR
(DABASUM, 2013).
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| | || | || H || H Experimental Results
Fill the following fields about the results obtained from testing the specimen:
Description Symbol Value Units Valid Range
Test site: LAEI |3 +*
Load cycle: Monotonic E *
Status regarding pre-cracking of specimen: Mo |g *
Shear force at concrete cracking initiation: V_—.-- [kN} [o;1000]
Maximum shear force of unstrengthened specimen: V_._.l 182 28 F (kN [0;2000]
Maximum shear force of strengthened specimen: Va 195.06 F (kN [0;2000]
Neminal shear strength provided by FRP shear reinforcement: Vr_',—_\-; 12.78 F (N} [0;1000]
Gain in shear strength provided by FRP ratio: 7 7 (%) [0;400]
Failure mode as defined by authars: Debanding |Z| *
FRPF global failure mode: Shear B b 3
Critical shear crack angle: 8-_—;“; = Jo;s0]
Commentary to failure mode:
(%) Required field.
(7 additional help.

Figura 4.16 — Parametros relativos aos resultaxpsrienentais da viga 2S-7M(1) (DABASUM,
2013).

4.3 VIGAS REFORCADAS ATRAVES DA TECNICA DE INSERCAO
4.3.1 Descricao da base de dados

De acordo com o que foi anteriormente referidoees&o atual da base de dados contém
resultados experimentais de 106 vigas de betdodarmedorcadas ao corte com compaositos
de CFRP aplicados com a técnica NSM. Na TabelaagrBsenta-se informacdo genérica

sobre os trabalhos experimentais associados aslesfd 06 vigas.

Na Tabela 4.6 procede-se a divisdo das 106 vigascaglas ao corte com compadsitos de
CFRP aplicados com a técnica NSM em funcdo dod@&FRP (vardo ou laminado) e do
tipo de orientacdo do CFRP. Neste contexto, poplfficacéo, atribuem-se simbolos a cada

tipo de reforco CFRP :

« “C"refere-se a vardes de CFRP;

+ “R”refere-se a laminados de CFRP.
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Tabela 4.5 — Informacéo geral dos trabalhos exmetiais com as vigas de betdo armado reforcadas
ao corte com compositos de CFRP aplicados commacééblSM.

" Propriedades e parametros
b -
©
S Geometria Tipo de viga Betdo e ago CEnie i
s reforco
[ = ~ — —
% G = ?/r A ’EOE g g — &
2|32 13| 88|39 S|Ld
Autores Ano [ S v [y 8 Slal2le|. 199
(S|l |E|lS|E|S|2[S(B]|%% ==
olelglela|e|BlE|2|%lslelelqe
2lalg|le|2l2|ele|lS|5|5[5|a|Re
S |lol2|® lolalsls |- r|eo
2|19l |S8 = o] | L | o=
@ 182 x| 5| % o
> >
De Lorenzis 2000 6
Barros 2006 9
De Lorenzis 2006 7
Kotynia 2007 8
Dias 2008 9
El-Hacha 2009 4
Gamino 2010 1
Dias 2011 10
Rahal 2011 3
Cisneros 201p 1
Dias_a 2012 1
Dias_b 2012 1
Wiwatrojanagul 201p 3

Tabela 4.6 — Distribuicdo das vigas refor¢cadas ad@étnica NSM, de acordo com o tipo de CFRP e
da orientagéo do CFRP.

Inclinagéo
Seccdo do reforca  N.° de vigas
45° 60° 90°
C 25 10 0 15
R 81 36 17 28
Total 106 46 17 43

Tendo como base os dados da Tabela 4.6 € possiveluir que o CFRP mais usado no

reforco ao corte de vigas de betdo armado conn&kcéblSM tem sido o laminado de CFRP.

Com efeito, tal como representado na Figura 4.}, 7o(eeforco com laminados e com vardes
de CFRP foi aplicado em, respetivamente, 76.4%&%28as vigas reforcadas ao corte com a
técnica NSM.
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No que diz respeito a orientacdo do CFRP em relag@ixo da viga, das 106 vigas

reforcadas com a técnica NSM, de acordo com ossddadlabela 4.6 e da Figura 4.17 (b),
em 43.4% dos casos o reforgo foi aplicado com uneatacédo de 45°, em 40.6% dos casos 0
reforgco foi aplicado com uma orientacdo de 90° \(gttical) e em 16.0% dos casos a

orientacao do reforco de CFRP foi de 60°.

Das 25 vigas reforcadas com vardes de CFRP, emdé8%asos o reforco foi aplicado com
uma orientacdo de 90°, enquanto que nos restaamses ¢40%) a orientacdo do reforco de
CFRP adotada foi de 45°. No caso do refor¢o a@ oo laminados de CFRP inseridos, em
34.6% das vigas testadas o refor¢o tinha uma egdio 90°, em 44.4% das vigas testadas o
reforco tinha uma inclinacdo 45° e nos restanteescé21%) o reforco foi aplicado com

orientacao de 60°.

m90°

WVardo H 450

E [Laminado 60°

(a) Tipo de seccéo transversal do reforco (biferentes orienta¢Bes do reforco

m90°
m45°
60°

m90°

m45°

(c) Diferentes orientacbes do reforco (varao) (iferentes orienta¢cbes do reforco (laminado)

Figura 4.17 — Distribuicdo das vigas reforcadas compdsitos CFRP aplicados com a técnica NSM,
de acordo com o tipo de secgéo transversal do @RPorientacédo do reforco.
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Além dos parametros anteriormente referidos, neel@ath.7 apresenta-se a distribuicdo das

vigas em analise tendo em conta 0s seguintes pic@mne

» O valor médio da tensao de rotura do betdo a casfod,,

A percentagem de armadura longitudipal,

A percentagem de armadura transveysal,

A percentagem de reforco de CFRP,

A relacdoa/d definida pela razéo entre a altura (@jle o vao de cortey

Tabela 4.7 — Informacgdes gerais das vigas refosgpela técnica NSM, na base de dados.

Parametro Numero de vigas Notas

<25 MPa 18
X Em 3 vigas nao g
" 25MPa - 50MP4 66 possivel a quantificacdo
deste parametro.

Gama de resisténcia d¢
betéo {)

>50MPa 19

<1.0% 19

[N

(a Em 3 vigas néo
1.0% - 2.0% 13 possivel a quantificacdo
deste parametro.

Percentagem de armadd
longitudinal pg)

> 2.0% 71
<0.10% 0
Percentagem de armadur em 9 vigas (6.6%) ndo
g %.10% - 0.20% 87 existe armadura
transversal fs,) transversal.
>0.20% 10
<0.10% 29
Percentagem de reforgo 0.10%-0.20% 32 R
(o1) ' '
>0.20% 45
<2.5 9
Raz&ca/d 2.5-35 97 -

>3.5 0
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m<1.0%
m1.0%-2.0%
1>2.0%

m< 25 MPa
=25 MPa - 50 MPa

>50 MPa
“NA = NA
(a) Gama de resisténcia de betao (b) Percentagem de armadura longitudinal

10.10% - 0.20% "<0.10%
=>0.20% H0.10%- 0.20%
" sem estribos 7>0.20%
(c) Percentagem de armadura transversal Rdjcentagem de reforgo
m<?25 = Rotura do CFRP
® Destacamento do CFRP
m25-35 INA
(e) Razaoa/d (f) Diferentes modos de rotura

W Secgéao transversal"R"

= Seccgdo transversal"T"

(g) Tipo de Seccéo transversal

Figura 4.18 — Informacdes gerais das vigas dadmsdos reforcadas com a técnica NSM, na base
de dados.



4.22 Capitulo 4

De acordo com os dados da Tabela 4.7 e da Figlga(d), 62.3% das vigas tinham um betéo
comf.y, entre os 25 MPa e 50 MPa, 17.9% das vigas tinharbetdo conis, superior a 50
MPa e 17.0% das vigas tinham um bet&o &gmnferior a 25 MPa.

Em termos de percentagem de armadura longituging@igura 4.18 (b)), cerca de dois tercos
das vigas (67%) tinham uma percentaggnsuperior a 2.0%, 12.3% das vigas tinham uma
percentagemy compreendida entre 1.0%-2.0% e 17.9% das vigharinuma percentagem

py inferior a 1%.

De acordo com os dados da Tabela 4.7 e da Figli&(d) existe um reduzido niamero de
vigas que ndo continham armadura transversal @wigque corresponde 6.6% dos casos).
Além disso, em 9.4% das vigas a percentagem dedarmdransversalp§,) era superior a

0.2% e em 82.1% das vigas a percentaggrastava compreendida entre 0.1%-0.2%.

Das 106 vigas reforcadas ao corte com compdsitoSFRP inseridos, verifica-se (Figura
4.18 (d)) que em 29 (27.4% dos casos) vigas a pgem de reforcopf,) era inferior a
0.10%, em 32 vigas (30.2% dos casos) o valgs; @stava compreendido entre 0.10 e 0.20%
e que em 45 vigas (42.5% dos casos) o valpr e superior a 0.20%.

Em termos da relacéd (Figura 4.18 (e)) verifica-se que 8.5% das vigalkama/d <2.5
enquanto que as restantes vigas (91.5%) se cazawsn por ter um valor de/d

compreendido entre 2.5 e 3.5.

Nos modos de rotura é possivel diferenciar doiosatdistintos: rotura do CFRP ou
destacamento do CFRP. Em cerca de 50% das vigasdo de rotura foi o destacamento do
CFRP (Figura 4.18 (f)).

Como informacao final refira-se que em termos deedgao transversal das vigas, 36.8% das
vigas tinham seccéo transversal retangular e 68l@86vigas tinham seccéo transversal em
“T” (Figura 4.18 (Q)).

4.3.2 Exemplo da introdugdo na DABASUM de uma vigae betdo armado reforcada

ao corte com compoésitos de CFRP aplicados com anéa NSM

As 106 vigas que foram apresentadas na seccaooargstao introduzidas na DABASUM.
Nesta seccdo é apresentada, a titulo de exemflopa como € introduzida na DABASUM

uma viga de betdo armado reforcada ao corte conpa@sitos de CFRP aplicados de acordo
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com a técnica NSM. A viga escolhida foi a viga 287(Figura 4.19) do programa
experimental efetuado por Dias e Barros (2012_a).

=} 450
25-7LV l 607 1%\%//150 ema e 06//75 enb
{ 100
d=360
300
06//75 enb
z~ A
20032+1116
Ju b ' b b ' ! I } 'W
58 6x114 158 1350 HoH
R ' ' A S S S S S S S SO S S A N 22 22
100 3x300 18x75 100

(recobrimento lateral do estribo = 22 mm)

Figura 4.19 — Caracteristicas geométricas da \#3d@l2/ ensaiada por Dias e Barros (2012_a).

DABASUM

home  chart Iinsertl edit forum  search about Carla | Logout

(a) Insert

Click on links below to navegate in restrict area.

I - Insert a new Experimental Program I

- Insert a new Specimen

- Generate a chart of results of database

DABASUM

home chart insert edit forum search about Carla | Logout

Register a new Experimental Program:

Fill up the form below to insert a new Experimental Program.

(b)

Name of Experimental Program: 7 |Dias&Barros_2012_a o
Reference of Publication:” E;if' 5 ?'nar’d -
Barros, J.R.O., %

Link to Publication on Intemet: |http://onlinelibrary wiley.com

Is this Publication the Original Source: [Yes  [+] *

Comments about the Experimental Program:

-

(%) Required field.

Figura 4. 20 — Parametros que identificam o prograrperimental onde se insere a viga a introduzir
na DABASUM (DABASUM, 2013).



4.24

Capitulo 4

@)

(b)

Register a new Specimen:

Give a name to the Specimen, choose the Experimental Program and fill the form below to insert a new Specimen.

Specimen as named by author:  |25-TLV *

Experimental Program:

Dias&Barros_2012_a |Z|

[eometry | I I I I

Fill the following fields about the longitudinal geometry of the specimen and loading conditions:

Description Symbol Value Units Valid Range
Number of spans:  HOS 1 [1;2]
Number of loads: 1 [1;2]
Entire length of specimen: L;Q; 2650 {mm]) [500;nes*10000]
Distance between supports: L 2250 (mm) [500;10000]
Shear span: a 900 {mm) [15;5000]
Distance between loads: Z) [mm) [0;4000]

(%) Required field.
(7) additional help.

Help Image

Ltor

Figura 4.21 — Parametros que caracterizam a gelandetviga (DABASUM, 2013).

|| Cross Section || || || ||

Fill the following fields about the geometry characteristics of the specimen's cross section:

Shape of cross section: | choose |Z| *

choose
R

(*) Reguired field.

(7) Additional help.

|| Cross Section || || || ||

Fill the following fields about the geometry characteristics of the specimen's cross section:

Shape of cross section: | T E *
Description Symbeol Value Units Valid Range
Width of top flange: b:_: 450 (mm) [20;2000]
Thickness of top flange: F?;_: 100 (mm) [20;500]
Width of the web: b, 180 * (mm) [20;2000]
Total depth: h 400 * [(mm) [50;2000]
Depth of the web:  J,. 300 * (mm) [50;2000]
Concrete clear cover: c 22 (mm) [8;150]

() Required field.
(7) Additional help.

Help Image

bl 5
e}
J Iy
hy
6| v

Figura 4.22 — Parametros que caracterizam a séegé&versal da viga (DABASUM, 2013).
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| I Lconcreee | | | I I

Fill the following fields about the concrete data:

Description Symbol Value Units Valid Range
Mean wvalue of concrete cylinder compressive strength: _f;'m 397 *  [Mpa) [5;100]
Specified compressive strength of concrete (ACI):7 fcr 31.545 *  [MPa) [5;100]
Characteristic compressive cylinder strength of concrete: 7 J{:\ ng * (MPa) [5:100]
Mean value of axial tensile strength of concrete:? f;—;m 3 F* (Mpa) [0.5;10]

Secant modulus of elasticity of concrete:? E--m 33270 [MPa) [15000;50000]

(*) Required field.
(7) Additional help.

Figura 4.23 - Parametros que caracterizam o bet&igd (DABASUM, 2013).

| | | [Foxurat- st | | | |

Description Symbol Value Units Valid Range Help Image
Modulus of elasticity: E_-:Ir 200000.000 [MPa) [150;250]x102
Yield tensile stress: _i‘(;—; i 447.000 [MPa) [150;2000]
4 d.p |das |4,
. i : sLI |Ysi2 |5
Tensile strength: __?r_-:‘ 7 566.000 [MPa] [150;2000]
Depth of the layer 1 bars: d;;',l {mm) [50;2000]

!,_J 312 fayver 1)

Mumber of bars on the layer 1: Z [0;19]
— 3012 (ayer Liin fhiscasen, py=3 and g, ;= 12 mm)
Diameter of the bars on the layer 1: 32.000 (mm] [6;50] X -
20010 (layer 2t in this casen, ;.= 2 aud 4':_1_3 = 10 mm)
Depth of the layer 2 bars: d_; I2 (mm) [50;2000]
‘1‘5“',\‘
I —
Number of bars on the layer 2: ¥l 12 1 [0;19] R d
2 AP
Diameter of the bars on the layer 2: [,3'5_12 16.000 [mm) [6;50]
) - § cX
Depth: 7 dy 360.000 * (mm) [50;2000]
Cross sectional area:? A'." 1810.000 [mm3} [50;20000]
B d_,: h-e- $swv - b, 272
. oy = diameter of sti b
Reinforcement ratio: 7 P 0.028000 [1:100]x%10-2 Pw, v ameter irrups bars

5L - diameter of longutudinal bars

(*) Required field.
(7) additional help.

Figura 4.24 — Parametros que caracterizam as arambhingitudinais da viga (DABASUM, 2013).

|| Steel Stirrups || ||

Fill the following fields of the arrangement of steel stirrups:
Description Symbol Value Units valid Range Help Image
Modulus of elasticity: E_'..ﬂ 200000 [MPa) [150;250]x102
ield tensile stress: _f:—_,_:n 542 {MPa) [150;2000]
Tensile strength: )rr.‘ wy (594 [Mpa) [150;2000] ) iF
St W,V
-
Number of legs per each stirrup: Flnpy |2 [0;4] ¢Sw;1
N —
Diameter: és“-v 6 [mm) [6:20]
; = T i
spacing:  Sowy 300 [mm] [25;1000] 5’~_' It}l’zthlsiﬂée
wh WY T E
Cross sectional area per each stirrup: 7 An-_-. 57 (mmz) [0;500]
Shear reinforcement ratio:?  Prwy 0.00105 [0;10]x10-2
(*) Required field.
(7) additional help.

Figura 4.25 — Parametros que caracterizam as aragttansversais da viga (DABASUM, 2013).
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| || || || || || || Shear Strengthening ||

Fill the following fields of the arrangement of FRP systems for the shear strengthening:

Shear strengthening technique: | choose |Z| *

choose
EBR

a) Escolha da técnica de reforco ao corte.

” || Shear Strengthening ||

Fill the Tollowing fields of the srangement of FRE systems for the shear sirepgihering
Shasr strengthening techniges: | NS E *
Description  Symbol Value Units  Walid Range Help Image

FRP Bonded into grooves by epoxy adhasive

Ta il

—_— = .

Grqm't Width of the

* iz ‘
it T " FRP laminate (i)
R [
r o~ diameter of the
Fat %, FRP bar ()
- f - [
3 l;. | TS + Epay sdhasive
* e ) f
& ymm [£:300] | v .E? i
mm; [ b - . r - FRP clear cover
= = il
* g [3:40] Secrion A-A 'R_P
T (lanunate or bar)
e [1:30]
.
* fiin
* rmm |
* (mm 0; 20007
* mm [1:1000
&rgi= of FRP shear reinforcement system to Beam axis: B o0 x 10;590] F

b) Dados relativos ao refor¢o ao corte de CFRRaqdi com a técnica NSM.

Figura 4.26 — Parametros que caracterizam o refw@worte com FRP aplicado com a técnica NSM
(DABASUM, 2013).
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Fill the following fields about the results obtained from testing the specimen:

| || || || || || Experimental Results

Description Symbol Value Units Valid Range
Test site; LAB E| *
Load cycle: Maonotonic |3 *
Status regarding pre-cracking of specimen; ND E| *
Shear force at concrete cracking initiation: V: (kN [0;1000]
Maximum shear force of unstrengthened specimen: Ve:l 162 .28 * (kn) [0;2000]
Maximum shear force of strengthened specimen: V2 224 5 * (kn) [0;2000]
Mominal shear strength provided by FRP shear reinforcement: Vr‘,—_\-_; 42 2 * (kN [0;1000]
Gain in shear strength provided by FRP ratio: 7 23 [%a) [0;400]
Failure mode as defined by authors:
FRP global failure mode:
Critical shear crack angle: 8_.,‘.5. 2 ]0;90]

Commentary to failure mode:

(%) Required field.
(") additional help.

Figura 4.27 — Parametros relativos aos resultadosrienentais da viga 2S-7LV (DABASUM, 2013).
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Capitulo 5

Desempenho das formulacdes analiticas

5.1. CONSIDERACOES GERAIS

O Capitulo 4 teve como objetivo apresentar a basaatlos, atualmente existente, com
resultados experimentais de vigas de betdo arnefdecadas ao corte com compositos de
FRP: 594 vigas reforcadas com a técnica EBR e 2 veforcadas com a técnica NSM. No
Capitulo 4 também foi ilustrada, a titulo de exempal forma como se deve proceder para
introduzir na DABASUM a informacéo relativa ao ensaxperimental de: i) uma viga de
betdo armado reforcada ao corte com compositofR&edplicados com a técnica EBR; ou ii)
uma viga de betdo armado reforcada ao corte conp@sitos de CFRP aplicados com a
técnica NSM.

Tal como jéa foi referido anteriormente, na DABASWgtao programadas quatro formulagdes
analiticas que permitem o calculo da contribuicacagtida pelo reforco de FRP colado

externamente (técnica EBR) na resisténcia ao certeama viga de betdo armadd §. As

referidas formulacdes analiticasib{ CNR e CIDAR e ACI) foram detalhadamente
apresentadas no Capitulo 3. No ambito dos traba$ssciados a presente dissertacdo foram
introduzidas na DABASUM duas formulacBes analiticpge permitem o célculo da
contribuicdo garantida pelo reforco de CFRP ingengd betdo de recobrimento (técnica

NSM) na resisténcia ao corte de uma viga de betéado /). Estas duas formulagbes

(Nanniet al. (2004) e Dias e Barros (2013)) foram detalhadaendescritas no Capitulo 3.

Na Figura 5.1 apresentam-se os graficos forneqguts DABASUM para cada uma das
quatro formulagcdes analiticas referentes a utéieada técnica EBR. O mesmo tipo de grafico
é fornecido para as formulac6es de Naetral. (2004) e Dias e Barros (2013) em termos da
técnica NSM.

Neste contexto, refira-se que uma das mais-valaDABASUM é permitir a qualquer
utilizador a possibilidade de inserir resultadopezinentais de mais vigas do que as que
atualmente fazem parte da base de dados apresemtadiapitulo 4. Depois de proceder ao

preenchimento dos varios quadros apresentadoderalcecapitulo (Secgédo 4.2.2 no caso da
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técnica EBR e Seccdo 43no caso da técnica NSM), o utilizador pode submee insercas
da sua viga na base de dados da DABASUM. Apos ificagdo dos valores introduzid
pelo utilizador (ao nivel da introducdo de todosperametros obrigatorios e ao nivel

cumprimento dos limites estabelecidos para um cbojde parametros que sao solicitado:

fornecido de imediato, para a viga que foi intradaz os valores analiticos (V, para as

formulacdes do ACI, déb, da CNR e do CIDAR se o refor¢o da viga foi aglwaom &
técnica EBR, ou os valores analiticosV, para as formulagfes de Narmnial. (2004) e de
Dias e Barros (2013) se o reforco foi aplicado @técnica NSM. De seguida, o utilizac
pode observar os graficos fornecidos pela DABASUNh éermos da comparac
experimentalvs analitico dos valores dV, contendo aatualizagdo dos novos dac
entretanto introduzidos (nos graficos fornecidota BABASUM ha a diferenciacéo

informacéo existente no sistema a data da insetg8oovas vigas com a nova informa

introduzida pelo utilizador).

300 Using ACI design model 300 Using FIB design model
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ACI design nodel = Yd {kN}
FIB design nodel = Yfd {kN}
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a0 00 120 140 160 180 e E20 240 260 Z80 300 0 E0 40 B0 &0 f00 120 140 160 180 EM0 Z20 240 260 280 500
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L T T T T T T T T T T T

oz 40 a0 00 120 140 160 180 e E20 240 260 Z80 300

Experinental Result - Vf,exp (kN} Experinental Result - Vf,exp (kN}

Figura 5.1 Tipo de graficos fornecits pela DABASUM DABASUM, 20153).

Nas seccdes seguintes do presente capitulo, pd@aucaa das técnicas de refor¢co ao ¢
(EBR e NSM) serd feita uma andlise ao desempenitadie uma das formulacdes existe!
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na DABASUM. Além disso, também sera efetuada undisser mais geral aos resultados
obtidos no ambito do desempenho das quatro foridesapara a técnica EBR e das duas

formulagbes para a técnica NSM.

Refira-se que a andlise em termos das formulagis#ieas da técnica EBR so foi efetuada
para vigas reforcadas ao corte com compadsitos RPQRo caso da técnica NSM, a base de
dados sO contém vigas reforcadas ao corte com CHRIEpendentemente da técnica de
reforco ao corte, nesta analise ndo foram congldsras vigas com modo de rotura por

flexao.

O desempenho das formulacfes analiticas sera dowaéado como base a comparacao entre

valores experimentais e valores analiticos da iti¢do V,. Para tal, definiu-se o
coeficiente y como sendo a razdo entre o valor experimental () e o valor analitico
(V. aw) da contribuicé@d/; , ou seja:

exp
— Vf

T \sana
\ fd

(5.1)

Ainda no ambito da avaliagdo do desempenho dasufagies analiticas anteriormente

referidas, designadamente na comparacéo entreesaaperimentais e valores analiticos da

contribuicaoV; , foram definidas trés zonas em termos dos valbwesoeficiente y definido
pela expresséao (5.1):

- zona A, em que os valores de sao inferiores a unidadey(<1.0), ou seja, situacbes em
gue existe uma situagéo de inseguranca,;

- zona B, em que os valores geestao compreendidos entre 1.0 e 1.5(}.€1.5);

- zona C, em que os valores glesdo superiores a 1.5 ¢1.5), ou seja, situacdes em que ha
um sobredimensionamento do reforco de CFRP.

Na Figura 5.2 apresenta-se o grafico valores exgatiais (abcissask valores analiticos

(ordenadas) da contribuicdd com a identificacdo das zonas A, B e C, anteriormente

definidas.



5.4 Capitulo 5

300
= 250
X
~ Zona A: Zona B
% 200 Xx<1.0
(72]
o]
o
& 150
<
C
«
»n 100
o
t_OG Zona C;
> 50 X>1.5

0
0 50 100 150 200 250 300

Valores experimentais dé (kN)

Figura 5.2 — Identificagé@o das zonas A, B e C paadiacdo do desempenho das formulagdes
analiticas.

5.2.VERIFICACAO DAS FORMULACOES RELACIONAS COM O REFORC O AO
CORTE APLICADO COM A TECNICA DA COLAGEM EXTERNA (EB R)

5.2.1. Formulagadib (2001)

Na Tabela 5.1 apresenta-se a distribuicdo do numatab de vigas em que foi aplicada a
formulacaofib (2001) pelas trés zonas anteriormente referidasB(A& C de acordo com a
Figura 5.2). Além disso, é indicado o valor da patagem de vigas associadas a cada uma

das zonas A, Be C.

Tabela 5.1 — Aplicacdo da formulag#o (2001): distribuicdo das vigas pelas zonas A@B e

Zona X N.° de vigas Percentagem
A <1 222 50.0%
B 1-1.5 83 18.7%
C >1.5 139 31.3%
Total 444 100.0%
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300

250 0 0 [} [}

200 P /

150 s A

100 "n: uo:m:o

Valor analitico dé&/; (kN)
\

0 50 100 150 200 250 300
Valor experimental de; (kN)

Figura 5.3 — Aplicacdo da formulacfib (2001): valores experimentais valores analiticos da
contribuicaoVs.

Na Figura 5.3 apresenta-se a relacdo valores expeafdis vs valores analiticos da

contribuicdoV, para o caso da formulacdo proposta gigda Alem disso, na Figura 5.3

apresenta-se as linhas correspondentgs=al.0 e ay = 1.5, identificam-se as zonas A, B e

C anteriormente referidas, e apresenta-se a liehgertléncia (regressao linear) da relagao
experimentals analitico referente a formulacéo fila

De acordo com os dados da Tabela 5.1 foi posspliglaa a formulacdo déb a 444 vigas
reforcadas ao corte com compositos de CFRP apkcaoim a técnica EBR. Em 50.0% dos
casos verificou-se que a formulagaofidaconduziu a valores do lado da inseguranca (valor
experimental inferior ao valor analitico - Zona Aa zona C encontram-se 31.3% das vigas,
enguanto na zona B encontram-se apenas 18.7%gies ou seja, das 444 vigas analisadas,

222 (50.0%) apresentaram valores do coeficignteuperiores a 1.0 (lado da seguranca).

Além da distribuicdo das 444 vigas pelas zonas A @B anteriormente referida e ilustrada na

Figura 5.3, o valor médio obtido para o paramegronestas vigas foi de 1.21. A linha de
tendéncia (linha a traco ponto) representada nar#&i$.3 apresenta um coeficiente de

determinacao (B de 0.446 e caracteriza-se da seguinte forma:vadoees deV; , inferiores
a 63 kN esta na Zona A, para valoresvlg, entre 63 kN e 296 kN encontra-se na Zona B,

verificando-se que para valores\dg,, superiores a 296 kN esta na zona C.
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5.2.2 Formulacédo CNR (2004)

Na Tabela 5.2 apresenta-se a distribuicdo do numatab de vigas em que foi aplicada a
formulacdo CNR (2004) pelas zonas A, B e C. Aléssali também ¢é indicado o valor da
percentagem de vigas associadas a cada uma dasasfnas.

Na Figura 5.4 apresenta-se a relacdo valores ex@etais vs valores analiticos da
contribuicdoV, para o caso da formulacdo em analise (CNR, 200ém Alisso, na Figura
5.4 apresenta-se as linhas correspondenpes=al.0 e ay = 1.5, identificam-se as zonas A,

B e C anteriormente referidas, e apresenta-séa tie tendéncia (regresséo linear) da relacao

experimentals analitico referente a formulacdo CNR (2004).

Tabela 5.2 — Aplicacdo da formulacdo CRIR04): distribuicdo das vigas pelas zonas A,Be C

Zona X N.° de vigas Percentagem

A <1 83 20.0%

B 1-15 47 11.3%

C >1.5 286 68.8%

Total 416 100.0%
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Figura 5.4 — Aplicacdo da formulacdo CIIRO04): valores experimentais valores analiticos da

Valor experimental d¥; (kN)

contribuicaoVs.
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De acordo com os dados da Tabela 5.2 foi posgdlieba a formulacdo do CNR a 416 vigas
reforcadas ao corte com compositos de CFRP apkcaoim a técnica EBR. Em 20.0% dos
casos verificou-se que a formulacéo do CNR condaxialores do lado da inseguranca (valor
experimental inferior ao valor analitico - Zona Aa zona C encontram-se 68.8% das vigas,
enguanto na zona B encontram-se apenas 11.3%gies ou seja, das 416 vigas analisadas,
333 (80.0% dos casos) apresentaram valores docieveé y superiores a 1.0 (lado da
seguranca).

Além da distribuicdo das 416 vigas pelas zonas A @B anteriormente referida e ilustrada na
Figura 5.4, o valor médio obtido para o paramegranestas vigas foi de 2.74. A linha de
tendéncia (linha a traco ponto) representada nar#&i$.4 apresenta um coeficiente de

determinacado (B de 0.02 e caracteriza-se da seguinte forma: \zaoaes deV, o, inferiores
a cerca de 33 kN encontra-se na Zona A, para &tt®¥, ., entre 33 kN e 56 kN encontra-
se na Zona B, verificando-se que para valore¥dg superiores a 56 kN encontra-se na

zona C.

5.2.3 Formulacdo CIDAR (2006)

Na Tabela 5.3 apresenta-se a distribuicdo do nunatab de vigas em que foi aplicada a
formulacdo CIDAR (2006) pelas zonas A, B e C. Aldisso, também é indicado o valor da

percentagem de vigas associadas a cada uma daasfnas.

Na Figura 5.5 apresenta-se a relacdo valores expeafdis vs valores analiticos da

contribuicdoV, para o caso da formulagdo em analise (CIDAR, 2080&)n disso, na Figura

5.5 apresenta-se as linhas correspondenpes=al.0 e ay = 1.5, identificam-se as zonas A,

B e C anteriormente referidas, e apresenta-séna tie tendéncia (regresséo linear) da relagcao

experimentaVs analitico referente a formulacdo CIDARI06).

De acordo com os dados da Tabela 5.3 foi posspliglaa a formulacdo do CIDAR a 414
vigas reforcadas ao corte com compositos de CFREadps com a técnica EBR. Em 43.5%
dos casos verificou-se que a formulacdo do CIDARdoaiu a valores do lado da
inseguranca (valor experimental inferior ao valoaléico - Zona A). Na zona C encontram-
se 33.1% das vigas, enquanto na zona B encontrapesas 23.4% das vigas, ou seja, das

414 vigas analisadas, 234 (56.5% dos casos) apaesen valores do coeficientey

superiores a 1.0 (lado da seguranca).
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Além da distribuicdo das 414 vigas pelas zonas &,@ anteriormente referida e ilustrada na

Figura 5.5, o valor médio obtido para o paramegranestas vigas foi de 1.32. A linha de
tendéncia (linha a tragco ponto) representada nar#&i®.5 apresenta um coeficiente de

determinacao (B de 0.197 e caracteriza-se da seguinte forma:vaéoees deV; o, inferiores

a cerca de 119 kN encontra-se na Zona A, enquagt@ara valores d¥ ., superiores 119

kN encontra-se na Zona B.

Tabela 5.3 — Aplicacdo da formulacdo CIDARO06): distribuicdo das vigas pelas zonas A,Be C

Zona X N.° de vigas Percentagem
A <1 180 43.5%
B 1-1.5 97 23.4%
C >1.5 137 33.1%
Total 414 100.0%
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Figura 5.5 — Aplicagdo da formulacdo CIDAROO06): valores experimentais valores analiticos da

contribuicaoVs.

Valor experimental d¥; (kN)
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5.2.4 Formulacdo ACI (2008)

Na Tabela 5.4 apresenta-se a distribuicdo do numotab de vigas em que foi aplicada a
formulacdo ACI (2008) pelas zonas A, B e C. Alérssdi também ¢é indicado o valor da
percentagem de vigas associadas a cada uma datasfnas.

Na Figura 5.6 apresenta-se a relacdo valores expeafdis vs valores analiticos da
contribuicdo V, para o caso da formulacdo do ACI (2008). Além diss®d Figura 5.6
apresenta-se as linhas correspondentgs=al.0 e ay = 1.5, identificam-se as zonas A, B e

C anteriormente referidas, e apresenta-se a liehgertléncia (regressao linear) da relacéo

experimentaVs analitico referente a formulacdo A@DO08).

Tabela 5.4 — Aplicacdo da formulacdo A2008): distribuicdo das vigas pelas zonas A,Be C

Zona X N.° de vigas Percentagem
A <1 163 39.9%
B 1-1.5 74 18.1%
C >1.5 172 42.1%
Total 409 100.0%
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Figura 5.6 — Aplicacdo da formulacdo A@DO08): valores experimentais valores analiticos da
contribuigaoVs.
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De acordo com os dados da Tabela 5.4 foi possphieba a formulacédo do ACI a 409 vigas
reforcadas ao corte com compositos de CFRP apkcaoim a técnica EBR. Em 39.9% dos
casos verificou-se que a formulagédo do ACI condazwalores do lado da inseguranca (valor
experimental inferior ao valor analitico - Zona Aa zona C encontram-se 42.1% das vigas,
enguanto na zona B encontram-se apenas 18.1%gies ou seja, das 409 vigas analisadas,

246 (60.1% dos casos) apresentaram valores dociewe@ y superiores a 1.0 (lado da

seguranca).

Além da distribuicdo das 409 vigas pelas zonas A,@ anteriormente referida e ilustrada na

Figura 5.6, o valor médio obtido para o paramegranestas vigas foi de 1.78. A linha de
tendéncia (linha a traco ponto) representada nar#&i$.6 apresenta um coeficiente de

determinacao (B de 0.392 e caracteriza-se da seguinte forma:vaéoees deV; o, inferiores
a cerca de 37 kN encontra-se na Zona A, para waloeeV,; ., entre 37 kN e 123 kN
encontra-se na Zona B, verificando-se que pararemldeV, ., superiores a 123 kN

encontra-se na zona C.

5.2.5 Analise comparativa do desempenho das formgidesfib, CNR, CIDAR e ACI

Na Tabela 5.5 apresenta-se para cada umas forreslagd analisdip (2001), CNR (2004),
CIDAR (2006) e ACI (2008)), o valor médio do pardroey (representados na Figura 5.7),

assim como a percentagem de vigas associadasasA&oB e C.

Tabela 5.5 — Avaliacdo do desempenho das formuseg@iliticas referentes a técnica EBR.

Valor médio Distribuicdo percentual das vigas pelas zonas A B
Formulacgéo .
do parametroy Zona A Zona B Zona C
fib (2001) 1.21 50.0 18.7 31.3
CNR (2004) 2.74 20.0 11.3 68.8
CIDAR (2006) 1.32 43.5 23.4 33.1
ACI (2008) 1.78 39.9 18.1 42.1
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Figura 5.7 — Valor médio do parametgopara as quatro formulacdes analiticas relativasrida
EBR com compésitos de CFRP.

A analise dos valores apresentados na Tabela 8a&bFgura 5.7 permite constatar que as

quatro formulacdes analisadas conduziram a valo@dios do parametrgy superiores a
unidade. O menor valor médio do paramefrceesta associado a formulacaofide com y =
1.21, enquanto que o valor meédio glenais elevado foi registado na formulacdo do CNR (
= 2.74). Para a formulacdo do CIDAR (2006) e do AZN08), o valor medio degy foi,

respetivamente, de 1.32 e 1.78.

Apesar do valor médio do parametyo ser superior a unidade (lado da seguranga), existe
para as quatro formulacdes em analise, valoresad@metro y inferior a unidade num

namero significativo de vigas. Na formuladém CNR, CIDAR e ACI registaram-se valores
de y inferior a unidade (Zona A), respetivamente, enD%) 20.0%, 43.5% e 39.9% das

vigas analisadas. Neste contexto, destaca-se nd&a0.0% apresentado pela formulagéo da
fib, ou seja, em metade das vigas analisadas verdieauma situacdo de inseguranca. Das
trés zonas A, B e C, aquela que a que estad assogrmadmenor numero de vigas é a B,
independentemente da formulagdo em andlise (vaitiesores a 25%). No entanto, é nesta
zona que h& uma menor discrepancia entre os valasegarias formulacdes. De acordo com
os dados da Tabela 5.5 e da Figura 5.8, as forgesdgp, CNR, CIDAR e ACItém
associadas a zona C, respetivamente, 31.3%, 688%0 e 42.1% das vigas analisadas.
Neste contexto, destaca-se o valor de 68.8% apeekepela formulacdo do CNR, ou seja,

dois tergos das vigas analisadas com esta fornautegévalor dey superior a 1.5.
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Figura 5.8 — Comparacdo do desempenho das quatnalézdes analiticadily, CNR, CIDAR ACI).

5.3.VERIFICACAO DAS FORMULACOES RELACIONADAS COM O REFO RCO
AO CORTE APLICADO COM A TECNICA DA INSERCAO (NSM)

5.3.1 Formulacéo Nanniet al. (2004)

Na Tabela 5.6 apresenta-se a distribuicdo do numatab de vigas em que foi aplicada a
formulacdo Nannet al. (2004) pelas zonas A, B e C. Além disso, é indicado o rvebp
percentagem de vigas associadas a cada uma dada®feonas. Os valores da Tabela 5.6
foram obtidos adotando-se para os paramefr@ss, presentes na formulacdo Namhial.
(2004) os valores de 6.9 MPa e 4¥&spetivamente.

Tabela 5.6- Aplicacdo da formulagdo Nangtial. (2004) con,= 6.9 MPa e = 4%o: distribuicdo
das vigas pelas zonas A, B e C.

Zona X N.° de vigas Percentagem
A <1 4 4.9%
B 1-1.5 8 9.9%
C >1.5 69 85.2%
Total 81 100.0%

Na Figura 5.9 apresenta-se a relacdo valores ex@etais vs valores analiticos da

contribuicaoV, para o caso da formulagéo proposta por Netali (2004) come, = 6.9 MPa
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e ¢re = 4%o. Além disso, na Figura 5.9 apresentam-se as liobisspondentes # =1.0e a

x = 1.5 e identificam-se as zonas A, B e C anterora referidas.
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Figura 5.9 — Aplicacdo da formulacédo Naerndl. (2004) cone,= 6.9 MPa ey = 4%0. valores
experimentaiss valores analiticos da contribuic8p

De acordo com os dados da Tabela 5.6 e da Figra&®. cerca de 85% das vigas onde foi
aplicada a formulacdo Nanei al. (2004), comr, = 6.9 MPa ege = 4%o, verificaram-se

valores dey superiores a 1.5 (Zona C), concluindo-se assimegte@ formulacdo € muito

conservativa. Este cenério era previsivel que esser em virtude de nesta analise se ter
consideraday, = 6.9 MPa ese = 4%o, quer para o reforco com varbes como para o meforg
com laminados. Tal como referido no Capitulo 3 ds@nte dissertacdo, os referidos valores

der, e ¢e tornam a formulacdo bastante conservativa no @eséaminados de CFRP.

Assim, na andlise seguinte sera feita a difere@oiap reforco com vardes de CFRP, em que
na formulacéo de Nanmt al. (2004) foi considerada, = 6.9 MPa e = 4%o, € do reforco
com laminados de CFRP, em que na formulacao deiNtiah (2004) foi considerada, =
16.1 MPa ez = 5.9%0 (a justificacdo destes valores para s foi apresentada no Capitulo
3).

Na Tabela 5.7 apresenta-se a distribuicdo do nunatab de vigas em que foi aplicada a
formulacdo Nannket al. (2004)pelas zonas A, B e C. Além disso, € indicado orvdk
percentagem de vigas associadas a cada uma daslagfeonas. Tal como referido

anteriormente, os valores da Tabela 5.7 foram obtatiotando-se para 0s parametsscee
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presentes na formulacdo Narabial. (2004) os valores de 6.9 MPa e 4%spetivamente,
para o caso de varbes de CFRP e os valores d&BPaE 5.9%o, respetivamente para o caso
dos laminados de CFRP.

Na Figura 5.10 apresenta-se a relacdo valores imgugnis vs valores analiticos da
contribuicaoV, para o caso da formulagdo Naehal. (2004) comz, = 6.9 MPa egre = 4%o
para varfes e conp = 16.1 MPa ese = 5.9%0 para o caso de laminados. Além disso, na
Figura 5.10 apresenta-se as linhas correspondarnfes 1.0 e ay = 1.5, identificam-se as

zonas A, B e C anteriormente referidas, e apresentalinha de tendéncia (regressao linear)

da relagéo experimented analitico referente a formulacdo em analise.

Tabela 5.7 Aplicacéo da formulacdo Nargtial. (2004) cone,= 6.9 MPa e, = 4%0 para vardes e
comz,= 16.1 MPa e = 5.9%0 para o caso de laminados: distribuicdo dassviglas zonas A, B e C.

= 6.9 MPa & = 4%0 7= 16.1 MPa e = 5.9%0
Zona Y Percentagem
N.° de vigas N.° de vigas
A <1 3 6 11.1%
B 1-1.5 5 16 25.9%
C >1.5 15 36 63.0%
Total 23 58 100.0%

De acordo com os dados da Tabela 5.7 em 11.1%idas &nalisadas verificou-se que a
formulacdo Nannet al. (2004), comz, = 6.9 MPa este = 4%0 para vardes e com = 16.1
MPa ecre = 5.9%0 para o caso de laminados, conduziu a valaréadib da inseguranca (valor
experimental inferior ao valor analitico - Zona Aa zona C encontram-se 63.0% das vigas,
enquanto na zona B encontram-se apenas 25.9% ghss wu seja, das 81 vigas analisadas,
72 (88.9% dos casos) apresentaram valores do iemgéicy superior a 1.0 (lado da

seguranca).

Além da distribuicdo das 81 vigas pelas zonas A&,@& anteriormente referida e ilustrada na
Figura 5.10, o valor médio obtido para o para@metranestas vigas foi de 2.21. A linha de
tendéncia (linha a traco ponto) representada nar#&i§.10 apresenta um coeficiente de

determinacdo (8 de 0.16 e caracteriza-se da seguinte forma: \zdoaes deV, , inferiores

a cerca de 22 kN encontra-se na Zona A, para \&tiw¥, ., entre 22 kN e 37 kN encontra-
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se na Zona B, verificando-se que para valore¥dg superiores a 37 kN encontra-se na

zona C.
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Figura 5.10 — Aplicacdo da formulacdo Naetral. (2004) comr,= 6.9 MPa e = 4%o0 para vardes e
comz,= 16.1 MPa e = 5.9%0 para o caso de laminados: valores experingergaalores analiticos
da contribuicad;.

5.3.2 Formulacéo Dias e Barros (2013)

Na Tabela 5.8 apresenta-se a distribuicdo do nunatab de vigas em que foi aplicada a
formulacdo Dias e Barros (2013) pelas zonas A, B &lém disso, também ¢é indicado o
valor da percentagem de vigas associadas a cadadasneeferidas zonas. Nesta analise,
apenas foram consideradas as vigas reforcadasr@ocoon laminados de CFRP inseridos,
uma vez que os resultados experimentais em quassaba formulagdo analitica de Dias e

Barros (2013) dizem respeito apenas a aplicac#ntieados.

Tabela 5.8 — Aplicagdo da formulacdo Dias e Ba(2043): distribuicdo das vigas pelas zonas A, B e
C (reforco com laminados de CFRP).

Zona X N.° de vigas Percentagem
A <1 14 23.0%
B 1-1.5 34 55.7%
C >1.5 13 21.3%
Total 61 100.0%
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Na Figura 5.11 apresenta-se a relacdo valores imgugnis vs valores analiticos da

contribuicoV, para o caso da formulacdo proposta por Dias e 8§2@i13). Além disso, na

Figura 5.14 apresenta-se as linhas correspondentes 1.0 e ay = 1.5 e identificam-se as

zonas A, B e C anteriormente referidas.
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Figura 5.11 — Representacéo dos valores analiit@sés da formulacdo de Dias e Barros (2013), e
respetivos valores experimentais (reforco com ladis de CFRP).

De acordo com os dados da Tabela 5.8 em 23.0%idas analisadas verificou-se que a
formulacdo Dias e Barros (2013) conduziu a valodes lado da inseguranca (valor
experimental inferior ao valor analitico - Zona Ala zona C encontram-se 21.3% das vigas,
enquanto na zona B encontram-se apenas 55.7%g#es ou seja das 61 vigas analisadas, 47

(77% dos casos) apresentaram valores do coeficjerdaperior a 1.0 (lado da seguranca).

Além da distribuicdo das 61 vigas pelas zonas A&,@& anteriormente referida e ilustrada na

Figura 5.11, o valor médio obtido para o para@metranestas vigas foi de 1.38. A linha de
tendéncia (linha a tragco ponto) representada nar#&i$.4 apresenta um coeficiente de

determinacao (B de 0.486 e caracteriza-se da seguinte forma:vadoees deV; o, inferiores
a cerca de 32 kN encontra-se na Zona A, para \wtiw¥, ., entre 32 kN e 91 kN encontra-

se na Zona B, verificando-se que para valore¥dg superiores a 91 kN encontra-se na

zona C.
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5.3.3 Analise comparativa do desempenho das formugi@des Nanniet al. (2013) e Dias e
Barros (2013)

Na Tabela 5.9 apresenta-se para cada umas forrealagd analise no &mbito da aplicacdo da
técnica NSM, o valor médio do parAmefyoassim como a percentagem de vigas associadas
as zonas A, B e C. No caso da formulacdo de Netnali. (2013) os valores referem-se a
analise que foi efetuada considerangle 6.9 MPa ese = 4%0 para vardes e com= 16.1

MPa ecte = 5.9%0 para o caso de laminados. No caso da formrulde®ias e Barros (2013),

os valores referem-se a andlise que foi feita paradgas reforcadas ao corte com laminados
de CFRP inseridos.

Tabela 5.9- Avaliacdo do desempenho das formulacdes analitdarentes a técnica NSM.

Valor médio Distribuicdo das vigas pelas zonas
Formulacéo .
do parametroy Zona A Zona B Zona C
Nanniet al. (2004) | 2.21 (2.15) 11.1% (10.3%) 25.9% (27.6%) 63.0% (62.1%)
Dias e Barros (2013) 1.38 23.0% 55.7% 21.5%

Os valores entre paréntesis referem-se ao resuiadplicacéo da formulacéo de Naetrél. (2004) para o caso das vigas refor¢cadas ao
corte com laminados de CFRP inseridos.

A analise dos valores apresentados na Tabela Bh8tpeconstatar que ambas as formulaces

analisadas conduziram a valores médios do paramesaperiores a unidade. O valor médio
de y alcancado com a formulagdo de Naetral. (2004), independentemente do reforgo ser

com vardes ou com laminados de CFRP, foi de 2.21.

O valor médio dey alcancado com a formulacdo de Dias e Barros (2018 1.38. Refira-
se que o valor médio dg alcancado com a formulacdo de Naenal. (2004) apenas nas

vigas reforcadas com laminados de CFRP foi de NEbFigura 5.12 apresenta-se, para
ambas as formulacdes, a distribuicdo das vigasgaddas com laminados de CFRP inseridos
pelas zonas A, B e C. Nesta figura € possivel igarifque a formulacdo de Naneti al.
(2004) esta associado um menor numero de vigasona A (lado da inseguranca). Na
formulacdo de Dias e Barros (2013) o maior nimeyoridas esta na zona B (55.7% dos
casos, enquanto que a formulacdo de Nenali. (2004) nesta zona tem 27.6% dos casos). O
namero de vigas que estdo na zona C na formulagddadniet al. (2004) é claramente

superior ao da formulacdo de Dias e Barros (208 efeito, a percentagem de vigas na
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zona C para a formulacdo de Naenhal. (2004) e Dias e Barros (2013) é, respetivamente,
62.1% e 21.3%.

De um modo geral, € possivel concluir que a forgiidade Nanngt al. (2004) é mais
conservativa que a formulacdo de Dias e Barros3201

Percentagem (%)

Nanniet al. Dias e Barros

EZona A mZonaE mZona(C
Figura 5.12 — Comparacao do desempenho das fordadate Nanrét al. (2004) e Dias e Barros
(2013).
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Conclusbes gerais e desenvolvimentos futuros

No presente capitulo sdo apresentadas as conclgedas da investigacdo realizada no
ambito da presente dissertacdo. Além disso, saotages algumas sugestdes para

desenvolvimentos futuros.

6.1. CONCLUSOES GERAIS

Nesta dissertacéo foi desenvolvido um trabalhowdestigacéo na area do refor¢o ao corte de
vigas de betdo armado com materiais compadsitos KRPCAs conclusfes que se podem

extrair da investigacao realizada sao:

* A base de dados com resultados experimentais @es g betdo armado reforcadas ao
corte com compdésitos de FRP, apos a realizacée ttastalho, contém 594 vigas em que
o reforgo foi aplicado com a técnica EBR e 106 sigm que o reforco foi aplicado com a
técnica NSM.

 Além das ja existentes quatro formulagbes anaditigae permitem o célculo da
contribuicdo garantida pelo reforco de FRP coladteraamente (técnica EBR) na

resisténcia ao corte de uma viga de betdo arm&{y @ DABASUM (ferramenta
informatica onde esta introduzida a base dadosopaa ter duas formulagcbes analiticas
referentes a quantificacdo da contribuidgoquando o refor¢o € aplicado com a técnica

NSM.

* Em termos das vigas refor¢cadas ao corte com cotopd#e CFRP colados externamente,
a analise comparativa entre os valores\leobtidos experimentalmente/(,,) e os
valores deV, obtidos analiticamentev( .. ) por intermédio da aplicagdo das formulacées
fib, CNR, CIDAR e ACI permitiu concluir que em meédia o valor do parametro
X (X =V e /Vf ) € superior a unidade. Com efeito, o valor médigparametroy foi
de 1.21, 2.74, 1.32 e 1.78, respetivamente pamnaufacaofib, CNR, CIDAR e ACI.
Apesar dos valores médios de serem superiores a unidade, na formuld@doCNR,

CIDAR e ACI registaram-se valores geinferior a unidade (Zona A), respetivamente, em
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50%, 20%, 43.5% e 39.9% das vigas analisadas. éndepmtemente da formulacdo
analitica, de entre as zonas A (zona cgninferior a unidade), B (zona cognentre 1 e
1.5) e C (zona cony superior a 1.5), a que tem um menor nimero des\agaociado é a
zona B. Nesta zona ndo ha discrepancia tdo grandevdliores entre formulacdes
verificada quer na zona A como na zona C. A zonest@io associadas 31.3%, 68.8%,

33.1% e 42.1% das vigas analisadas, respetivampatea, as formulacdeb, CNR,
CIDAR e ACI.

» Em termos das vigas reforcadas ao corte com cotpd@® CFRP aplicados com a técnica

NSM, a analise comparativa entre os valores/deobtidos experimentalment®/(,,,) e
os valores deV, obtidos analiticamenteV( ) por intermédio da aplicacdo das

formulacbes de Nanmt al. (2004) e Dias e Barros (2013) permitiu concluie gm média

o valor do parametrgy ( )(:pr/v ) é superior a unidade. O valor médio ge

f ,ana
alcancado com a formulacéo de Nagtral. (2004), independentemente do reforco ser com
varfes ou com laminados de CFRP, foi de 2.21. Orvakdio de y alcancado com a
formulacdo de Dias e Barros (2013), aplicada apanagas reforcadas com laminados de
CFRP inseridos, foi de 1.38. Neste contexto, refgaue o valor médio dg alcancado

com a formulacdo de Nansi al. (2004) apenas nas vigas reforcadas com laminaglos d
CFRP inseridos foi de 2.15.

» Ainda no ambito da analise do desempenho das fagde$ analiticas associadas a técnica
NSM, a formulacdo de Nanmt al. (2004) caracteriza-se por cerca de 90% das vigas
analisadas estarem do lado da seguranga (valorgs slgperior a unidade) e por ter um
elevado numero de vigas na zona C (préximo dos 6N%aso da formulacdo de Dias e
Barros (2013), 77% das vigas analisadas estavamadioda seguranca (valores ge

superior a unidade) e 56% das vigas analisadagestaa Zona B.

6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Os resultados obtidos no ambito da presente diggertsdo uma contribuicdo para o nivel do
conhecimento existente em termos da aplicagéo masitos de CFRP no reforco ao corte
de vigas de betdo armado. Em termos de desenvailtosméuturos, alguns aspetos devem ser
objeto de analise:



Conclusdes gerais e desenvolvimentos futuros 6.3

Aumento da base de dados com mais resultados eqedis de vigas de betdo armado
reforcadas ao corte com compdésitos de FRP aplicdelasordo com a técnica EBR.

Realizacdo de uma analise estatistica mais pommada dos resultados da comparagéo
entre os valores experimentais e os valores amitiobtidos pela aplicagcdo das
formulacdes analiticash, CNR e CIDAR e ACI. Calibracéo das referidas folagdes de

forma a melhorar o seu desempenho. Avaliacdo deng@=nho de outras formulagbes

analiticas existentes.

Aumento da base de dados com mais resultados eqedis de vigas de betdo armado
reforcadas ao corte com compdésitos de FRP aplicdelasordo com a técnica NSM.

Realizacdo de uma analise estatistica mais pormadardos resultados da comparagédo
entre os valores experimentais e o0s valores amaitiobtidos pela aplicacdo das
formulacdes analiticas de Naneti al. (2004) e Dias e Barros (2013). Calibracdo das
referidas formulacdes de forma a melhorar o seandpenho. Avaliacdo do desempenho

de outras formulagfes analiticas existentes.

Ampliacdo das potencialidades da DABASUM com a ieracdo do reforco ao corte

com FRP usando a técnica ETS.

Desenvolvimento de um trabalho semelhante ao debaete no dmbito da DABASUM

para o caso do refor¢co a flexdo de vigas de bethado com compdsitos de FRP.
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ANEXO

Exemplos de aplicacéo das formulacdes analiticasfeeentes ao refor¢co ao corte de vigas
de betdo armado com CFRP aplicado com a técnica NSM

A.1  Exemplos de aplicacdo da formulacad\dani et al. (2004)

A.2  Exemplos de aplicacdo da formulacaddas e Barros (2013)



A.2 Anexo

A.1 Formulacéo analitica de Nannkt al. (2004)

Nesta seccédo sao apresentados dois exemplos dacaplida formulacdo de Narsiial.
(2004) na determinacdo do valor de calculo da tmngdo do CFRP na resisténcia ao
esforco transverso de uma viga de betdo armadgaef® ao corte com laminados de CFRP

inseridos (técnica NSM).

A.1.1 Exemplo 1

O primeiro exemplo refere-se a viga 2S-7LV testaoiaDias e Barros (2012_a). Trata-se de
uma viga com seccao transversal em T que foi raflar@o corte com laminados de CFRP
inseridos em entalhes efetuados na vertical. Om&as, com seccgéo transversal de 1.4x9.5
mnv, foram colocados com um espacamento de 114 mmaréFig1)

l F o 450
06/150 erma e J6//75 enb
2S-7LV 601
[ = 100
d=360
300
06//75 enb
=~ ) pras .\ 2032+1016
. I b I = I - k } 180
58 6x114 158 1350 22 22
— ' ' A S S S S S S A S S A S R G (recobrimento lateral do estribo = 22 mm)
10C 3x30( 18x7t 10C

Figura A.1 — Caracteristicas geométricas da 2iga/LV (Dias e Barros, 2012_a).

Tabela A.1 — ParAmetros necessarios para aplicecBimmulacdo de Nanei al. (2004): exemplo 1.

Parametro Nomenclatura Valor
Valor médio da tensédo de aderéncia (resisténcia da .
ligacdo colada) b 16.1 MPa
Extenséo efetiva Ere* 5.9 %o
Mddulo de elasticidade do laminado de CFRP Ef 170.9 GPa
Comprimento real de cada laminado de CFRP Ly 300 mm
Recobrimento das armaduras longitudinais rec 20 mm
Espacamento dos laminados Sf 114 mm
Dimensdes dos laminados (ar X by) 1.4%x9.5 mm

* Como o reforgo € com laminados de CFRP, paraacdnpetros, e &, foram considerados os valores de 16.1 MPa %&(9er secgéo
3.3.1 do Capitulo 3).
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Tabela A.2 — Aplicacéo da formulacdoManni et al. (2004): exemplo 1.

Procedimento

Calculo

1. Determinacéo do parametraN

O valor do parametro Né&lor dado pela expresséo segu
arredondado para o inteiro mais baixo

_ leff(l + cot 0()
St
O comprimento efetivo do CFRP na vertitgl: € obtido por,
intermédio de:

leff = lb sin &« — ZC

O « é a orientacdo do CFRP em relacdo ao eixo da v
parametroc é a espessura do betdo de recobrimento
armaduras longitudinais

c =rec + Destrivo

c=20+6=26mm
lesr =300sin90 — 2 X 26 = 248 mm

248(1 + cot90)
N="T7""_"—"""

112 =218->2

2. Determinacéo do parametrd.; ot min

O parémetro L., minCOrresponde ao somatorio (
comprimentos de colagem efetivos d&iSRP que atravessg
a fenda de corte (com inclinacdo admitida constantgial g
45°) na posi¢ao mais desfavoravel:

Ltot min = z .Li
i

em que o comprimento efetivp de cada CFRP é obtido por:

i

L= mm(mu lmax) L=1N/2
i . ! Sf i1 . N
mln(net—ml, max) l—E+1...N

O comprimento efetivo do CFRE,, € obtido por intermédi
de:

2c
sin «

lnet = 1 —

O valor maximo admissivel para o comprimento efetio
CFRPL,,,, € determinado por:

Lo e Gbr B

max 2 af + bf Tb

59X 10731.4x9.5170.9 x 103

max —

2 1.4 495 16.1
= 382mm

Lo 2c _ _2 X 26

net = sin sin90
= 248 mm

114
L, = min (m x 1;38.2 )
= 38.2mm
114
L, = min (248 ~ 70590 £ Sin 90 X 2;38.2 )

=20mm

Leot min = § ,Li =L;+L,=382+20
L
= 58.2mm

3. Determinagdo do valor de calculo da contribui¢do do
CFRP na resisténcia ao esforgo transverso:

O valor de célculo deontribuicdo do CFRP na resisténcig
esforgo transverso é obtido por intermédio de:

= ¢l//f(4(af + bf)TbLt'Ot' min) sin «

O valor de@é de 0.85 e o valor dg¢ é de 0.85.

Nanni

Vf d

yNanni _ (.85 x 0.85 x (4 x (i + i)
fa 1000 ' 1000

% 16.1 x 58.2) sin90 = 29.5kN
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A.1.2 Exemplo 2

O segundo exemplo refere-se a viga 2S-7L145 tegtad®ias e Barros (2012_a). Trata-se de
uma viga com seccao transversal em T que foi raflar@o corte com laminados de CFRP
inseridos em entalhes efetuados a 45°. Os laminadosseccao transversal de 1.4x9.5mm

foram colocados com um espacamento de 157 mm éFAy@).

F 450
2S-7L145 GDl?r [16/150 ena e J6//75 enb
t 100
vo"' A .' \\ N \\\ d _ 360
B KN 300
hS RS N 06//75 enb
~ ~, Q‘ 0‘ N, ~.
=~ A R 20032+1016
180
I b L b I b I } ™ -
79 5x157 36 1350 22 22
b—t + 4 T (recobrimento lateral do estribo = 22 mm)
10C 3x30( 18x7* 10C

Figura A.2 — Caracteristicas geométricas da 2i§a/LI45(Dias e Barros, 2012_a).

Tabela A.3 — Par@metros necessarios para aplicecBmmulacdo de Nanei al. (2004): exemplo 2.

Parametro Nomenclatura Valor
\Clglll;)drgédlo da tensao de aderéncia (resisténdiigaigio _ 16.1 MPa
Extensao efetiva Ere* 5.9 %o
Modulo de elasticidade do laminado de CFRP Ef 170.9 GPa
Comprimento real de cada laminado de CFRP lp 424.3 mm
Recobrimento das armaduras longitudinais rec 20 mm
Espacamento dos laminados Sf 157 mm
Dimensdes dos laminados (ar X by) 1.4%x9.5 mm

* Como o reforgo € com laminados de CFRP, paraagdnpetrog,, € &, foram considerados os valores de 16.1 MPa %db(9er secgdo
3.3.1 do Capitulo 3).
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Tabela A.4 — Aplicacéo da formulacdoManni et al. (2004): exemplo 2.

Procedimento

Calculos

1. Determinacéo do parametraN

O valor do parametro Né&lor dado pela expresséo segu
arredondado para o inteiro mais baixo

_ leff(l + cot 0()

St
O comprimento efetivo do CFRP na vertitgl: € obtido por,
intermédio de:

leff = lb sin &« — ZC

O « é a orientacdo do CFRP em relacdo ao eixo da v
parametroc é a espessura do betdo de recobrimento
armaduras longitudinais

c =rec + Destrivo

c=20+6=26mm
lepr = 424.3sin45 — 2 X 26 = 248 mm

248(1 + cot45)
N=__"~ "7

157 =316->3

2. Determinacdo do parametrd.;ot min

O parametro Liy minCOrresponde ao somatorio
comprimentos de colagem efetivos @&iSRP que atravessg
a fenda de corte (com inclinacdo admitida constantgial g
45°) na posi¢cdo mais desfavoravel:

Liot min = Z.Li
i

em que o comprimento efetivp de cada CFRP é obtido por:

Sf

L= min (ml; lmax) i=1 N/2
N I ; Sf . N
mln(net—ml, max) L—§+1N

O comprimento efetivo do CFRR,; é obtido por intermédi
de:

2c
sin o«
O valor maximo admissivel para o comprimento efetio
CFRPI,,.. € determinado por:

lyet = 1y

L Ere %br Br
max 2 af+bf‘rb

59X 10731.4x9.5170.9 x 103

max —

2 1.4+ 9.5 16.1
= 38.2mm
L= _ 2 X 26
net = °b no sin 45
= 350.8 mm
L, = mi ( 157 x 1;38.2 )
1= min cos 45 + sin45 U
= 38.2mm
L, = min (350.8 T o545 T Sin4s Y X 2;38.2 )

= 38.2mm

L; = min (350.8 - X 3;38.2 )

cos 45 + sin45

=17.7mm

Lot min = § _Li =Li+L;+ L3
L
=382+382+17.7 =94.1m

3. Determinagdo do valor de calculo da contribui¢do do
CFRP na resisténcia ao esforgo transverso:

O valor de célculo deontribuicdo do CFRP na resisténcig
esforgo transverso é obtido por intermédio de:

Vf[;]ianni — ¢V/f (4(af + bf)TbLtot min) sin «

O valor degé de 0.85 e o valor dg é de 0.85.

= 0.85 % 0.85 X 4x(1'4+9'5)
e ' ( 1000 ' 1000

%X 16.1 X 94.1) sin 45 = 33.7kN

Nanni

Vfd
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A.2 Aplicacao da formulacao de Dias e Barros (2013)

Nesta seccao sao apresentados dois exemplos dacaplida formulagcdo de Dias e Barros
(2013) no calculo do valor da contribuicdo do CHRPresisténcia ao esfor¢co transverso de
uma viga de betdo armado reforcada ao corte cormdalms de CFRP inseridos (técnica
NSM).

A.2.1 Exemplo 1

O primeiro exemplo refere-se a viga 2S-7LV testaoiaDias e Barros (2012_a). Trata-se da
mesma viga usada no exemplo 1 da aplicacédo da facfduade Nanngét al. (2004), ou seja,
uma viga com seccao transversal em T que foi raflar@o corte com laminados de CFRP
inseridos em entalhes efetuados na vertical. Om&as, com seccgédo transversal de 1.4x9.5
mnY, foram colocados com um espacamento de 114 mrargeAg1). A viga no vao de corte
onde foi aplicado o reforco de CFRP (Figura A.hhdam estribos de 6 mm de diametro

espacados de 300 mm.

Tabela A.5 — Par@metros necessarios para aplicecBiymulacdo de Dias e Barros (2013): exemplo

1.
Parametro Nomenclatura Valor

Largura da alma da viga b, 180 mm
Altura da alma da viga h,, 300 mm
Resisténcia média a compressao do betéo fem 39.7 MPa
Modulo de elasticidade do laminado de CFRP Ef 170.9 GPa
Maodulo de elasticidade do aco dos estribos E; 200 GPa
Espacamento dos laminados Sf 114 mm
Dimensdes dos laminados (ar X by) 1.4x9.5 mm
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Tabela A.6 — Aplicacéo da formu

lacéo de Dias e®@q2013): exemplo 1.

Procedimento Célculos
1. Determinacéo da taxa de reforco de CFRP e da
taxa de armadura transversal
A taxa de reforco de CFRP é dada por:
_ 2x14x95 0.001296
_ 2xaxby Pr =180 x 114 x sin90
pf—bWXSfXSian
A taxa de reforco de armadura transversal é gada 56.55
por: Psw = m = 0.001047

_ Agw
by, X sy,

pSW

2. Calculo do valor da extensao efetivag,

O valor da extenséo efetiva é dados por:

2/ -G
gfe = Cl [(Efpf + Espsw)/fcm 3] /yf

em que:
Cl = 3.76888 X e—0.11602619f+0.00104379f2
CZ = —0.460679 X e0.03511999f—0.00034319f2

Cl = 3.76888 X e—O.1160261><90+0.0010437>(902 =0.516

C, = —0.460679 X g0:0351199x90-0.0003431x90* — _( 575
0516 X [(170.9 x 0.001296 +)/39 72/3]—0.675
e, = — 200 x 0.001047 -
e 13

3. Valor da contribuicdo do CFRP na resisténcig
ao esforgo transverso obtido analiticamente

O valor dacontribuicdo do CFRP na resisténcia
esforgo transverso é obtido por intermédio de:

A
Ve =h,, -%-ffe ' (cota + coth) - sin 6¢
f
em queAs, e fr S80, respetivamente, a area

reforco ao corte de CFRP e a tensdo efetivg
CFRP:

Afv=2afbf

ffe = Ef - &

1.4
1000

X —>_= 0.0000266 i

Apy =2X 1000

fre = 170900 x 0.00367 = 627.2 MPa

Vf =
=0 0.0000266 627.2 x 103 x (1 t90
de=0. o1z > 2 X x (1 + cot90)
do X sin 90

=439 kN
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A.2.2 Exemplo 2

O segundo exemplo refere-se a viga 2S-7L145 tegtad®ias e Barros (2012_a). Trata-se da
mesma viga usada no exemplo 2 da aplicacédo da facfdade Nanngét al. (2004), ou seja,
uma viga com seccao transversal em T que foi raflar@o corte com laminados de CFRP
inseridos em entalhes efetuados a 45°. Os laminadosseccao transversal de 1.4x9.5mm
foram colocados com um espagamento de 157 mm @RA@). A viga no vao de corte onde
foi aplicado o reforco de CFRP (Figura A.2) tinhastribos de 6 mm de diametro espacados
de 300 mm.

Tabela A.7 — Parametros necessarios para aplicactimulagéo de Dias e Barros (2013): exemplo

2.
Parametro Nomenclatura Valor

Largura da alma da viga b, 180 mm
Altura da alma da viga hy, 300 mm
Resisténcia média a compressao do betdo fem 39.7 MPa
Madulo de elasticidade do laminado de CFRP Ef 170.9 GPa
Mddulo de elasticidade do ago dos estribos E 200 GPa
Espacamento dos laminados Sf 157 mm
Dimensdes dos laminados (ar X by) 1.4x9.5 mm
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Tabela A.8 — Aplicacéo da formulacéo de Dias e ®g&013): exemplo 2.

Procedimento Célculos
1. Determinacéo da taxa de reforco de CFRP e da
taxa de armadura transversal
A taxa de reforco de CFRP é dada por:
_ 2x14x95 0.001331
_ 2xaxby PP =180 x 157 x sin45
pf—bWXSfXSian
A taxa de reforco de armadura transversal é gada 56.55
por: Psw = m = 0.001047

_ Agw
by, X sy,

pSW

2. Calculo do valor da extensao efetivag,

O valor da extenséo efetiva é dados por:

Cl = 3.76888 X e—0.1160261><45+0.0010437><452 = 0.1685

— _ 0.0351199x45—0.0003431x452
21762 C, = —0.460679 x e
Efe = Gy [(Efpf + Espsw)/fcm 3] /Vf = —1.1169
emate 1709 x 0.001331 11169
9% 0. + 2 '
C, = 3.76888 x e~0116026161+0.00104376¢° e = 0.1685 x [( 200 x 0.001047 )/39'7 /3]
fe 13
— 0.035119964—0.00034316¢2

C, = —0.460679 x e f f =5.07 %o
4. Valor da contribuicdo do CFRP na resisténcig
ao esforgo transverso obtido analiticamente Ao =2 x 2 %« 25 — 0.0000266 i

fv 1000 ~ 1000
O valor dacontribuicdo do CFRP na resisténcia _ _
esforgo transverso é obtido por intermédio de: fre = 170900 x 0.00507 = 866.5 MPa
A , v, =
Vf=hw-S—-ffe-(cota+c0t6f)-sm9f f
f
0.0000266 5

em que A, e f;, s80, respetivamente, a area |de= ~o1s7 866.5 x 10° x (1 + cot45)
reforco ao corte de CFRP e a tensdo efetivg do X sin 45

CFRP:
Afv = 2 : af - bf

ffe = Ef - &

= 62.3 kN
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