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Resumo

A presente dissertagéo foi realizada no ambito do reforgo ao corte de vigas de betdo armado
com compositos de CFRP aplicados com a técnica EBR ou com a técnica NSM. O
desenvolvimento desta tese permitiu efetuar uma analise comparativa entre os valores
experimentais resultantes de investigacao ja realizada e os valores analiticos da contribuicéo
do reforco de CFRP na resisténcia ao esforgo transverso de vigas de betdo armado obtidos por

intermédio de formulacGes analiticas atualmente existentes.

Inicialmente, efetua-se uma revisdo bibliografica sobre o atual estado de conhecimento em
relacdo a utilizacdo de materiais compositos de CFRP no reforgo ao corte de vigas de betéo
armado, seguindo-se a apresentacdo de um conjunto de oito formulacGes analiticas existentes
para a quantificacdo da contribuicdo do reforco de CFRP na resisténcia ao esforgo transverso
de vigas de betdo armado, cinco referentes a reforcos aplicados com a técnica EBR e trés
referentes a reforgos aplicados com a técnica NSM. Posteriormente, é apresentado o resultado
da ampliacdo efetuada numa base de dados (desenvolvida no Departamento de Engenharia
Civil da Universidade do Minho e inserida na ferramenta informatica DABASUM -
http://dabasum.civil.uminho.pt/) com resultados experimentais de vigas de betdo armado
reforcadas ao corte com compdsitos de CFRP (técnica EBR ou técnica NSM). Os resultados
experimentais da base de dados foram utilizados para avaliar o desempenho das oito
formulacdes analiticas mencionadas anteriormente e que se encontram programadas na
DABASUM. Por fim, sdo apresentadas as principais conclusfes obtidas com a realizacdo

deste trabalho e indicam-se algumas sugestdes para desenvolvimentos futuros.

Palavras-chave: Vigas de betdo armado; Refor¢co ao corte; CFRP; Técnica da colagem

externa; Técnica da insercao; Resultados experimentais; Formulagdes analiticas.
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Abstract

The current dissertation was carried out in the framework of shear strengthening of reinforced
concrete (RC) beams with CFRP applied with the EBR technique or with the NSM technique.
The development of this dissertation allowed making a comparative analysis between the
experimental values resulting from research already done and the analytical values of the
contribution of the CFRP in the shear capacity of the RC beams obtained by currently existing

analytical formulations.

This work starts with a literature review about the knowledge that currently exists regarding
the use of CFRP materials in the shear strengthening of RC beams, followed by the
presentation of a set of eight existing analytical formulations for the evaluation of the CFRP
contribution in the shear capacity of the RC beams (five related to the EBR technique and
three related to the NSM technique). Posteriorly, it is presented the result of the expansion
performed in a database (developed in the Department of Civil Engineering of the University
of Minho and inserted into the computer tool DABASUM - http://dabasum.civil.uminho.pt/)
with experimental results of RC beams strengthened in shear with CFRP using EBR
technique or NSM technique. The experimental results of the database were used in order to
verify the performance of the eight analytical formulations above mentioned that are
programmed into DABASUM. Finally, the main conclusions obtained in this research are

presented and some suggestions for future development are indicated.

Keywords: Reinforced concrete beams; Shear strengthening; CFRP; EBR technique; NSM

technique; Experimental results; Analytical formulations.
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Capitulo 1

Introducéo

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Nos dias de hoje, as intervencdes de reforco e reabilitagdo de estruturas de betdo armado
apresentam-se como uma das principais atividades da industria da construcdo civil. A
necessidade de efetuar uma intervencédo de reforgo ao esforco transverso de uma viga de betdo
armado pode ser justificada por causas como a necessidade de alterar o tipo de utilizagéo, que
provogue um aumento das cargas e que coloque em causa a segurancga da estrutura; a reducdo
da resisténcia dos materiais, resultante da sua degradacéo e envelhecimento; a ocorréncia de
acidentes, tais como incéndios, explosdes, cheias, sismos, etc; existéncia de erros de projeto
e/ou construcdo; alteracdes nos cddigos de dimensionamento com a introducéo de disposicdes
mais severas; ou como uma consequéncia de uma intervencao de reforco a flexdo, uma vez
que 0 aumento da capacidade de carga de uma viga de betdo armado resultante de um refor¢o

a flexdo pode conduzir a ocorréncia de uma rotura por corte (fragil e quase instantanea).

A crescente necessidade de reforcar estruturas de betdo armado, os aspetos menos positivos
associados as técnicas de reforco tradicionalmente utilizadas (colagem de chapas metalicas,
encamisamento das seccOes de betdo, e aplicacdo de pré-esforgo exterior) assim como 0
desenvolvimento tecnoldgico proporcionaram o surgimento de novas técnicas de reforgo, que
recorrem a materiais compdsitos de CFRP (Polimeros Refor¢ados com Fibras de Carbono),
que tiram partido da leveza e do elevado desempenho destes materiais, e que sdo de facil e
rapida aplicacdo. A técnica da colagem externa com CFRP, designada na literatura
internacional por Externally Bonded Reinforcement (EBR), e a técnica da insercdo do CFRP
em entalhes efetuados no betdo de recobrimento, designada na literatura internacional por
Near Surface Mounted (NSM), sdo duas das técnicas de reforco com compdsitos de CFRP

que podem ser adotadas numa intervencéao de reforco ao corte de vigas de betdo armado.

A medida que a investigacdo experimental sobre o reforco ao corte de vigas de betdo armado
com compositos de CFRP aplicados segundo as técnicas EBR e NSM foi avancando, foram

surgindo propostas de formulagcfes analiticas referentes & determinacdo da contribuigdo do
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reforco de CFRP na resisténcia ao esforco transverso de vigas de betdo armado. Para o reforgo
aplicado segundo a técnica EBR destacam-se as formulacfes analiticas propostas pela
féderation internationale du beton (fib), nomeadamente pelo “Task Group 9.3 FRP
reinforcement for concrete structures” (fib, 2001), pelo American Concrete Institute (ACI),
nomeadamente do ACI Committee 440 (2008), pelo CNR - Italian National Research Council
(CNR-DT 200/04, 2004)), pela norma Australiana CIDAR (2006), e pela CEN - European
Committee for Standardization. Para o reforco aplicado segundo a técnica NSM destacam-se
as formulacdes analiticas propostas por, Nanni et al. (2004), por Dias e Barros (2013) e por
Bianco et al. (2013).

No Departamento de Engenharia Civil da Universidade do Minho tem vindo a ser
desenvolvida uma base de dados com resultados experimentais de vigas de betdo armado
reforgadas ao corte com compositos de CFRP. A base de dados anteriormente referida esta
associada a uma ferramenta informatica desenvolvida numa parceria entre o Departamento de
Engenharia Civil e o Departamento de Sistema de Informagdo da Universidade do Minho,
designada por DABASUM (disponibilizada on-line em http://dabasum.civil.uminho.pt/).

A DABASUM, alem de conter a base de dados anteriormente referida, tem programadas as
formulacdes analiticas da fib, do ACI, do CNR, e da norma australiana CIDAR para a
quantificacdo da contribuicdo do reforco de CFRP na resisténcia ao esforco transverso de
vigas de betdo armado (Vr) quando o reforco de CFRP é aplicado de acordo com a técnica
EBR e as formulacdes de Nanni et al. (2004) e de Dias e Barros (2013) para a quantificacéo
da contribuicdo do reforco de CFRP na resisténcia ao esforco transverso de vigas de betdo
armado (Vy) quando o reforco de CFRP é aplicado de acordo com a técnica NSM. A
DABASUM permite a qualquer investigador, nacional ou internacional, aceder a base de
dados anteriormente mencionada; aceder a graficos referentes a uma analise comparativa
entre valores experimentais e valores analiticos (obtidos usando as formulagc6es anteriormente
referidas) ao nivel do contributo do CFRP no aumento da capacidade resistente das vigas ao
esforco transverso (Vi); e introduzir novos resultados experimentais com a consequente

analise comparativa entre valores experimentais vs valores analiticos.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

De um modo geral, com a presente dissertacdo pretende-se ampliar a base de dados

atualmente existente e avaliar o desempenho de um conjunto alargado de formulagGes
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analiticas. Assim sendo, 0s objetivos estabelecidos no ambito da presente dissertagdo foram

0S seguintes:

e Ampliar a base de dados, atualmente existente, com resultados experimentais de vigas de
betdo armado reforgadas ao corte com compositos de CFRP, aplicados com a técnica da
colagem externa (EBR) ou com a técnica da insercdo no betdo de recobrimento (NSM);

e Introduzir na DABASUM formulacgdes analiticas existentes para o célculo da contribuicdo
do reforco de CFRP, aplicado de acordo com as técnicas EBR e NSM, na resisténcia ao
esforgo transverso de vigas de betdo armado;

e Aplicar formulac6es analiticas existentes, para a quantificacdo da contribui¢do do reforgo
de CFRP na resisténcia ao esforco transverso de vigas de betdo armado (técnica EBR e
técnica NSM), as vigas da base de dados da DABASUM,;

e Avaliar o desempenho de formulagdes analiticas existentes para a quantificacdo da
contribuicdo do reforco de CFRP na resisténcia ao esforco transverso de vigas de betdo
armado (técnica EBR e técnica NSM): comparacgédo entre valores experimentais e valores

analiticos.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO
A presente dissertacdo é organizada em 7 capitulos e um anexo.

No Capitulo 1 (Introducdo) é efetuada uma primeira abordagem sobre o refor¢o ao corte de
vigas de betdo armado com materiais compdésitos de CFRP, sendo também efetuada uma
apresentacdo da ferramenta informatica DABASUM. Neste capitulo também séo apresentados
0s objetivos a serem alcancados com a realizacdo deste trabalho, assim como a organizagédo

adotada.

No Capitulo 2 (Revisdo bibliografica) é apresentado o resultado obtido através da pesquisa
bibliografica efetuada. Numa primeira fase, apresentam-se os diferentes tipos de materiais
compositos utilizados no reforgo de estruturas de betdo armado, com particular relevo para os
materiais compositos de CFRP. Posteriormente sdo apresentadas as técnicas de reforco ao
corte que recorrem aos referidos materiais, a técnica da colagem externa (EBR) e a técnica da

insercdo (NSM). Por fim, é efetuada uma comparacéo da eficacia das técnicas EBR e NSM.

O Capitulo 3 (Formulagdes analiticas) descreve detalhadamente um conjunto de oito
formulagdes analiticas que permitem quantificar a contribuicdo do refor¢o com compasitos de

CFRP na resisténcia ao esforco transverso de vigas de betdo armado. Para o reforco aplicado
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com a técnica EBR sdo apresentadas as formulagdes fib (2001), ACI (2008), CNR (2004),
CIDAR (2006) e CEN (2015) enquanto para o reforgo aplicado com a técnica NSM séo
apresentadas as formulagdes Nanni et al. (2004), Dias e Barros (2013) e Bianco et al. (2013).

No Capitulo 4 (Apresentacdo da base de dados) efetua-se uma atualizacdo da base de dados
com a introducdo de informacdo de novos programas experimentais realizados no ambito do
reforco ao corte de vigas de betdo armado com compdsitos de CFRP aplicados com as
técnicas EBR e NSM. Neste capitulo também é realizada uma descricdo detalhada da versdo
atualizada da base de dados. Por fim, para cada uma das técnicas de reforco em analise é
ilustrado o procedimento de introducéo de uma viga na DABASUM.

No Capitulo 5 (Desempenho das formulagdes analiticas) € efetuada uma avaliacdo do
desempenho das formulaces analiticas apresentadas no Capitulo 3. Numa primeira fase é
avaliado o desempenho individual de cada formulacdo, seguindo-se depois uma comparacao
entre o desempenho das varias formulagfes. O capitulo termina com a realizacdo de uma
analise paramétrica relativa a influéncia de alguns parametros no desempenho das

mencionadas formulacdes analiticas.

No Capitulo 6 (Conclusdes gerais e desenvolvimentos futuros) sdo apresentadas as conclusdes
gerais resultantes da investigacdo realizada no ambito da presente dissertacdo. Neste capitulo

também sdo avancadas algumas sugestdes para desenvolvimentos futuros.

No Capitulo 7 (Referéncias bibliograficas) estdo indicadas as referéncias bibliograficas que

serviram de suporte a realizacdo da presente dissertacao.

Por fim, no anexo da presente dissertacdo, sao apresentados alguns exemplos de aplicacao das

formulagdes analiticas apresentadas no Capitulo 3.



Capitulo 2

Revisdo bibliografica

2.1 CONSIDERACOES GERAIS

No presente capitulo sera apresentado o resultado obtido na pesquisa bibliografica efetuada
sobre a tematica da presente dissertacdo. Apds uma pequena descri¢do sobre as técnicas de
reforgo tradicionalmente utilizadas em estruturas de betdo armado, serdo apresentados 0s
materiais compoésitos de FRP, 0s seus principais constituintes e respetivas propriedades.
Posteriormente serdo apresentadas as principais técnicas de reforgo ao corte que recorrem aos
referidos materiais, nomeadamente a técnica de colagem externa (EBR) e a técnica de
insercdo no betdo de recobrimento (NSM). Tendo por base resultados de ensaios
experimentais presentes em trabalhos de investigacéo ja realizados, sera analisado o efeito ao
nivel do comportamento estrutural proporcionado pela utilizagdo de materiais compositos de
CFRP no reforgo ao corte de vigas de betdo armado. Por fim, sera efetuada uma comparacéo
entre 0 grau de eficacia das técnicas NSM e EBR no reforco ao corte de vigas de betdo

armado.

2.2 REFORCO DE ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO

As primeiras referéncias ao betdo armado datam de 1830, contudo foi no inicio do seculo XX
que se verificou um grande desenvolvimento na utilizacdo e compreensdo do funcionamento
do betdo armado. De facto, este material tornou-se no mais utilizado no ramo da construcéo,
uma vez que se trata de um material que apresenta 6timas propriedades mecanicas (resisténcia

a compressao conferida pelo betdo e resisténcia a tracdo conferida pelo aco).

Apesar das excelentes propriedades mecanicas apresentadas por este material, ao longo do seu
periodo de utilizacdo as estruturas de betdo armado podem necessitar de intervencdes de
reforco estrutural que confiram os niveis adequados de seguranca. Esta necessidade de
intervencdo pode ser motivada por causas como a ocorréncia de acidentes, tais como
incéndios, explosdes, cheias, sismos, etc; a necessidade de alterar o tipo de utilizacdo, que

provoque um aumento das sobrecargas; a redugdo da resisténcia dos materiais, provocada pela
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carbonatagdo do betdo e a corrosdo das armaduras; a existéncia de erros de projeto e/ou
construcdo; e a eventuais alteragdes nos codigos de dimensionamento com introducdo de
disposicOes regulamentares mais severas. Para fazer face a estes problemas, sé&o
correntemente utilizadas trés técnicas de reforco, nomeadamente, a colagem de chapas

metalicas, 0 encamisamento das sec¢des de betdo e a aplicacdo de pré-esforco exterior.

A colagem de chapas metélicas consiste na adicdo de armadura na forma de chapa na zona
dos elementos a reforcar. A ligacdo da chapa metélica com o elemento de betdo armado €
efetuada através de um adesivo a base de resinas epoxidicas. Trata-se de uma técnica com
baixo custo, rapida de aplicar em comparacdo com a técnica de encamisamento de betdo,
provoca um reduzido acréscimo nas dimensbes das seccBes e apresenta um bom
comportamento estrutural (Carvalho, 2010). No entanto, as chapas sdo suscetiveis de sofrer
corrosdo, proporcionam um aumento significativo das cargas permanentes da estrutura, sdo
dificeis de manobrar e aplicar em determinadas situaces e podem induzir a necessidade de

utilizacdo de juntas devido a limitacdo de comprimentos das chapas (fib bulletin 14, 2001).

O encamisamento de betdo consiste num aumento da sec¢éo transversal, através da adicdo de
uma camada suplementar de betdo e armadura. Trata-se de uma técnica econémica pois nao
necessita de mao-de-obra especializada e sdo usados materiais convencionais. Alem disso,
proporciona a estrutura reforcada uma boa resisténcia a situacdes acidentais e de incéndio,
existe compatibilidade com os elementos estruturais a reforcar, aumenta ligeiramente a
ductilidade do elemento reforcado e em comparacdo com solucdes de reforco que recorrem a
colagem externa de chapas de aco, proporciona uma melhor resisténcia a corrosdo das
armaduras (Carvalho, 2010). No entanto, proporciona um consideravel aumento das cargas
permanentes a atuar na estrutura, implica uma alteracdo da seccao transversal, e € uma técnica
de demorada aplicacdo e que condiciona a zona da obra durante a intervencédo de reforco (fib
bulletin 14, 2001).

A aplicacdo de pré-esforco exterior é outra das técnicas de reforco tradicionalmente utilizada.
Trata-se de uma técnica que permite um controlo simultaneo, da capacidade de carga e da
deformacdo da estrutura. No entanto, as armaduras de pré-esfor¢co necessitam de ser
protegidas da acdo da corrosdo, do fogo e de atos de vandalismo. Além disso, é necessario
estabelecer sistemas de ancoragem e este tipo de reforco pode originar o aparecimento de

esforcos adicionais nos elementos ndo reforcados (Dias, 2008).
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2.3 MATERIAIS COMPOSITOS NO REFORCO DE ESTRUTURAS DE BETAO
ARMADO

No seculo XX, a investigacdo na area da ciéncia dos materiais proporcionou aos engenheiros
uma certa curiosidade na linha de orientacdo dos novos materiais destacando-se, com éxito, 0s
materiais compositos (Juvandes, 1999). Materiais compdsitos sdo aqueles que resultam da
conjugacédo de duas ou mais fases distintas, cujas caracteristicas se complementam, de forma a
proporcionar determinadas propriedades que, quando isolados, estes ndo possuem (Carvalho,
2010). Inicialmente estes materiais eram utilizados no campo da engenharia militar,
aeroespacial, naval e automobilistica, contudo, devido ao seu éxito foram despertando o
interesse da engenharia civil em os aplicar (Juvandes, 1999). Dentro do grupo dos materiais
compdsitos, na presente dissertacdo destaca-se 0s materiais compositos de FRP (Fiber
Reforced Polymer — Polimeros Refor¢cados com Fibras), que sdo constituidos por fibras

embebidas numa matriz polimérica (a resina).

As fibras sdo as principais responsaveis pelas propriedades resistentes do material compdsito,
apresentam-se sob a forma de filamentos de pequeno didmetro, tém modulo de elasticidade e
resisténcia a tracdo elevados, baixa densidade e possuem um comportamento fragil
(comportamento elastico sem patamar de cedéncia). As fibras podem ser colocadas apenas
numa direcdo ou em varias dire¢fes (Dias, 2008). A orientacdo das fibras tem influéncia nos
valores do médulo de elasticidade e da resisténcia a tracdo, uma vez que estes parametros
atingem maximos para a direcdo principal das fibras e diminuem a medida que a direcdo dos
esforcos/solicitacbes se afasta da direcdo das fibras (Dias, 2001). Existe uma grande
diversidade de fibras com uma ampla gama de propriedades, sendo as mais correntes em
aplicacGes em engenharia civil as de carbono (C), vidro (G) e aramida (A). As fibras de
carbono sdo caracterizadas pelo seu elevado moédulo de elasticidade e a sua elevada
resisténcia, sdo as fibras mais resistentes a ataques quimicos, sdo imunes a corrosao e nao
absorvem agua. Estas vantagens apresentadas pelas fibras de carbono fazem com que sejam as
mais utilizadas no reforco estrutural com recurso a materiais compoésitos. Os compositos de
FRP com base em fibras de carbono sdo usualmente denominados por CFRP (Carbon Fiber
Reinforced Polymers — Polimeros Refor¢ados com Fibras de Carbono) (CNR-DT 200/04 e fib
bulletin 14, 2001). As fibras de vidro sdo as de menor custo, apresentam um modulo de
elasticidade menor que as fibras de carbono e que as fibras de aramida (cerca de 70 GPa para
as fibras de E-Vidro) e oferecem uma fraca resisténcia a abrasdo, o que implica um cuidado

adicional no manuseamento antes da impregnacgdo. Além disso, elas apresentam uma aptid&o
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acentuada a deformacdo e tém menor resisténcia a a¢cdes de fadiga. Os compositos de FRP
com base em fibras de vidro s&o usualmente denominados por GFRP (Glass Fiber Reinforced
Polymers — Polimeros Reforcados com Fibras de Vidro) (CNR-DT 200/04 e fib bulletin 14,
2001). As fibras de aramida sdo fibras organicas, apresentam uma elevada resisténcia a
operacbes de manuseamento, o seu modulo de elasticidade e a sua resisténcia a tracdo
apresentam valores intermédios em relacdo aos valores das fibras de vidro e das fibras de
carbono, tém baixa resisténcia a compressdo e sdo sensiveis aos raios ultravioleta, a
temperaturas elevadas e a fluéncia. Os compdsitos de FRP com base em fibras de aramida sdo
usualmente denominados por AFRP (Aramid Fiber Reinforced Polymers — Polimeros
Reforgados com Fibras de Aramida) (CNR-DT 200/04 e fib bulletin 14, 2001). Para cada um
dos tipos de fibras mencionados anteriormente existe um conjunto de subtipos associados, por
exemplo, as fibras de carbono de alta resisténcia e as fibras de carbono com alto modulo de
elasticidade. Na Tabela 2.1 apresenta-se algumas propriedades para cada um dos tipos de
fibra.

Tabela 2.1 - Propriedades mecénicas das fibras utilizadas em materiais compésitos de FRP (fib
bulletin 14, 2001).

Tipo de fibra Médulo de elasticidade Resisténcia a tracao Extensdo na rotura
(GPa) (MPa) (%)
Carbono
Alta resisténcia 215 - 235 3500 - 4800 1.4-20
Ultra alta resisténcia 215 - 235 3500 - 6000 15-23
Alto médulo 350 — 500 2500 - 3100 0.5-0.9
Ultra alto médulo 500 — 700 2100 — 2400 0.2-04
Vidro
E — Vidro 70 1900 — 3000 3.0-45
S —Vidro 85-90 3500 — 4800 45-55
Aramida
Baixo maédulo 70-80 3500 - 4100 43-50
Alto modulo 115-130 3500 - 4000 25-35

A matriz tem como finalidade assegurar 0 bom comportamento das fibras, proporcionar a
configuracdo geométrica para que o material compdsito se comporte como um Unico material
e permitir uma transmissao equilibrada dos esforcos entre as fibras, além de proteger as fibras
contra danos mecanicos e ambientais. A matriz é constituida essencialmente por resina, que
mediante a sua estrutura quimica no estado sélido, pode ser classificada como termoplastica
ou termoendurecivel, sendo o segundo tipo 0 mais comum. As resinas termoplasticas sdo
caracterizadas por apresentarem uma menor resisténcia ao calor, podendo ser aquecidas e
moldadas sucessivamente sem sofrer alteracbes quimicas. Por outro lado as resinas

termoendureciveis apresentam uma estrutura molecular mais forte, que ndo pode ser derretida
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e moldada novamente (Romeira, 2012). Os dois tipos de resinas termoendureciveis
correntemente utilizados nos materiais compdsitos de FRP sdo as polyester e as epoxi,
contudo, as resinas do tipo epoxi sdo as mais utilizadas devido as excelentes propriedades em
termos de aderéncia a maior parte dos materiais, de resisténcia mecénica e a agressividade do
meio ambiente, e ainda pelo facto de ndo absorverem agua (CNR-DT 200/04 e ACI 440.2R-
08). Na Tabela 2.2 encontram-se representadas algumas propriedades das resinas polyester e

das resinas epoxi.

Tabela 2.2 - Propriedades de resinas epoxi e polyester (Dias, 2008).

Resina Maddulo de elasticidade Resisténcia a tracéo Extensdo na rotura Densida;de
(GPa) (MPa) (%) (kg/m®)

Epoxi 25-41 55-130 1.5-9.0 1100 — 1300

Polyester 21-41 20-100 1.0-6.5 1000 — 1450

Geralmente os materiais compdsitos de FRP apresentam valores de resisténcia a tracdo muito
superiores ao aco convencional e tém comportamento linear eléstico até a rotura. Para uma
melhor percecdo do comportamento destes materiais € apresentado na Figura 2.1 o diagrama
de tensbes vs extensOes que representa 0 comportamento a tracdo uniaxial dos materiais

compositos (AFRP, CFRP e GFRP) em comparagdo com o do aco convencional.

G (GPa)

[}
T

R i
\\\\\\ L Aco convencional
#

0.02 0.04 e
Figura 2.1 - Diagrama de tensdo vs extensdo de FRP’s unidirecionais e do ago (fib bulletin 14, 2001).

A restante parte do presente capitulo serd centrada na utilizacdo de materiais compdsitos de
CFRP. Na Tabela 2.3 encontram-se representadas algumas das principais propriedades dos
materiais compdsitos de CFRP pré-fabricados (laminados) e do ago convencional. Analisando
a referida tabela verifica-se que em funcdo do tipo de compdsito de CFRP, este pode
apresentar um maddulo de elasticidade superior ou inferior ao do ago, no entanto, a capacidade

méaxima resistente dos compositos de CFRP é sempre bastante superior & do aco.
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Tabela 2.3 - Propriedades tipicas dos laminados de CFRP e do ago (fib bulletin 14, 2001).

Mddulo de elasticidade Resisténcia a tragao Extensdo na rotura

Material (GPa) (MPa) (%)

CFRP de baixo médulo 170 2800 1.6
CFRP de alto médulo 300 1300 0.5
Aco 200 400 o5

(1) Extensdo de cedéncia = 0.2%

A utilizacdo de materiais compositos de CFRP no reforco de elementos estruturais de betéo
armado (vigas, lajes, pilares, etc.) tem vindo a aumentar um pouco por todo o mundo. Este
aumento deve-se ao facto das técnicas de reforgo tradicionais tornarem-se probleméticas em
determinadas situacBes e por outo lado a utilizacdo de materiais compositos de CFRP
apresentar inimeras vantagens associadas. Algumas dessas vantagens sao: ndo suscetibilidade
de ocorréncia do fendbmeno da corrosdo, baixo peso (cerca de um quarto do peso do aco),
proporcionarem uma facil aplicagio mesmo em pequenos espacos, ndo necessitarem de
utilizacdo de andaimes e consequente reducdo dos custos do trabalho, elevada resisténcia a
tracdo, grande capacidade de deformacdo, e disponibilidade praticamente ilimitada em
geometria e dimensdes. No entanto, € de referir que os compdsitos apresentam algumas
desvantagens, que ndo devem ser ignoradas: ao contrario do ago, 0s compoésitos em geral
apresentam comportamento linear elastico até a rotura (embora esta ocorra em grandes
deformacdes); o custo dos materiais, numa base de peso € varias vezes superior ao do aco
(mas quando a comparacdo é feita numa base de forca, eles tornam-se menos desfavoraveis);
e a sua exposicdo a temperaturas elevadas (por exemplo, em caso de incéndio) pode causar a
degradacéo e colapso prematuro. Com efeito, as vantagens oferecidas pelos CFRP’s devem
ser avaliadas considerando a existéncia de algumas desvantagens, e a deciséo final sobre a sua
utilizacdo deve ser feita em funcdo de varios fatores, incluindo ndo s6 os aspetos de

desempenho mecanico, mas também a durabilidade a longo prazo (fib bulletin 14, 2001).

Os materiais compdsitos de CFRP comercializados para o refor¢o estrutural podem ser
classificados em dois grupos principais, os sistemas pré-fabricados (laminados e var@es) e 0s
sistemas curados “in-situ” (mantas e tecidos). Na Figura 2.2 sdo apresentados alguns
exemplos ilustrativos das formas comerciais dos compdsitos de CFRP referidos
anteriormente. Os sistemas pré-fabricados (laminados e vardes) sdo fornecidos sob a forma de
perfis pré-fabricados e as suas caracteristicas mecanicas e fisicas sdo garantidas pelos seus
produtores. O agente adesivo € um material distinto do compdsito sendo, geralmente, do tipo
epoxidico. Nos sistemas curados “in-situ”, a matriz e as fibras sdo fornecidas separadamente ¢

o fabrico do compdsito CFRP é efetuado na zona de aplicacdo do sistema. O adesivo (resina
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de saturacdo) tem as funcdes de impregnar o grupo de fibras, proporcionar a polimerizagéo do
conjunto num compdsito de CFRP e desenvolver propriedades de aderéncia na ligacdo CFRP-
betdo (Dias et al., 2006). A classificagdo de um sistema curado “in-situ” é efetuada em fungao
da orientacdo das fibras, quando as fibras estdo dispostas unidireccionalmente séo
denominados por mantas e quando as fibras estdo dispostas em vérias direcdes sdo
denominados por tecidos (Juvandes, 1999). Na Tabela 2.4 é apresentada uma pequena

descricdo sobre as mantas e tecidos empregues nos sistemas de CFRP curados “in-situ”.

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

Figura 2.2 - Materiais compositos de CFRP: Sistemas pré-fabricados (vardes e laminados) e sistemas
curados "in-situ™ (mantas e tecidos) (Dias, 2008).

Tabela 2.4 - Mantas e tecidos empregues nos sistemas CFRP curados "in-situ" (Juvandes, 1999).
Orientacado das

Designacédo Descricao fibras Estado
Disposicdo de faixas continuas e Secas
Mantas “Sheets” p?(r)z;léegags de fibras sobre uma rede de Unidirecional
protecao. (200 - 300 g/m?) Pré-impregnadas
“Woven Entrelacamento direcionado de dois
roving” @ fios ou faixa de fibras. Bidirecional
Ving (600 — 800 g/m?) Secos

Espalhamento aleatério das fibras

num tapete rolante que, depois, é

Tecidos | “Mat”® Multidirecional

pulverizado com resina para adquirir
consisténcia.

Fios continuos tecidos por um Unidirecional Pré-impregnados ©)
“Cloth”™ | processo téxtil convencional. Bidirecional
(150 — 400 g/m?) Multidirecional

(1) Designacéo internacional para o arranjo das fibras no plano;
(2) Aplicacdo de uma camada suave de resina sem a cura total, de modo a criar alguma coesdo entre as fibras (estado “prepreg”).

2.4 TECNICAS DE REFORCO AO CORTE DE VIGAS DE BETAO ARMADO COM
COMPOSITOS DE CFRP

2.4.1 Considerac0es gerais

A necessidade de efetuar uma intervencao de reforco ao corte de uma viga de betdo armado

pode ser justificada por uma das razdes referidas no segundo paragrafo da sec¢do 2.2, ou
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entdo como uma consequéncia de uma intervencao de reforgo a flexdo. Com efeito, 0 aumento
da capacidade de carga de uma viga de betdo armado resultante de um reforco a flexdo pode
conduzir a ocorréncia de um modo de rotura por corte (rotura fragil e quase instantanea). Na
Figura 2.3 encontra-se representado o comportamento de vigas de betdo armado reforcadas a
flexdo com CFRP. Analisando a referida figura, verifica-se que 0 modo de rotura por corte na
viga pode ocorrer para um valor pouco significativo de carga se ndo for tomada nenhuma
medida para o prevenir (Azevedo, 2008), como por exemplo uma intervengédo de reforco ao
corte.

50
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= -~ -
E 30 - 7 | }
— - i
1 g I X
= 2 | [3]
O 20 = 1
u 2 ~
L ]
" -
[5]
10 = 6]
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0.0 0s 1.0 1.5 0 1.5

Deslocamento central (cm)
[1] Rotura a compressdo do betdo; [2] Rotura do FRP; [3] Sem reforgo;
[4] Destacamento parcial do FRP nas fendas de corte “Shear-peeling”;
[5] Delaminagdo do betéo ao nivel da armadura; [6] Rotura por corte.

Figura 2.3 - Comportamento de vigas reforcadas a flexdo com CFRP (Buyukozturk e Hearing, 1998).

O reforco ao corte de vigas de betdo armado pode ser efetuado usando as técnicas
“tradicionais” mencionadas anteriormente na sec¢ao 2.2, ou usando técnicas que recorrem a
aplicacdo de materiais compdsitos de CFRP. Atualmente existem trés diferentes técnicas para
aplicacdo de compositos CFRP no reforgo ao corte de vigas de betdo armado (Figura 2.4): a
técnica da colagem externa, designada na literatura internacional por Externally Bonded
Reinforcement (EBR); a técnica de insercdo do CFRP em entalhes efetuados no betdo de
recobrimento, designada na literatura internacional por Near Surface Mounted (NSM); e a
técnica que consiste na introducdo de vardes de CFRP em furos executados no betédo,
designada na literatura internacional por Embedded Through-Section (ETS). As técnicas EBR
e NSM séo técnicas sobre as quais ja se efetuou muita investigacdo experimental enquanto a
técnica ETS ¢€ relativamente recente (Chaallal et al. 2011; Breveglieri et al. 2015). No ambito
desta revisdo bibliografica, e tendo em conta os objetivos tracados para a presente dissertacao,

serdo abordadas as técnicas EBR e NSM.
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a) técnica EBR (Dias e Barros, 2010) b) técnica NSM (Dias e Barros, 2010)

c) técnica ETS (Chaallal et al. 2011)

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

Segundo Dias (2008) o comportamento de elementos de betdo armado com rotura por corte é
um fendémeno de analise complexa, devido aos varios parametros que influenciam o referido
comportamento: a geometria do elemento, o tipo de carregamento, a relacdo entre o vao de
corte e altura (til da viga (relacdo a/d), a percentagem de armadura transversal, a percentagem
de armadura longitudinal, e a resisténcia do betdo. Quando os elementos sdo reforcados ao
corte com CFRP outros modos de rotura podem ser observados e novos aspetos associados ao
CFRP aumentam o grau de complexidade do fenémeno do corte em vigas de betdo armado
(Bousselham e Chaallal, 2004). Para este cenario contribuem os seguintes factos: i) enquanto
0s estribos fazem parte de uma estrutura monolitica, os CFRP sdo ligados ao betéo, ou seja, é
introduzida uma nova variavel que esta associada a questdo da resisténcia da ligacdo colada
betdo/CFRP (aderéncia na interface betdo/CFRP) que depende de varios parametros, como a
resisténcia do betdo, as caracteristicas do material de colagem do CFRP ao betéo, € o tipo e a
percentagem de CFRP; ii) os materiais compositos de CFRP tém um comportamento linear
elastico a tracdo até a sua rotura violenta, o que ndo acontece com 0 aco das armaduras que
tem um comportamento elasto-plastico; iii) existéncia de uma grande diversidade de solucbes
de reforgco em termos da configuragdo da superficie colada, da distribuicdo do reforco de
CFRP, da orientacéo das fibras, e da sobreposicdo de camadas; iv) o facto dos CFRP serem
aplicados em vigas com determinada percentagem de estribos faz com que a eficacia das

técnicas de reforco com CFRP dependa da interagdo entre estes dois tipos de elementos
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resistentes ao corte. Na Figura 2.5 apresenta-se, qualitativamente, a diferenca de
comportamento de duas vigas reforcadas ao corte com CFRP, uma com e outra sem estribos
de ago. Da analise desta figura é possivel constatar que quando uma viga reforgcada ao corte
com CFRP dispde de armaduras transversais ocorre um padrdo de fendilhacdo bastante mais
difuso, ao qual estdo associadas condi¢cdes de ancoragem dos CFRP mais precérias do que as
verificadas em vigas sem armaduras transversais. Este facto indica que quando as vigas
contém uma percentagem de armadura transversal ocorre uma diminui¢do no rendimento do
CFRP, quando este é comparado com o que é obtido em vigas com 0 mesmo cenario de
reforco, mas sem armaduras transversais; v) existéncia de varias técnicas de aplicacdo do
reforco de CFRP.

v &
=

Padrdo de fendilhagdo tipico na rotura de viga sem a presenga de estribos

b
e ]

Padrdo de fendilhagdo tipico na rotura de viga com a presenca de estribos

Figura 2.5 - Efeito da presenca de estribos de aco no padréo de fendilhacdo de uma viga com rotura
por corte (Pellegrino e Modena, 2002).

2.4.2 Técnica da colagem externa (EBR)

A técnica da colagem externa de compdsitos de CFRP foi a primeira a ser investigada no
ambito do reforco ao corte de vigas de betdo armado com estes materiais de elevado
desempenho. A aplicacdo da técnica EBR ¢ efetuada através da colagem do reforco de CFRP
com as fibras orientadas ortogonalmente as potenciais fendas de corte de forma a obter uma
configuracdo 6tima, ou com as fibras orientadas transversalmente ao eixo da peca para uma
configuracdo mais pratica. As configuracdes de reforco correntemente utilizadas (Figura 2.6)
incluem o envolvimento total da secc¢do transversal (Configuragdo em “O”), a colagem do
reforco em trés faces (Configuracdo em “U”) e aplicagdo do reforgo apenas nas faces laterais
(Configuragao em “S”). De forma a melhorar o desempenho das configuragdes em “U” e/ou

em “S”, podem ser adotados sistemas de fixagdo mecanica adicionais (exemplo das
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configuragdes “U+” e “S+” apresentadas na Figura 2.6). Para cada uma das configuracdes de
reforco com CFRP mencionadas anteriormente, podem ser definidas vérias solugbes (Figura
2.7) em relacdo a distribuicdo do reforco (discreto vs continuo), a orientacdo das fibras, a
sobreposicdo de camadas com diferentes orientag6es, entre outros (Lima e Barros, 2007).

K o B

0 u S U+

Figura 2.6 - Configurac6es de reforco de CFRP colado externamente (Lima e Barros, 2007).

IREEEN\\NE § |

Figura 2.7 - Formas de aplicé(;éo do reforgo de CFRP colado externamente (Lima e Barros, 2007).

% PREPARACAO DA SUPERFICIE |

Remocdo da leitada superficial. regularizacdo da superficie e arredondamento das arestas
Betao E Controlo de qualidade: resisténcia. irregularidades. fendas e corroséo...reparar se necessario

Betdo deve apresentar-se seco e isento de poeiras

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

COLAGEM EXTERNA DO CFRP

Aplicagdo do primario (opcional) e da argamassa de regularizagao (se for necessario)
Sistema pré-fabricado Aplicacdo do adesivo na superficie de betdo a reforcar
(Laminado) Aplicagio do adesivo no CFRP

Colagem do CFRP, comprimindo-o ao betdo, retirando o adesivo em excesso

Aplicacdo do primario e da argamassa de regularizacio (se for necessario)

| Sistema curado "in situ" ApliCﬂQi‘lC da resina
(Manta) Aplicacio do CFRP

Aplicacdo da resina (impregnacio do CFRP)

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

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

—{ ACABAMENTO (OPCIONAL) |

L Pintura. betdo projectado...... (estética, proteccio ao fogo e raios ultra violetas)

Figura 2.8 - Aplicacdo da técnica EBR e procedimentos de controlo de qualidade (Dias et al., 2006).

A aplicacdo dos compdsitos de CFRP no reforco de elementos de betdo armado segundo a

técnica EBR envolve numa primeira fase a preparacao da superficie do elemento a reforcar de
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forma a garantir que a base tenha boas condicfes de aderéncia. No caso de sistemas curados
“in-situ” a superficie deve ser esmerilada, enquanto no caso de laminados a superficie deve
ser bojardada com jato de areia ou ser “picotada” com um martelo de agulhas. Em alguns
casos, de forma a melhorar a aderéncia do CFRP a superficie do elemento a reforcar aplica-se
uma camada de primério. Posteriormente a preparagdo da superficie procede-se a colagem do
CFRP. Todo este processo deve ser executado com grande rigor e qualidade, de modo a obter
a melhor eficiéncia possivel. Na Figura 2.8 encontra-se um organigrama, onde se apresenta de

forma resumida os principais passos a efetuar numa intervencdo de refor¢co ao corte com

compdsitos de CFRP colados externamente.

Aplicacéo de resina na 12 camada de manta

Colagem da 12 camada de manta -
Alinhamento das fibras

manta

Aplicacdo de resina na 2% camada de manta

Aplicacéo de resina sobre a 22 camada de
manta

Aspeto final da viga apés a execugdo do reforgo (face tracionada virada para cima)

Figura 2.9 - Fases de aplicacdo do reforco ao corte com faixas discretas de duas camadas de manta de

CFRP unidirecional coladas externamente (Dias, 2008).
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A titulo de exemplo, na Figura 2.9 encontra-se representada uma intervengdo de reforgo ao
corte de uma viga de betdo armado com faixas discretas de duas camadas de manta de CFRP

unidirecional coladas externamente (sistema curado “in-situ”).

A investigacdo experimental ja realizada em termos do reforco ao corte de vigas de betéo
armado com compésitos de CFRP colados externamente permite verificar que esta técnica

proporciona um consideravel aumento na resisténcia ao corte de vigas de betdo armado.

De forma a justificar a afirmacdo anterior, apresenta-se a titulo de exemplo um programa
experimental desenvolvido no &mbito do reforco ao corte de vigas de betdo armado com
compdsitos de CFRP colados externamente realizado por Mofidi e Chaallal (2014). Neste
programa experimental os referidos autores avaliaram o comportamento de doze vigas de
betdo armado, ensaiadas a rotura por intermédio de um ensaio a flexdo em trés pontos de
carga. Das doze vigas ensaiadas, duas eram de referéncia e por conseguinte ndo continham
qualquer reforco de CFRP. A existéncia de duas vigas de referéncia esta relacionada com os
dois grupos distintos de vigas ensaiadas, vigas sem armadura de esforgo transverso (grupo
NT) e vigas com armadura de esforco transverso (grupo WT). Para todas as vigas, a armadura
longitudinal na face tracionada era constituida por duas camadas de dois vardes de 25 mm de
didmetro e para as vigas que continham armadura de esfor¢co transverso, esta era constituida
por estribos de aco com 8 mm de diametro e espacados de 175 mm. Os parametros analisados
no programa experimental foram: eficacia do reforco de CFRP com faixas de manta aplicadas
de forma discreta vs eficacia do reforco de CFRP com manta aplicada de forma continua; a
largura das faixas de manta de CFRP; e a presenca de armadura transversal na contribuicdo do
reforco CFRP.

(a) | 1050 ,
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Figura 2.10 - Detalhes das vigas ensaiadas: a) Al¢ado, b) Secdo transversal das vigas sem estribos, c)
Seccéo transversal das vigas com estribos (Mofidi e Chaallal, 2014).
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Na Figura 2.10 apresentam-se as principais informacdes geométricas das vigas testadas. Na
Tabela 2.5 apresenta-se a relacdo largura do CFRP (wr)/espacamento do CFRP (sf) dos
modelos ensaiados por Mofidi e Chaallal (2014).

Tabela 2.5 - Principais resultados obtidos por Mofidi e Chaallal (2014).

Resisténcia Resisténcia  Ganho Deslocamento
Carga P ao corte .
Resisténcia . ao corte conferido  no ponto de
Vi de conferida . N
iga Wi/S¢ rotura ao corte elos conferida pelo aplicacdo da
(kN) (kN) es";ribos peloCFRP  CFRP carga
(0)
kN) (kN) (%) (mm)
NT-RF-0 0 122.7 81.2 0.0 0.0 0 2.60
NT-ST-35 40/115 182.6 120.9 0.0 39.7 49 6.95
NT-ST-50 87.5/175  203.1 134.5 0.0 53.3 66 6.16
NT-ST-60 30/50 197.9 131.1 0.0 49.9 61 8.03
NT-ST-61  53/87.5 204.9 135.7 0.0 54.5 67 5.85
NT-ST-70  87.5/125  227.3 150.6 0.0 69.3 85 7.23
NT-SH-100 1® 181.2 120.0 0.0 38.7 48 4.20
NT-SH-200 1® 183.8 121.7 0.0 40.4 50 4.10
WT-RF-0 0 350.6 232.2 151.0 0.0 0 11.9
WT-ST-50 87.5/175 3725 246.7 151.0 145 6 15.93
WT-ST-70 87.5/125 3834 253.9 151.0 21.7 9 15.73
WT-SH-100  1¢ 378.3 250.6 151.0 18.4 8 15.24
(1) Viga com reforco de CFRP aplicado de forma continua.
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Figura 2.11 - Relac&o forga vs deslocamento das vigas ensaiadas por Mofidi e Chaallal (2014).

Em conformidade com os resultados obtidos (Tabela 2.5 e Figura 2.11), Mofidi e Chaallal
(2014) concluiram que: os sistemas CFRP proporcionaram um consideravel aumento da
capacidade resistente das vigas de betdo armado; o refor¢o aplicado de forma discreta foi mais
eficaz que o reforco aplicado de forma continua; a presenca de armadura transversal

proporcionou uma significativa diminuicdo da resisténcia ao corte conferida pelo reforgo de
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CFRP aplicado segundo a técnica EBR, o que demonstra que a eficicia da técnica EBR no
reforco ao corte de vigas de betdo armado diminui com o aumento da percentagem da
armadura transversal; a adogéo de faixas de manta mais largas proporcionou um aumento da

eficacia do reforco de CFRP aplicado segundo a técnica EBR.

Os modos de rotura observados por Mofidi e Chaallal (2014) foram o destacamento do
reforco de CFRP, tanto para o conjunto de vigas que ndo continham armadura de esforco

transverso, como para o conjunto de vigas que continham armadura de esforco transverso.

O destacamento do refor¢o de CFRP e a rotura do reforco de CFRP sdo dois modos de rotura
que podem ocorrer numa viga reforcada ao corte com compésitos de CFRP aplicados segundo
a técnica EBR. O destacamento do refor¢co de CFRP (rotura prematura) € o modo de rotura
mais frequente, principalmente quando o refor¢o de CFRP é apenas aplicado nas faces laterais
ou em forma de “U”. A rotura do refor¢co de CFRP ndo se verifica com tanta frequéncia e
ocorre maioritariamente quando o refor¢co de CFRP envolve toda a seccdo transversal da viga
a reforgar (Teng e Chen, 2004). Na Figura 2.12 apresentam-se exemplos de ocorréncia dos

modos de rotura anteriormente mencionados.

a) Destacamento do CFRP b) Rotura do CFRP

Figura 2.12 - Modos de rotura do reforco ao corte de CFRP: a) Destacamento do CFRP; b) Rotura do
CFRP (Teng e Chen, 2004).

Com o intuito de avaliar os beneficios proporcionados pela utilizacdo de mecanismos de
fixacdo do CFRP quando aplicado no reforco ao corte de vigas de betdo armado, Koutas e
Triantafillou (2013) realizaram um programa experimental ensaiando, a flexdo em trés pontos
de carga, seis vigas com igual geometria (Figura 2.13): a viga “CON” que foi testada sem
qualquer refor¢o ao corte; a viga “U2C” que foi refor¢ada com duas camadas de manta de
CFRP aplicadas de forma continua e sem a adoc¢do de mecanismos de fixacao; a viga “U2C-
AN3Ch” que foi reforcada com a mesma solugdo de refor¢co que a viga “U2C”

complementada com a adocdo de trés ancoragens de fibra de carbono em cada lado do véo de
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corte; a viga “U2C-AN3Cin” era semelhante a viga “U2C-AN3Ch” com a excecdo das
ancoragens serem fixadas no interior do betdo com uma inclinacdo aproximadamente igual a
25° em ralagdo a vertical; a viga “U2C-ANS5Cin” era semelhante a viga “U2C-AN3Cin” com
a excecdo do nimero de ancoragens em cada lado do vdo de corte ter sido cinco em vez de
trés; e a viga “U2G-ANGin” era semelhante a viga “U2C-AN3Cin” com a exce¢ao da manta e

das ancoragens utilizadas terem sido de fibra de vidro em vez de fibra de carbono.

12x200

14x100 5x100

il

U2C-ANSCin
AEA

A A

CON

U2G-AN3Gin

- =
l uzc-Al\zrm ’

Figura 2.13 - Detalhes das vigas ensaiadas: a) Alcado; b) Secdo transversal; e ¢) Configuracdo do
reforco para as 6 vigas ensaiadas por Koutas e Triantafillou, (2013).

()

Tendo como base os resultados obtidos (Tabela 2.6 e Figura 2.14), Koutas e Triantafillou
(2013) concluiram que: de uma forma geral a adocdo de mecanismos de fixacdo proporcionou
um aumento substancial da capacidade resistente proporcionada pelo reforco de CFRP,
significando ser uma solucao viavel para aumentar a eficacia da técnica de reforco em analise;
as ancoragens colocadas quase na vertical foram mais eficazes que as ancoragens colocadas
na horizontal; o aumento do nimero de ancoragens no vao de corte resultou num aumento,
ndo proporcional, da resisténcia ao corte pois apenas as ancoragens acima da fenda de corte
foram totalmente ativas; ancoragens com caracteristicas geométricas semelhantes apresentam

uma eficacia semelhante, mesmo quando séo constituidas por diferentes materiais.
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Tabela 2.6 - Resumo dos resultados obtidos por Koutas e Triantafillou (2013).

. Carga de Resisténcia ao corte c;?:::go Eficacia das
Viga rz)lzl’ilr)a Modo de rotura (kN) pelo reforco ancoragens
(%)
CON 113.0 DCc® 74 0 -
u2c 157.0 DC,D®@ 103 39 -
U2C-AN3Ch 169.0 DC,D,P® 111 50 1.28
U2C-AN3Cin 228.5 DC, D, R® +p 150 103 2.64
U2C-AN5Cin 240.0 DC, D, R+P 158 114 2.92
U2G-AN3Gin 244.0 DC, D, P 160 116 N4o avaliado

(1) Rotura por corte; (2) Destacamento do CFRP; (3) Arrancamento da ancoragem; (4) Rotura da ancoragem.

2501 164
—8— U2C-AN3Ch
2001 —o—u2c-AN3cin 131,
—e— U2G-ANSCin 2
—— U2G-AN3Gin z
gwo- 199 &
(=]
5 :
S 100 , -66 2
504 L33
0 [f T T T T T | T 0

—T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Deslocamento na secgio de aplicagio da carga (mm)

Figura 2.14 - Relacdo forga vs deslocamento e relacdo resisténcia ao corte vs deslocamento das vigas
ensaiadas por Koutas e Triantafillou (2013).

2.4.3 Técnica de insercao do reforco (NSM)

A técnica de insercdo do reforco de CFRP em entalhes efetuados no betdo de recobrimento
(técnica NSM) surgiu com o objetivo de minimizar os aspetos menos positivos apresentados
pela técnica EBR. O conceito NSM nédo € novo, uma vez que, por volta do ano de 1940 foi
utilizado na Europa para o reforco de estruturas de betdo armado com o recurso a vardes de
aco. O procedimento de aplicacdo da técnica NSM continua o mesmo, contudo, no lugar de

vardes de aco insere-se no betdo de recobrimento vardes ou laminados de CFRP.

A aplicacdo do reforco de CFRP segundo a técnica NSM tem algumas vantagens em relacéo a
técnica EBR, tais como: reducdo do tempo de aplicacdo do reforco; menor suscetibilidade ao
destacamento antecipado do reforco, podendo em alguns casos ser atingida a capacidade
altima do CFRP; maior facilidade de se ancorar a elementos adjacentes; o CFRP encontra-se

mais protegido contra acdes de impacto, acdes mecanicas, fogo e atos de vandalismo; e a
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estrutura reforcada em termos arquitetdnicos fica praticamente inalterada (De Lorenzis e
Teng, 2007).

Segundo De Lorenzis e Teng (2007) existe um conjunto variado de formas da seccédo
transversal do CFRP que podem ser usadas no reforco aplicado segundo a técnica NSM
(Figura 2.15): laminados, varfes de seccdo circular, vardes de seccdo quadrangular, sendo
que, com 0 objetivo de incrementar a aderéncia da ligacdo betdo-adesivo-CFRP, existem
vardes nervurados e vardes rugosos. As diferentes formas de seccdo transversal apresentam
diferentes vantagens e diferentes aplicacGes praticas. Por exemplo, os varGes de seccdo
quadrangular permitem maximizar a area da seccdo transversal do vardo de CFRP para um
determinado tamanho de entalhe. Por outro lado, os vardes circulares estdo mais facilmente
disponiveis e podem ser facilmente ancorados em operacGes de pré-esforco. Os laminados
maximizam a razéo area de superficie colada/area de seccdo transversal do CFRP e por isso
minimizam o risco de destacamento do refor¢o. No entanto, uma solucdo de reforgo com

laminados pode requerer maior profundidade do bet&o de recobrimento.

il

Figura 2.15 - Tipos de CFRP utilizados em reforcos com a técnica NSM (De Lorenzis e Teng, 2007).
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Na Figura 2.16 encontra-se um exemplo de uma intervencdo de reforco ao corte de uma viga
de betdo armado com laminados de CFRP inseridos em entalhes efetuados no betdo de
recobrimento das faces laterais da viga (Dias, 2008), que se baseia nos seguintes
procedimentos: marcacgdo e execuc¢do de entalhes nas faces laterais da viga a reforcar; limpeza
dos entalhes com recurso a aplicacdo de ar comprimido, por forma a proporcionar as melhores
condicdes de aderéncia entre 0 betdo e o adesivo; corte e limpeza dos laminados, por forma a
proporcionar as melhores condi¢cdes de aderéncia entre o adesivo e os laminados; producéo do
adesivo epoxi de acordo com as recomendacdes do fabricante; preenchimento dos entalhes
com adesivo; aplicacdo de adesivo nas faces do CFRP; e insercdo do CFRP nos entalhes,

retirando-se posteriormente o adesivo em excesso.
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a) Marcacdo da posicdo dos
entalhes

b) Abertura dos entalhes

k) Remocéo do adesivo em

h) Adesivo no entalhe i) Adesivo no laminado j) Insercéo do laminado
EXCesso

Figura 2.16 - Procedimento de aplicagdo do reforco CFRP aplicado com a técnica NSM (Dias, 2008).

4 ABERTURA DOS ENTALHES ‘

Necessidade de garantir o alinhamento e as dimensdes dos entalhes (largura e profundidade)
Necessidade de garantir que as armaduras existentes néo sejam damficadas (longitudinais e transversais)

Betdo deve apresentar-se seco, 1sento de gorduras e poeiras (necessidade de aplicacdo de jactos de ar)

_| PREPARACAO DOS MATERIAIS PARA A APLICACAO DO REFORCO

Corte dos laminados de CFRP com o comprimento desejado
Limpeza dos laminados de CFRP com um desengordurante

Preparagdo do adesivo epoxidico (garantir as dosagens das suas componentes e do seu modo de mistura)

4| INSERCAO DOS LAMINADOS DE CFRP

Preenchimento do entalhe com adesivo
Aplicagao de adesivo no lammado de CFRP
Insercéo do laminado de CFRP no entalhe

Remogdo do adesivo em excesso

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

Nos materiais utilizados (testes normalizados nos CFRP e nos adesivos)
Nas condigdes de aplicacao (condigdes ambientais, "pot life" do adesivo epoxidico)

Durante a aplicagio (controlo do nimero de laminados aplicados, existéncia de vazios)

4 ACABAMENTO (OPCIONAL) ‘

|— Pintura...... (estética, proteccdo ao fogo e raios ultra violetas)

Figura 2.17 - Aplicagdo da técnica NSM e procedimentos de controlo de qualidade (Dias, 2008).
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De igual modo ao sucedido para a técnica EBR, a aplicacdo de reforco usando a técnica NSM
deve ser executada com grande rigor e qualidade. Na Figura 2.17 encontra-se um
organigrama, onde se apresenta de forma resumida, os principais procedimentos a efetuar
numa intervencdo de reforco ao corte com compdsitos CFRP inseridos no betdo de

recobrimento.

Tal como referido anteriormente, uma possibilidade para reforcar ao corte vigas de betéo
armado € por intermédio da utilizacdo da técnica NSM com vardes de CFRP. Contudo,
existem alguns inconvenientes relacionados com a utilizacdo de vardes de CFRP na aplicacédo
da técnica NSM: dificuldade na realizagdo dos entalhes com os equipamentos de corte
disponiveis no mercado, atendendo a dimensdo que os entalhes devem ter para que os varfes
possam ser inseridos; baixo valor da relacdo entre a area da superficie colada e a area da
seccdo transversal do vardo; a solugdo com vardes de CFRP esta associada uma zona de
ligacdo ao betdo menos uniforme que no caso de laminados de CFRP, o que tem consequéncia

em termos do comportamento da ligagcdo betdo-adesivo-CFRP (Dias, 2008).

Cisneros et al. (2012) ensaiaram dezassete vigas de betdo armado de seccdo retangular, cada
viga foi testada duas vezes: uma impondo um vao longo (3500 mm) com um vao de corte
igual a 930 mm relativamente a extremidade esquerda da viga (Figura 2.18); e outra impondo
um vao pequeno (2570 mm) com o vao de corte igual a 930 mm relativamente a extremidade
direita da viga (Figura 2.18). Os parametros analisados com a realizacdo do programa
experimental foram: o tipo de CFRP utilizado (laminados ou var@es), a orientacdo do reforco

e 0 espacamento entre elementos de CFRP adjacentes (Tabela 2.7).

Tabela 2.7 - Solugbes de reforco ao corte com CFRP testadas por Cisneros et al. (2012).
Orientacdo do CFRP  Espagamento do CFRP ~ Numero

Vigas Reforgo de CFRP © (mm) de vigas
Controlo - - - 1
B90-6 90 115 (6 vardes/face) 2
B90-3 Vardes com 90 230 (3 vardes/face) 2
B45-6 diametro de 8 mm 45 115 (6 vardes/face) 2
B45-3 45 230 (3 vardes/face) 2
S90-6 _ 90 115 (6 laminados/face) 2
590-3 Laf;‘e'ggggfjgom 90 230 (3 laminados/face) 2
S45-6 2 5x15 mm? 45 115 (6 laminados/face) 2
S45-3 45 230 (3 laminados/face) 2
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Figura 2.18 - Geometria das vigas ensaiadas por Cisneros et al. (2012).

Tabela 2.8 - Principais resultados obtidos apos a realizagdo dos ensaios (Cisneros et al., 2012).

Carga méaxima (kN)

Acréscimo de

Viga fom (MP2)® - —2 (3500mm) VA0S (2570 mm)  Média  resisténcia (%)
Controlo 27.97 104.76 123.17 113.97 ;
B90-3a 22.84 103.81 131.22 117.52

B90-3b 26.02 114.6 120.56 11758 7.6
B90-6a 26.69 160.06 180.98 170.52 107
B90-6b 24.09 164.9 161.97 163.44

B45-3a 20.11 177.68 133.64 155.66 217
B45-3b 23.91 183.48 194.9 189.19 '
B45-6a 22.98 173.2 188.77 180.99 e s
B45-6b 28.48 232.67 193.05 212.86

$90-3a 22.84 111.08 123.05 117.07

$90-3b 26.02 12459 138.75 131.67 1358
S90-6a 26.69 177.24 198.79 188.02

$90-6b 24.09 137.07 157.63 14735 5034
S45-3a 29.11 172.83 174.29 173.56 o.00
$45-3b 23.91 209.03 203.39 206.21

S45-6a 22.98 180.91 186.73 183.82 s047
S45-6b 28.48 225.99 216.02 221.01

Média 25,66 161.99 166.29 167.27 :

(1) fom € 0 valor médio da resisténcia a compressdo do betao.

Os resultados obtidos por Cisneros et al. (2012) apresentados na Tabela 2.8 permitem

concluir que o aumento da resisténcia ao corte proporcionado pela técnica NSM depende do

angulo de aplicacdo do reforco e da quantidade de CFRP utilizado. Com efeito, as vigas com

o reforco orientado a 45° proporcionaram um acréscimo médio de 69.5% na capacidade

resistente ao corte, enquanto as vigas com o reforco orientado a 90° proporcionaram um

acréscimo médio de 30.3%. As vigas com seis vardes ou seis laminados por face registaram

um acréscimo médio de 64% na capacidade resistente ao corte, enquanto as vigas com trés

vardes ou trés laminados registaram um acréscimo médio de 35.7%. Em relacdo ao tipo de

CFRP (vardes vs laminados), Cisneros et al. (2012) verificaram que os laminados tiveram um

melhor desempenho que os vardes, pois, apesar da sua seccdo ser 34% mais pequena tinham
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um perimetro 40% maior, proporcionando uma ligagdo mais eficaz. O aumento da capacidade
resistente ao corte no caso do reforco com laminados apresentou o valor médio de 53.2%,
enquanto no caso do reforco com vardes o referido aumento foi de 46.5%. Desta forma,
Cisneros et al. (2012) comprovaram que, a semelhanca do que ja tinha sido verificado por El-
Hacha e Rizkalla (2004) no reforco a flexdo, no reforgo ao corte com compdsitos de CFRP

aplicados segundo a técnica NSM os laminados também apresentam melhor desempenho que
0s varoes.

O comportamento tipico de uma viga de betdo armado reforcada ao corte com laminados de
CFRP inseridos, quando o reforco é aplicado na viga antes de lhe introduzir qualquer tipo de
dano, apresenta duas fases (Figura 2.19). Numa primeira fase (Fase 1), o diagrama de
comportamento da viga reforcada com CFRP acompanha o da viga ndo reforcada, até ao
momento em que se formam as fendas de corte na viga ndo reforcada. A partir deste momento
(inicio da Fase I1), a presenca do CFRP juntamente com a dos estribos de aco proporcionam a
existéncia de um mecanismo mais eficaz de contencdo ao desenvolvimento das fendas de
corte, proporcionando um aumento de rigidez comparativamente ao que acontece na viga nao
reforcada com CFRP. A segunda fase termina quando a viga reforcada com CFRP atinge a
sua capacidade maxima resistente (ES£RP). Nesta fase a viga apresenta uma capacidade de
carga superior a correspondente viga ndo reforcada com CFRP. Além disso, de um modo

geral, o deslocamento correspondente a carga maxima das vigas reforcadas com CFRP

(ufFRPY ¢ superior ao da viga sem reforco CFRP (u;;’;x) (Dias, 2008).

700 - 700 9
CFRP
600 4 Fiii!h'
600 >
A
500 J 500 4 "___.,,r.-—u.z
u
Z 400 - Z 400 A Fpax
=2 ~ 7
£ 300 - =300 CFRP
= Formacio dafenda de =~ max
corte na viga sem CFRP
200
100
Viga de referéncia sem CFRP
""""" Viga com CFRP
o 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Deslocamento na seccdo de aplicagdo da carga (mm) Deslocamento na seccio deaplicacdo da carga (mm)

Figura 2.19 - Comportamento de uma viga de betdo armado reforgada ao corte por insercdo de
laminados de CFRP (comparagdo com uma viga ndo reforcada) (Dias, 2008).
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No ambito da avaliagdo do desempenho da técnica de reforco ao corte de vigas de betdo
armado com laminados de CFRP inseridos em entalhes efetuados no betdo de recobrimento
das faces laterais da alma das vigas, Dias (2008) realizou um extenso programa experimental
com o objetivo de analisar o efeito de um conjunto de parametros, nomeadamente, o tipo de
betdo, a percentagem de armadura transversal, a percentagem e orientacdo do reforco de
CFRP.

Dias (2008) ensaiou vérias solugdes de reforco ao corte com laminados de CFRP inseridos em
vigas com trés diferentes qualidades de betdo (vigas da série B com f.,=39.7MPa; vigas da
série C com f.n=18.6MPa; e vigas da série D com f.n=59.4MPa). Os resultados obtidos
encontram-se representados na Figura 2.20, onde para cada solucdo de reforco testada a
coluna da esquerda diz respeito a viga da série B, a coluna central refere-se a viga da série C e
a coluna da direita a viga da série D. A analise dos resultados apresentados permite concluir
que a classe de resisténcia do betdo tem uma grande influéncia na eficacia de uma
determinada solucé@o de refor¢o ao corte com laminados de CFRP inseridos, uma vez que,
para todas solugdes ensaiadas, quanto melhor a qualidade do betdo utilizado maior a
contribuicdo do CFRP na capacidade resistente ao corte da viga de betdo armado (Vs). Com
efeito, para as solucées de reforco testadas, o valor médio de Vs foi de 35.5kN, 54.2kN e 97kN
respetivamente para as vigas com f., igual a 18.6MPa, 39.7MPa e 59.4MPa.

1200 f------"----mmmmmmmmm oo oo oo mm oo oo -
100.0 fr========--=--------mmoomomommoomos mmmms ommm mmme -
S B0.0 - mmmm mmmmmmmmmms mmmmmmmommm hmmmm emmmm mmee - em
_-75' Série ) %
R N e T SRSt TR (MPa)
B 39.7
C 18.6
D 594
Solucdo | Solugdo | Solucdo Solucdo | Solucho | Solucdo

1 2b 4b
BSérieB| 57.5 53.4 42.7 49.6 43.5 70.7 64.0 54.4 51.7
BSerieC| 436 33.9 26.0 331 251 48.0 31.6 42.7 35.1

SérieD| 8§1.5 81.7 74.9 84.6 734 117.4 | 108.9 | 127.9 | 1225

Figura 2.20 - Efeito do betdo na eficacia da técnica NSM com laminados de CFRP (Dias, 2008).

Sa 5b
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A percentagem de armadura transversal adotada € também um parametro que tem influéncia
na eficacia da técnica NSM com laminados de CFRP no reforco ao corte de vigas de betdo
armado. Com o objetivo de avaliar a influéncia deste parametro, Dias (2008) ensaiou varias

solugdes de reforgo aplicadas a vigas com duas percentagens de armadura transversal. Os
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resultados obtidos encontram-se representados na Figura 2.21, onde para cada solugdo de
reforco testada a coluna da esquerda representa as vigas com uma percentagem de armadura
transversal psy, igual a 0.10% e a coluna da direita representa as vigas com ps,, igual a 0.16%
nas vigas da série D e 0.17% nas vigas das séries B e C. A andlise dos resultados apresentados
permite constatar que a eficacia da técnica de reforco ao corte de vigas de betdo armado com
laminados inseridos diminui com o aumento da percentagem de armadura transversal. Esta
diminuicdo da eficicia do reforco de CFRP, com o aumento da armadura transversal foi mais
acentuada no caso das vigas de betdo de menor resisténcia (série C com f.,=18.6MPa), 0 que
permite concluir que a influéncia da percentagem da armadura transversal € condicionada

pelo tipo de betéo utilizado.

Série B (£, = 39.7 MPa) Série C (£, = 18.6 MPa)  Série D (£, =59.4 MPa)
1400 pmmmmmmm s e st T

120.0
100.0

80.0

kN)

= 60.0

40.0

Sol. | Sol. Sol. | Sol. | Sol. | Sol. | Sol. | Sol. | Sel. | Sol. | Sol. | Sol. | Sol. | Sol.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

EPercentagem de estribos=0.10% 202|57.5/534(70.7|49.6|544| 436|339 48.0(33.1|42.7|81.7|1174|84.6 1279

Percentagemde estribos =0.16%-0.17%| 31.0| 33.6 | 42.7 | 64.0| 43.5|51.7| 6.8 [ 26.0|31.6[25.1|35.1| 740 |108.9| 734 (1225

Figura 2.21 - Efeito da percentagem de estribos de ago na eficicia da técnica NSM com laminados de
CFRP (Dias, 2008).
Como referido anteriormente, a orientacdo e percentagem do CFRP sdo parametros que tém
grande influéncia na eficacia do reforco ao corte com laminados de CFRP inseridos. Na
Figura 2.22 é representada a contribuicdo do reforco de CFRP (Vj) referente as solucdes de
reforco testadas por Dias (2008) em funcdo da orientacdo do CFRP (laminados na vertical ou
inclinados a 45° e a 60°). Analisando a Figura 2.22 verifica-se que as solugcoes de refor¢co com
laminados inclinados obtiveram um melhor desempenho que as solugdes com laminados na
vertical. Segundo Dias (2008), o melhor desempenho proporcionado pelas solucdes de reforco
com laminados inclinados, é justificado pela orientacdo que as fendas de corte apresentam,
que ¢é aproximadamente ortogonal a orientacdo dos laminados inclinados, e também pelo facto
de se conseguir maiores comprimentos de ancoragem com os laminados inclinados. Na Figura

2.23 é representada a contribuicdo do reforco de CFRP (Vr) em funcdo da percentagem de
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CFRP utilizado. Analisando a Figura 2.23 verifica-se que maiores percentagens de reforco
CFRP proporcionam maiores aumentos na capacidade resistente ao esforgo transverso das

vigas de betdo armado.

JET) 1 R — s . ﬂ - R St Ers e e
. i OLaminades a 45°
1200 E i AL aminades a 60° .
= i i i a
! : ! ! O
o | AR P4 D
200 A e B0, i
0.0 T T T T T T 1
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035
Eoy/(fen”

Figura 2.22 - Contribuicdo do refor¢o de CFRP em funcéo da sua orientacdo (Dias, 2008).
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Figura 2.23 - Contribui¢do do refor¢o de CFRP em func¢éo da sua percentagem (Dias, 2008).

Realizando uma andlise global aos modos de rotura ocorridos para as vigas testadas no
programa experimental de Dias (2008), verifica-se que ocorreram trés distintos modos de
rotura e que estes sdo influenciados pela qualidade do betdo. O primeiro modo de rotura
analisado consiste na cedéncia do reforgco com o destacamento do betdo adjacente ao CFRP e
ocorreu para as vigas constituidas por betdo de menor qualidade. Os restantes modos de rotura
analisados consistem, no destacamento dos laminados de CFRP (interface entre o CFRP e 0
adesivo) e na rotura dos laminados de CFRP. Estes dois ultimos modos de rotura ocorrem
para as vigas constituidas por betdo de melhor qualidade. De facto, a elevada resisténcia
apresentada pelo betdo é uma possivel justificacdo para a ocorréncia destes modos de rotura,

uma vez que o elemento condicionante da cedéncia do CFRP deixa de ser o betdo e passa a
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ser a ligacdo adesivo-CFRP (para o caso de destacamento do laminado) ou a resisténcia a

tracdo do CFRP (para o caso de rotura do laminado).

El-Maaddaway (2015) realizou um extenso programa experimental, no qual avaliou o
comportamento de vigas de betdo armado reforgadas ao corte com laminados de CFRP
inseridos em entalhes efetuados no betdo de recobrimento. Foram ensaiadas dezoito vigas de
betdo armado (f.n=30MPa), distribuidas por trés grupos principais. O grupo A constituido por
vigas da série SO sem armadura transversal, 0 grupo B constituido por vigas da série S1 com
estribos de 6 mm de didmetro espacados de 120 mm e o grupo C constituido por vigas da
série S2 com estribos de 6 mm de didmetro espacados de 75 mm. O refor¢o das vigas foi
efetuado com laminados de seccéo transversal 2.5x15 mm’® e espacados de 120 mm. Os
parametros analisados com a realizagcdo do presente programa experimental foram: o efeito da
percentagem de armadura transversal; o nivel de dano das vigas; e a influéncia da inclinagédo
do reforgo de CFRP. Na Tabela 2.9 e na Figura 2.24 encontram-se representadas as principais

informacdes relativas as vigas ensaiadas.

Tabela 2.9 - Propriedades e resultados das vigas ensaiadas por EI-Maaddaway (2015).

Resisténcia Ganho
Orientacdo Cargade Resisténcia aocorte conferido

Armadura

Grupo Vigas transversal Dano do CFRP rotura ao corte conferida pelo
©) (kN) (kN) pelo CFRP CFRP

(kN) (%)

S0-ND-NR - 95.6 76.5 - -

A SO-ND-R90 so® - 90 132.2 105.8 29.3 38
S0-ND-R45 45 160.5 128.4 51.9 60
S1-ND-NR - 130.2 104.2 - -
S1-ND-R90 - 90 177.5 142.0 37.8 36
S1-ND-R45 45 183.9 147.1 42.9 41
S1-D1-NR - 129.2 103.4 - -

B S1-D1-R90 S1@ D1® 90 186.2 149.0 45.6 44
S1-D1-R45 45 193.7 155.0 51.6 50
S1-D2-NR - 106.5 85.2 - -
S1-D2-R90 D2® 90 153.4 122.7 375 44
S1-D2-R45 45 154.5 123.6 38.4 45
S2-ND-NR - 148.4 118.7 - -
S2-ND-R90 - 90 189.1 151.3 32.6 27

c S2-ND-R45 50 45 198.6 158.9 40.2 34
S2-D2-NR - 111.1 88.9 - -
$2-D2-R90 D2® 90 160.0 128.0 39.1 44
S2-D2-R45 45 167.4 133.9 45.0 51

(1) Vigas sem armadura transversal; (2) Vigas com estribos ¢6 espagados a 120 mm; (3) Vigas com estribos ¢6 espacados a 75 mm; (4)
Vigas submetidas a trés ciclos de carga-descarga com a carga méaxima de valor igual a aproximadamente 75kN (valor associado ao
aparecimento de fendas de corte nas vigas); (5) Vigas submetidas a um ciclo de carga-descarga com imposigdo de uma carga igual a
capacidade maxima resistente da viga (rotura por corte).
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Figura 2.24 - Geometria das vigas ensaiadas: a) sec¢do longitudinal; b) secgéo transversal para as
vigas do grupo A, B e C (EI-Maaddaway, 2015).

Em conformidade com os resultados obtidos (Tabela 2.9), EI-Maaddaway (2015) concluiu
que: o reforco de vigas ao corte com laminados inseridos segundo a técnica NSM
proporcionou um consideravel aumento da capacidade resistente ao esfor¢o transverso; o
aumento da capacidade resistente proporcionado pela técnica de refor¢o ao corte de vigas de
betdo armado com laminados inseridos diminui com o aumento da percentagem de armadura
transversal; os laminados aplicados com uma inclinacédo de 45 graus foram mais eficazes que
os laminados aplicados na vertical; o facto de algumas vigas estarem danificadas antes da
aplicacdo do reforco em nada influenciou o aumento da capacidade resistente proporcionado
pelo reforco de CFRP; a eficacia do reforco foi limitada pela resisténcia a tracdo do betdo,
uma vez que o modo de rotura observado consistiu na formacdo de fendas diagonais de corte
que intersetaram os laminados de CFRP seguido da separacdo do betdo de recobrimento das

faces laterais das vigas.

De acordo com Barros e Dias (2013), os resultados da investigacdo analitica e numérica ja
realizada (Bianco et al., 2009; Costa e Barros, 2011) indicam que a técnica NSM para o
reforco ao corte de vigas de betdo armado pode ser mais eficaz se os laminados de CFRP
forem instalados em entalnes com maior profundidade. No entanto, a profundidade dos
entalhes é condicionada pela espessura do betdo de recobrimento das faces laterais da viga, e
além disso, em entalhes profundos s6 é possivel manter um comprimento de ligacdo eficaz

dos laminados de CFRP caso a secc¢do transversal da viga seja relativamente elevada.

Os referidos autores realizaram um programa experimental onde ensaiaram cinco vigas de

betdo armado em que o betdo tinha uma resisténcia a compressdo média de 40.1 MPa. Na
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Figura 2.25 representa-se a geometria e as armaduras das vigas ensaiadas, bem como as
condicdes de apoio das mesmas. As vigas tinham um vao de corte “a” com 1400 mm de
comprimento ¢ um vao de corte “b” com 2800 mm. De modo a obter uma rotura por corte no
vao de corte “a”, foram colocados no vao de corte “b” estribos de ago de 6 mm de didmetro
afastados de 112 mm. A viga de referéncia 3S-R continha no vdo de corte “a” trés estribos de
aco de 6 mm de diametro afastados de 350 mm, o que equivale a uma densidade de armadura
transversal ps, igual 0.09%, enquanto as restantes vigas continham a mesma densidade de
armadura transversal mas foram reforgadas com diferentes configuragdes de reforco NSM
(Figura 2.26): viga 3S-4LI1-S2 - quatro laminados de CFRP (com uma secgédo transversal de
1.4x20 mm?) por face, inclinados a 52° em relagdo ao eixo longitudinal da viga, e instalados
desde a superficie inferior da alma até a face inferior do banzo, ou seja, ligando toda a face
lateral da alma da viga. Cada laminado de CFRP foi instalado a superficie num entalhe com
uma profundidade de 21 mm; viga 3S-4LI1-P2 - quatro laminados de CFRP (com uma seccao
transversal de 1.4x20 mm?) por face, inclinados a 52° em relacéo ao eixo longitudinal da viga,
e instalados 10 mm acima da armadura longitudinal de tracdo até as proximidades da face
inferior do banzo (de modo a ndo danificar a armadura de esfor¢o transverso da viga foi
garantida uma distancia minima entre o entalhe e a armadura de 10 mm). Cada laminado de
CFRP foi instalado na parte mais profunda de um entalhe com uma profundidade de 35 mm;
viga 3S-4L14L1-SP1 - oito laminados de CFRP (com uma secgdo transversal de 1.4x10 mm?)
por face, inclinados a 52° em relacdo ao eixo longitudinal da viga. A configuracdo dos
entalhes executados na viga combina as configuracdes das vigas 3S-4LI1-P2 e 3S-4L1-S2. Em
cada entalhe, com uma profundidade de 35 mm, foi instalado um laminado na parte mais
profunda e um laminado a superficie; viga 3S-4LI14LV-SP1 - oito laminados de CFRP (com
uma seccdo transversal de 1.4x10 mm?) por face, quatro deles inclinados a 52° em relacio ao
eixo longitudinal da viga, enquanto os restantes quatro foram instalados na vertical. Os
laminados verticais foram instalados na parte mais profunda dos entalnes com uma
profundidade de 35 mm e os laminados inclinados foram instalados a superficie dos entalhes
com uma profundidade de 15 mm.
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Figura 2.25 - Geometria e armaduras das vigas ensaiadas por Barros e Dias (2013).
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Figura 2.26 - Vigas reforcadas ao corte com CFRP testadas por Barros e Dias (2013).

Em conformidade com os resultados experimentais obtidos (Figura 2.27), Barros e Dias
(2013) concluiram que a técnica de reforco ao corte NSM com laminados de CFRP é muito
eficaz quando aplicada a vigas de betdo armado com seccdo transversal de altura
relativamente elevada, ndo s6 em termos do aumento de capacidade de carga das vigas
(67.6% para a viga 3S-4LI1-S2, 80.6% para a viga 3S-4LI1-P2, 66.0% para a viga 3S-4LI4LI-
SP1 e 70.9% para a viga 3S-4LI14LV-SP1), mas também em termos de mobilizagdo das
elevadas propriedades de tracdo do CFRP (o valor da extensdo maxima registada nos
laminados de CFRP foi de 16.3%o, 13.7%o, 14.3%o, € 12.2%o respetivamente para as vigas 3S-
4L1-S2, 3S-4LI1-P2, 3S-4LI4LI-SP1 e 4LI4LV-SP1). Os autores concluiram tambem que
quanto maior a profundidade a que os laminados foram inseridos maior a eficacia na
resisténcia ao corte que eles proporcionaram, e que a utilizacdo de dois laminados por entalhe
ou a utilizacdo de diferentes inclinacdes dos entalhes na mesma viga, proporcionou um

comportamento mais ductil apos a carga maxima.
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Figura 2.27 - Resultados obtidos nas vigas ensaiadas por Barros e Dias (2013).
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2.4.4 Comparacdo da efetividade das técnicas EBR e NSM

Nas sec¢des anteriores foi efetuada a apresentacdo das técnicas EBR e NSM quando aplicadas
no reforco ao corte de vigas de betdo armado, tendo sido apresentados alguns trabalhos
experimentais que demonstram os beneficios da aplicacdo destas técnicas de reforco. Também
foram apresentadas algumas vantagens proporcionadas pela técnica NSM quando comparada
com a técnica EBR. Na presente seccao serdo apresentados alguns estudos efetuados sobre a
efetividade da técnica NSM em comparacdo com a da técnica EBR quando aplicadas no
reforgo ao corte de vigas de betdo armado.

Barros e Dias (2006) realizaram um programa experimental no qual ensaiaram um conjunto
de vigas, tendo por objetivo efetuar a avaliacdo do desempenho da técnica NSM com
laminados de CFRP em comparacdo com a técnica EBR com mantas de CFRP coladas de
forma discreta. O programa experimental era constituido por duas series de vigas de betdo
armado com seccdo transversal retangular (0.15x0.15 m* e 0.15x0.30 m?) e as vigas
reforcadas com CFRP ndo continham qualquer tipo de armadura de esforgo transverso. As
séries de vigas ensaiadas distinguiam-se pelas dimensdes da seccdo transversal das vigas,
sendo que, para cada uma das séries, foram considerados dois grupos de vigas diferenciados

pela armadura longitudinal que continham (4¢10 e 4$12).

Barros e Dias (2006) concluiram que de entre as tecnicas de reforco ao corte com CFRP
utilizadas, a baseada na insercdo de laminados foi a mais eficaz, quer em termos do aumento
da capacidade de carga (83% para a técnica NSM e 54% para a técnica EBR), quer em termos
do aumento da deformabilidade das vigas na sua rotura (307% para a técnica NSM e 77%
para a téecnica EBR). Além disso, 0s autores constataram que a técnica NSM € mais simples e

rapida de executar.

Dias e Barros (2010) realizaram um programa experimental, no qual ensaiaram um conjunto
de vigas de betdo armado com secc¢do transversal em forma de “T” (Figura 2.28). Um dos
objetivos que levou os autores a realizarem este programa experimental foi efetuar uma
analise comparativa do desempenho das técnicas NSM com laminados de CFRP e a técnica
EBR com mantas de CFRP. Foram testadas nove vigas refor¢adas ao corte com a técnica
NSM, tendo sido analisadas trés percentagens de reforco de CFRP e para cada percentagem
de reforco foram testadas trés orientacGes para os laminados (45°, 60° e 90° em relacdo ao
eixo da viga). Para cada uma das percentagens de reforco testadas com a técnica NSM foi

testada uma viga em que o reforco foi aplicado com a técnica EBR. O reforco CFRP foi



Revisdo bibliogréfica 2.31

aplicado no vao de corte “a”, onde todas as vigas continham dois estribos de ago de 6 mm de
didmetro afastados de 300 mm, correspondente a uma percentagem de armadura transversal
de 0.10%. Na Tabela 2.10 e na Figura 2.29 apresentam-se as principais informacdes relativas
aos modelos ensaiados por Dias e Barros (2010).

Além das vigas reforcadas ao corte com as diferentes solugbes de reforco de CFRP,
anteriormente referidas, foram ensaiadas mais duas vigas, a viga de referéncia 25-R com uma
percentagem de armadura transversal igual a das vigas reforcadas com CFRP (ps,=0.10%) € a
viga 7S-R com uma maior percentagem de armadura transversal (ps,=0.28%, estribos de aco
com 6 mm de didmetro afastados de 112.5 mm) que foi utilizada como base para o

dimensionamento das solugBes de reforco referentes & maxima percentagem de CFRP.
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Figura 2.28 - Geometria e armaduras das vigas ensaiadas por Dias e Barros (2010).

Tabela 2.10 - Solucdes de refor¢o ao corte com CFRP das vigas ensaiadas por Dias e Barros (2010).

. Técnica de . Percentagem Espacamento Orientagdo
Vigas Quantidade do CFRP
reforgo (%) (mm) ©
2S-4LV 2x4 laminados (1.4x9.5 mm?) 0.08 180 90
2S-7LV 2x7 laminados (1.4x9.5 mm?) 0.13 114 90
25-10LV 2x10 laminados (1.4x9.5 mm?) 0.18 80 90
2S-41.145 NSM com 2x4 laminados (1.4x9.5 mm?) 0.08 275 45
2S-7L145 laminados 2x7 laminados (1.4x9.5 mm?) 0.13 157 45
25100145  9ECFRP 5010 laminados (1.4x9.5 mm?) 0.19 110 45
2S-4L160 2x4 laminados (1.4x9.5 mm?) 0.07 243 60
2S-6L160 2x6 laminados (1.4x9.5 mm?) 0.11 162 60
2S-9L160 2x9 laminados (1.4x9.5 mm?) 0.16 108 60
4 tiras de CFRP
2S-4am ® Configuragdo em “U” — 1 0.07 180 90
camada (0.176x60 mm?)
EBR com 7 tiras de CFRP
2S-7M (1)@ mantas de Configuragio em “U” — 1 0.10 114 90
CFRP camada (0.176x60 mm?)
7 tiras de CFRP
2S-TM (2)© Configuragido em “U” — 2 0.21 114 90

camada (0.176x60 mm?)
(1) A capacidade de carga maxima prevista era semelhante & das vigas 2S-4LV, 2S-4L145 e 2S-4L160; (2) A capacidade de carga maxima
prevista era semelhante a das vigas 2S-7LV, 2S-7L145 e 2S-6LI160; (3) A capacidade carga maxima prevista era semelhante & das vigas 2S-
10LV, 2S-10L145 e 2S-9L160.
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Figura 2.29 - Vigas reforcadas ao corte com CFRP testadas por Dias e Barros (2010).

Dias e Barros (2010) concluiram que a técnica NSM foi mais eficaz que a técnica EBR

(Figura 2.30), uma vez que: as solu¢des com laminados de CFRP conduziram a um aumento

médio da capacidade méaxima de carga de 30.3% enquanto para as solugdes com manta de
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CFRP o referido aumento foi de apenas 10.4%, ou seja, 34% do aumento proporcionado pelas
solucBes de laminados; o valor médio da forca maxima para as trés vigas reforcadas com a
maxima percentagem de laminados de CFRP foi 90% do valor da forca maxima da viga 7S-R,
enquanto para a viga com maxima percentagem de manta a referida percentagem foi de 79%.
Alem disso, o0s autores constataram que o valor médio da extensdo maxima registada nos
CFRP instrumentados foi de 8.4%o para o caso das vigas refor¢cadas com a técnica NSM e

6.5%o para o caso das vigas reforcadas com a técnica EBR.
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Figura 2.30 - Resultados obtidos nas vigas ensaiadas: a) vigas com menor; b) intermédia; ¢) e maior
percentagem de reforgo de CFRP; e d) grau de eficacia do reforco de CFRP (Dias e Barros, 2010).

Chaallal et al. (2011) realizaram um programa experimental por forma a efetuar uma
comparacdo entre as técnicas EBR com mantas de CFRP, NSM com varfes de CFRP e ETS
com vardes de CFRP (nesta analise apenas serdo consideradas as solucdes de reforco com as

técnicas EBR e NSM). Os parametros avaliados neste programa experimental foram o grau de
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eficacia das diferentes técnicas de reforco com CFRP e a percentagem de armadura
transversal. Foram testadas nove vigas de betdo armado com secgéo transversal em forma de
“T” (vigas com geometria ¢ armadura semelhante as vigas testadas por Mofidi e Chaallal
(2014) representadas na Figura 2.10) divididas por trés séries: a série SO que continha vigas
sem armadura transversal, a série S1 que continha vigas com estribos de 8 mm de diametro
espacados a 175 mm e a série S3 que continha vigas com estribos de 8 mm de didmetro
espacados a 260 mm. Para cada série foi testada uma viga sem reforgco, uma viga reforcada
com a técnica EBR e uma viga reforcada com a técnica NSM. O reforco com a técnica EBR
foi efetuado com mantas de CFRP (0.12 mm de espessura) aplicadas de forma continua e em
forma de “U”. O refor¢o com a técnica NSM foi efetuado com vardes de CFRP com 9.5 mm

de didmetro e espacados de 130 mm.

Tabela 2.11 - Resultados experimentais das vigas ensaiadas por Chaallal et al. (2011).

Resisténcia Resisténcia Deslocamento
Técni Carga oA ao corte Ganho maximo no
écnica Resisténcia ferid ao corte ferid q
de Viga de ao corte conterida conferida conterido p_ontoN €
reforco rotura (kN) pelos clo CERP pelo CFRP  aplicagdo da
¢ (KN) estribos P (kN) (%) carga
(KN) (mm)
S0-COM  122.7 81.3 0.0 0.0 0 2.6
SeM  s1.coM 3506 232.2 150.9 0.0 0 11.9
reforco
S3-COM  294.0 194.7 98.5 0.0 0 11.2
SO0-EBR 181.2 120.0 0.0 38.7 48 4.2
EBR S1-EBR 378.5 250.7 150.9 18.5 8 14.5
S3-EBR 335.2 220.0 98.5 27.3 14 11.3
SO-NSM  198.0 131.1 0.0 49.8 61 6.1
NSM S1-NSM  365.0 241.7 150.9 9.5 4 13.1
S3-NSM  380.0 251.6 98.5 56.9 29 11.7

Analisando os resultados obtidos por Chaallal et al. (2011), representados na Tabela 2.11,
conclui-se que os sistemas de CFRP proporcionaram um consideravel aumento da capacidade
resistente das vigas de betdo armado. No entanto, a presenca de armadura transversal
proporcionou um decréscimo da contribuicdo do CFRP na resisténcia ao corte. As vigas
reforcadas com a técnica NSM obtiveram melhor desempenho que as vigas reforcadas com a
técnica EBR, sendo que o aumento da capacidade resistente ao esforco transverso atingiu o
valor médio de 31% para as vigas reforcadas com a técnica NSM e 23% para as vigas
reforcadas com a técnica EBR. A eficacia da técnica NSM foi limitada pela resisténcia a

tracdo do betdo, uma vez que o seu modo de rotura ocorreu devido ao destacamento do betdo
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de recobrimento dos estribos de aco. A rotura das vigas reforcadas com a técnica EBR

ocorreu devido ao destacamento do CFRP.

Nesta revisdo bibliografica foi dado particular relevo as técnicas de reforco ao corte de vigas
de betdo armado com compdsitos de CFRP, designadamente as técnicas da colagem externa
(EBR) e da insercdo (NSM). Além da descricdo das referidas técnicas de reforco, foram
apresentados resultados de investigacdo experimental ja realizada, o que permitiu retirar
conclusbes sobre o comportamento estrutural das vigas reforcadas, o grau de eficacia do
reforco de CFRP, os modos de rotura observados e os pardmetros que influenciam o
desempenho das técnicas de reforco em anélise. Além disso, foram também apresentados

estudos comparativos relativos ao desempenho das técnicas EBR e NSM.

A medida que a investigacdo experimental sobre o reforco ao corte de vigas de betdo armado
com compésitos de CFRP foi sendo feita, foram avancadas propostas de expressdes analiticas
para quantificagdo da contribui¢do do refor¢co de CFRP na resisténcia ao esforgo transverso de
vigas de betdo armado (Vi). No capitulo seguinte serdo apresentadas oito formulacGes
analiticas para a quantificacdo da contribuicdo V;, cinco referentes a reforgos aplicados com a

técnica EBR e trés referentes a reforgos aplicados com a técnica NSM.
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Capitulo 3

Formulacg0es analiticas

3.1 CONSIDERACOES GERAIS

O presente capitulo tem por objetivo apresentar oito formulacdes analiticas que se encontram
programadas na DABASUM e que permitem quantificar a contribuicdo do reforgco com
compdsitos de FRP na resisténcia ao esforco transverso de vigas de betdo armado. Das
formulacGes apresentadas, cinco sdo referentes a reforcos aplicados com a técnica da colagem
externa (EBR) e trés sdo referentes a reforcos aplicados com a técnica da insercdo (NSM).
Para o reforco aplicado com a técnica EBR, as formulagdes séo as propostas pela féderation
internationale du beton (fib), nomeadamente pelo “Task Group 9.3 FRP reinforcement for
concrete structures”, pelo American Concrete Institute (ACI), nomeadamente do ACI
Committee 440, pelo CNR - Italian National Research Council, pela norma Australiana
CIDAR e pela CEN - European Committee for Standardization. Para o reforco aplicado com
a técnica NSM, as formulacGes séo as propostas por Nanni et al. (2004), por Dias e Barros
(2013) e por Bianco et al. (2013). Duas das formulacbes apresentadas, nomeadamente, a
formulacdo CEN (2015) e a formulacdo de Bianco et al. (2013) foram introduzidas na

DABASUM no ambito da presente dissertacao.

No anexo apresentado no final da presente dissertacdo encontram-se representados varios
exemplos de aplicacdo das referidas formulagdes analiticas. Para os casos em que o reforco é
aplicado com a técnica EBR sdo apresentados, por formulacdo analitica, seis exemplos de
calculo referentes as seguintes solucdes de reforco: 1) reforco envolvendo toda a secgédo e
aplicado de forma continua; 2) reforco envolvendo toda a seccéo e aplicado de forma discreta;
3) refor¢o em forma de “U” e aplicado de forma continua; 4) refor¢o em forma de “U” e
aplicado de forma discreta; 5) refor¢o nas faces laterais e aplicado de forma continua; 6)
reforco nas faces laterais e aplicado de forma discreta. Para os casos em que o reforco é
aplicado com a técnica NSM sdo apresentados, por formulacdo analitica, quatro exemplos de
calculo referentes as seguintes solucdes de reforgco: 1) refor¢o aplicado com laminados
orientados a 90°; 2) reforco aplicado com laminados orientados a 45°; 3) refor¢o aplicado com

vardes orientados a 90°; 4) reforco aplicado com vardes orientados a 45°.
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3.2 FORMULACOES ANALITICAS PARA O REFORCO AO CORTE COM
COMPOSITOS DE FRP APLICADOS COM A TECNICA EBR

3.2.1 Formulacéo fib (2001)

De acordo com a formulagdo da fib (2001), o valor de célculo da contribuicdo do FRP no
aumento da resisténcia ao esforgo transverso de uma viga de betdo armado (Vp4) €

determinado por intermédio da expressao (3.1):
Via = 0.9 &rqe " Ef - py - by, - d - (cot + cotf) - sinfs (3.2)

Na Figura 3.1 ilustram-se alguns dos parametros que integram a expresséo (3.1). Com efeito,
0S parametros 6 e f representam, respetivamente, o angulo da fenda diagonal de corte em
relacdo ao eixo longitudinal da viga (o valor assumido € de 45°) e o angulo de orientacdo das
fibras do composito de FRP em relacédo ao eixo longitudinal da viga. Os parametros Ef, b,, €
d representam, respetivamente, o0 médulo de elasticidade do FRP, a largura minima da secc¢ao

transversal e a altura efetiva da seccéao transversal.

!
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Figura 3.1 - Identificacdo de alguns parametros intervenientes na formulacao fib (Areias, 2010).

O parametro pg, presente na expressdo (3.1), refere-se a densidade geométrica do reforco de

FRP que depende da forma como o reforco esta distribuido no elemento estrutural:

( 2t -sinf ]
| 5 , para configuracdo de reforgo continua
w
oy =1 (32)
| (28 (Wr . " .
k(b_) 3 ) para configuragdo de reforgo discreta
w f

Na expressdo (3.2) tf, wy, € sy representam, respetivamente a espessura, a largura e o

espacamento do FRP (Ver Figura 3.1).

O parametro &¢4,., presente na expressao (3.1), refere-se ao valor de calculo da extensdo

efetiva do FRP e é determinado por intermédio da expressdo (3.3):
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Efk,e

(3.3)

Efde =

Na expressdo (3.3) &4 representa o valor caracteristico da extensdo efetiva do FRP e y, é
um coeficiente parcial de seguranga. Para 0s casos em que o modo de rotura do elemento

reforcado € por rotura do FRP, y, € obtido de acordo com o representado na Tabela 3.1,

enquanto que para 0s casos em que 0 modo de rotura do elemento reforgado é o destacamento

do FRP o coeficiente y, deve ser considerado igual a 1.3.

Tabela 3.1 - Valores do coeficiente parcial de seguranca y; segundo a fib (2001).

Tipos de FRP Tipos de aplicacéo Valor do coeficiente y¢

A 1.20

CFRP
B 1.35
A 1.25

AFRP
B 1.45
A 1.30

GFRP
B 1.50

Tipo de aplicacdo A: sistemas de FRP pré-fabricados (laminados) colados externamente, com condi¢des normais de controlo de qualidade.
Aplicagdo de sistemas de FRP curados “in situ” com elevado controlo de qualidade das condigdes de aplicagdo e do processo de aplicagdo.
Tipo de aplicacdo B: Sistemas de FRP curados “in situ” sob condi¢des normais de controlo de qualidade. Aplicagdo de qualquer sistema de
FRP com condigdes dificeis de trabalho.

O valor caracteristico da extensdo efetiva do FRP (expressao (3.4)) depende do valor médio

da extensdo efetiva do FRP (gr.) e do fator k que converte o valor médio em valor

caracteristico, sendo que, de acordo com a proposta da fib (2001), k deve ser igual a 0.8.
ka‘e =k- Ef‘e (34)

O valor medio da extensdo efetiva do CFRP (gr.) € determinado através da aplicacdo da

expressdo (3.5) e é funcdo da configuracdo do reforco de CFRP utilizada (reforco aplicado
apenas nas faces laterais “S”, reforco aplicado em forma de “U” ou refor¢o envolvendo toda a

seccao “O”).

( fom 72
| 0.17 - Fu parareforgos em"0"
| Er - py
e = 0.56 0.3 (35)
f 2/3 - f 2/3 .
min<{ 0.65 - [ == +1073; 0.17 - [ &2 “Epy (s parareforcosem "U"ouem 'S"
Er - py Er - pr

Se o0 material de reforco for AFRP e for aplicado envolvendo completamente a seccdo de

betdo armado, o valor da extensdo efetiva do AFRP é obtido usando a expressdo (3.6):
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2/ 0.3
g = 0.048 - i &y (3.6)

Er - pr
Nas expressoes (3.5) e (3.6) f.,, é 0 valor médio da resisténcia a compressao do betdo (valor

deve ser introduzido em MPa) e &7, € a extensdo Gltima do FRP. Nestas duas expressdes o

valor do mddulo de elasticidade E; deve estar em GPa.

Em face da informacdo anteriormente apresentada, verifica-se que a formulacdo da fib tem
aplicacdo pratica em casos de reforco de vigas ao corte com compoésitos de CFRP,
independentemente da configuracdo do reforgo (aplicado apenas nas faces laterais, aplicado
em forma de “U” ou envolvendo totalmente a sec¢do) e em casos de reforco de vigas ao corte

com compésitos de AFRP envolvendo totalmente a seccao de betdo armado.

3.2.2 Formulacédo ACI (2008)

Segundo a formulagcdo ACI (2008), o valor de calculo da contribuicdo do FRP na resisténcia
ao esforgo transverso de uma viga de betdo armado (V) € determinado pela expressao (3.7):
Afy * fre - (sinf + cosp) - dp,

Vi=0y; 5 (3.7)

Na expressdo (3.7), @ é um parametro que tem em conta o tipo de esfor¢o (que no caso do
esforco transverso toma o valor de 0.85), ¥ € um coeficiente que depende do tipo de
configuracdo do reforco de FRP (Tabela 3.2), £ é o angulo da orientacdo das fibras de FRP,

ds, € a altura (til do reforgo de FRP e s, € 0 espagamento na direcdo do eixo da viga (Figura
3.2). Ainda na expressdo (3.7), As,, € a area de FRP que € calculada através da expresséo (3.8)
e depende dos seguintes parametros: numero de camadas (n), espessura (ty) e largura (wy) do

FRP.
AfUZZ'TL'tf'Wf (38)

A tensdo efetiva do FRP (f.) € determinada pela expressdo (3.9), onde é traduzido o
comportamento linear elastico até a rotura do FRP. Nesta expressdo &¢. € a extensdo efetiva

do FRP e Ef € 0 modulo de elasticidade do FRP.

ffe = €fe ' Ef (39)
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A extensdo efetiva (gr,) € definida como sendo a extensdo maxima obtida pelo reforco de
FRP, no instante em que € alcangada a capacidade de carga méxima do elemento refor¢ado. O
valor de &¢, depende do modo de rotura e, consequentemente, da configuracdo de reforgo de
FRP adotada.

0.004 < 0.75 - &7y, parareforcosem"0"

&fe = (3.10)
ky - &6, < 0.004, parareforcosem"U"ouem"S"

Tabela 3.2 - Valores do coeficiente .

Tipo de configuragéo do reforco Valor do coeficiente ¥y

Reforgo envolve em completo o elemento estrutural (“O”) 0.95

Reforgo colado em dois lados (“S”) ou em trés lados (“U”) do

elemento estrutural 0.85

L |

+ 1.."' +

|
|
|
dn |, :
i
|
|

b
Figura 3.2 - Representacdo dos parametros necessarios para a formulacdo ACI (Areias, 2010).

Na expressdo (3.10), &, € a extensdo Ultima do FRP, obtida pela expressdo (3.17), e k,

representa um coeficiente de reducdo da aderéncia, que no caso da regido em estudo
apresentar valores de esforco transverso altos e de momentos fletores baixos (por exemplo, na
proximidade dos apoios de uma viga simplesmente apoiada sujeita a carregamento
monotdnico) pode ser determinado por intermédio da expressdo (3.11):

kyky-L
=2 <075 (3.11)

k =—=
Y 11900 - &,

O coeficiente k,, depende dos parametros k;, k,, L. € &¢,. O parametro k, tem em conta a
resisténcia do betdo, designadamente o valor caracteristico da resisténcia a compressdao do

betdo (fc‘), e € calculado por intermédio da expressdo (3.12):

. 2/3
. <f_> (3.12)
17 \27



3.6 Capitulo 3

O parametro k, considera o tipo de configuracdo do reforco de FRP e é obtido usando a
expressao (3.13), em que L, é o comprimento de ligacdo efetivo obtido por intermédio da
expressao (3.14).

dey — L
|( fv_ e , parareforgos em "U"
dsy,
dey — 2L
il = parareforcos em"S"
k dfu
23300 ( )
e = 0.58 3.14
(ns - tr - Er)

O mddulo de elasticidade do FRP, no caso de fibras unidirecionais, é obtido através da Lei de
Hooke:

Ef = Iru (3.15)

Efu

A tensdo maxima resistente a tracdo do FRP (ff,), depende do valor da tensdo maxima
resistente a tragao (fz,) consultada nos catalogos fornecidos pelos fabricantes e de um fator de

reducdo (Cg) definido pelo ACI Committee 440 (2008):
fru = Ce " fru (3.16)

O fator Cy considera uma reducédo da propriedade do FRP em estudo em funcéo das condicGes

de exposicdo ambiental e do tipo de fibra do FRP (Tabela 3.3).

Tabela 3.3 - Valores do coeficiente C; de acordo com o ACI Committee 440 (2008).

CondicGes de exposicéo Tipo de fibra Valor do coeficiente Cg

Carbono 0.95

Interior Vidro 0.75
Aramida 0.85

Carbono 0.85

Exterior Vidro 0.65
Aramida 0.75

Carbono 0.85

Ambientes agressivos Vidro 0.50

Aramida 0.70
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A extensdo ultima do FRP (gr,) € obtida multiplicando o fator de redugdo mencionado
anteriormente (Cg) pelo valor da extensdo Ultima (&7,) consultada nos catalogos fornecidos

pelos fabricantes:

&y = Cg " &y (3.17)

3.2.3 Formulagéo CNR (2004)

Segundo a formulacdo da CNR (2004) quando o refor¢o de FRP ¢ aplicado em forma de “S”,
o valor de célculo da contribuicdo do FRP no ganho de resisténcia ao esforco transverso de

uma viga de betdo armado (Vz, ;) € determinado por intermédio da expresséo (3.18):

Vra =i-min{0.9-dh Y freat2-t ﬁﬂ (3.18)
g YRrd twl e T sind Sf '

Na Figura 3.3 ilustram-se alguns dos parametros intervenientes na expressao (3.18). Assim, d
representa a altura Util da seccdo transversal da viga; h,, € a altura da alma; ¢, € a espessura
do composito de FRP; ws € a largura do composito de FRP; 5, € o espagamento entre os
compositos de FRP, medido na direcdo perpendicular a orientagdo das fibras (5; = s¢ - sinf,
em que sy € 0 espacamento do FRP medido na direcdo do eixo da viga); S € o angulo da

orientacdo das fibras do composito de FRP em relagdo ao eixo longitudinal da viga; e 6 € o
angulo da fenda diagonal de corte em relacdo ao eixo longitudinal da viga, assumindo-se o
valor de 45°, a ndo ser que haja informagdo mais exata sobre o valor do angulo. Os parametros

Yra € frea representam, respetivamente, o coeficiente parcial de seguranca (deve ser

considerado igual a 1.2) e o valor de célculo da tensdo efetiva do FRP.

-
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Figura 3.3 - Identificagdo de parametros intervenientes na formulacdo CNR (Areias, 2010).

No caso do refor¢o FRP ser aplicado em forma de “U” ou em forma de “O”, a contribui¢do do

reforco FRP, V4 ¢, deve ser quantificada por intermédio da expressdo (3.19):
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1 w,
VRd,f =—-09-d- ffed -2 tf . (Cot9 + Cotﬁ) . __f (319)
YRd Sf

O valor de calculo da tensdo efetiva do FRP (f;.4), presente nas expressoes (3.18) e (3.19), é
definido como sendo a tensdo de tracio do FRP associada ao inicio do

destacamento/descolamento do reforgo de FRP.

Para o caso em que o refor¢co de FRP ¢ colado apenas nas faces laterais (em forma de “S™), o

valor da tenséo efetiva de calculo (ff.q) € obtido usando a expressao (3.20):

2
min{0.9-d,h,}—1,.sinff +1 l
Froa = fraq 00 L Pl LSt b heg (1) 6. | w__ (3.20)
min{0.9-d,h,} min{0.9-d,h,} — L. - sinf + loq

O parametro l.,, presente na expressdo (3.20), representa o comprimento efetivo de

ancoragem, que ¢ obtido pela expresséo (3.21):

L, = L
“C fraalEy

- sinf8 (3.21)

Na expressdo (3.21) s¢, toma o valor de 0.2 mm, Ef representa 0 modulo de elasticidade do
FRP e o parametro fr4q corresponde ao valor de calculo da tensdo dltima a tracdo do
composito de FRP no caso de uma rotura por descolamento/destacamento do reforgo. O valor
de frqq € Obtido através da expressdo (3.22), na qual yr4 € um coeficiente parcial de
seguranca do material de FRP que é obtido na Tabela 3.4.
08 [2-Ef-Ij

ffdd:_'

3.22
Ve o (3.22)

Tabela 3.4 - Valores do coeficiente parcial de seguranca do reforco (CNR-DT 200/2004, 2004).

Modo de rotura Nomenclatura Aplicagdo tipo A®  Aplicacéo tipo B @
Rotura do FRP Yr 1.10 1.25
Destacamento do FRP Yr.d 1.20 1.50

(1) Certificacdo do sistema de reforgo quer nos seus elementos individuais como no produto final a ser aplicado.
(2) Certificacdo do sistema de reforgo apenas nos elementos individuais.

O parametro I7;, presente na expressao (3.22), refere-se ao valor caracteristico da energia de

fratura da ligacdo e deve ser calculado por intermédio da expressao (3.23):

I = 0.03  kp * /fek * ferm (3.23)
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Na expressdao (3.23), os parametros f.. € f..m representam, respetivamente, o valor
caracteristico da resisténcia & compressdo do betéo e o valor médio da resisténcia a tracdo do
betdo. Além disso, k; representa um parametro geométrico que depende da largura do FRP e

que é determinado através da expressao (3.24):

f 2—bs/b
= |— 2 3.24
ko 1+ bs/400 =1 (3.24)

No caso do reforco ser aplicado de forma discreta, na expressao (3.24) deve-se considerar que

bs = ws € b =5¢. No caso do reforco ser aplicado de forma continua, deve considerar-se
bf = b =min{0.9-d, h,} %. Caso se verifique a condic¢do by /b < 0.33, 0 parametro

k;, toma o valor correspondente a by /b = 0.33.

O comprimento efetivo de aderéncia, [, presente na expressao (3.20), € obtido por intermédio

’Ef'tf
l, = |—* 3.25
2 'fctm ( )

Para o caso em que o refor¢o de FRP ¢ colocado em forma de “U”, o valor da tensdo efetiva

da expresséo (3.25):

de calculo (ff.q) € obtido por intermédio da expressdo (3.26):

_ ) 1 l, - sinf
frea = fraa 3 min{09-d,h,}

(3.26)

Para o caso em que o refor¢co FRP envolve totalmente a seccdo de betdo armado (reforco em

forma de “O”), o valor de f;.4 € determinado pela expresséo (3.27):

_ _ _1_ lp - sinf 1 _ B I, l,-sinf
frea = fraa [1 6 min{0.9-d,hw}]+2(®R fra = fraa) [1 min{0.9 - d, h,,} (3.27)

O parametro @5 é obtido através da expressao (3.28), na qual 7, representa o raio de curvatura

da seccdo a reforcar (arredondamento das arestas) e b,, a largura do elemento estrutural.

10 Tc
Pr=02+1.6-— 0<-—<05 (3.28)

by by
Na expressdo (3.27) frq € o valor de calculo da tensdo de tragdo do FRP, obtido de acordo
com a expressao (3.29) que devolve o valor de calculo de uma variavel (neste caso trata-se do

valor de célculo da tensdo de tracdo do FRP). Nesta expressdo n é um parametro que tem em
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conta um conjunto de fatores que alteram o comportamento e durabilidade do FRP ao longo
do tempo (Tabela 3.5) e o parametro y,,, é um fator parcial de seguranca que tem em conta o
tipo de aplicacdo (Tabela 3.4).

Na expressdo (3.27), a contribuicdo da segunda parcela s6 deve ser considerada se for

. . 2. 1. . _ . _ lesinf
positiva, isto & = (@g * fra — fraa) [1 e {0_9_d’hw}] > 0.
- X
x, =12k (3.29)
VYm

Tabela 3.5 - Valores para o fator ambiental condicionante do comportamento do refor¢go FRP (CNR-
DT 200/2004, 2004).

CondicGes de exposic¢éo Tipo de fibra ou resina n
Vidro / Epoxi 0.75
Interior Aramida / Epoxi 0.85
Carbono / Epoxi 0.95
Vidro / Epoxi 0.65
Exterior Aramida / Epoxi 0.75
Carbono / Epoxi 0.85
Vidro / Epoxi 0.50
Ambientes agressivos Aramida / Epoxi 0.70
Carbono / Epoxi 0.85

3.2.4 Formulacdo CIDAR (2006)

De acordo com a formulacdo CIDAR (2006), o valor de calculo da contribuicdo do FRP no

ganho de resisténcia ao esforco transverso de uma viga de betdo armado (Vy4) € determinado

pela expressdo (3.30):

he e - (sinf + cosp)
St

Vfd =2 'ff,e ' tf ' Wf ' (330)

Na Figura 3.4 ilustram-se alguns dos parametros intervenientes na formulacdo CIDAR. O
parametro f representa a inclinagdo do sistema de reforgco de FRP e os parametros t; e wy
representam, respetivamente, a espessura e a largura do reforco de FRP (dimensdo medida na
perpendicular a orientacdo das fibras de FRP). O parametro s, representa o espagamento na
horizontal entre faixas de FRP. Quando o reforco é aplicado de forma continua este parametro

deve ser calculado por intermédio da expressao (3.31):
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_ W
= Sinp (3.31)

O parametro hs,., presente na expressao (3.30), representa a altura efetiva do elemento
estrutural e € obtido pela expressdo (3.32), na qual os parametros z;, e z, sdo determinados
pelas expressoes (3.33) e (3.34), respetivamente. Nas referidas expressoes, d; representa a
distancia desde a fibra mais comprimida até a extremidade inferior do reforco (Figura 3.4) e
d, representa a distancia desde a fibra mais comprimida até a extremidade superior do reforgo
(Figura 3.4).

* OXOR®)

—t
by

Figura 3.4 - Identificacdo de parametros intervenientes na formulacdo CIDAR (Areias, 2010).

hf,e =Zp — Z; (332)
Zy = dt (3.34)

O parametro f¢ ., presente na expressao (3.30), representa o valor medio da tenséo aplicada no

reforco e € obtido através da expressao (3.35):

ff,e =D - 0f max (3.35)

Na expressdo (3.35) 0s parametros oy .4, € D representam, respetivamente, a tensdo maxima

que o composito pode atingir e um fator de distribuicdo de tensdes. A quantificacdo dos

parametros anteriormente mencionados é efetuada em funcéo do seu modo de rotura.

Se a rotura por corte ocorrer pela rotura do FRP, as expressdes a considerar no calculo de D e

Of max SA0 as seguintes:

D=05- (1 +Z—) (3.36)
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0.8 fru Se &y < Emax

(3.37)

Of max =
0.8 - &max " Ef se &y > Emax

Na expressdo (3.37) o valor recomendado para a extensdo maxima, &,,,, € de 1.5% e os
valores de calculo da tensdo maxima resistente a tracéo (fr,) e da extenséo ultima (ez,,) do

FRP sdo obtidos de acordo com as expressoes (3.16) e (3.17) respetivamente.

Se a rotura por corte ocorrer pelo destacamento do FRP, a expressao a considerar no célculo

do parametro D € a seguinte:

(2 1-cos(Z-2a

| - (2 ) seA<1
T A Sin(z.x)

Dz{ 2 (3.38)
| 1 T—2 A> 1
\ —— se >

O parametro A é calculado por intermédio da expressdo (3.39), na qual o parametro L,

depende do tipo de configuracdo de reforco e é determinado através da expressao (3.40):

L
A= Tlrll:x (3.39)
h
lrsi);; parareforcos em"U"
Linax = 4 L (340)
lkz : ;enﬁ parareforcosem"S"

Na expressdo (3.39) o parametro L, representa o comprimento minimo de aderéncia e é
obtido pela expressdo (3.41), na qual os parametros E e f, representam, respetivamente, o

mddulo de elasticidade do reforco de FRP e o valor caracteristico da resisténcia a compressdo

L= [ (3.41)
b \/E .

Se a rotura por corte ocorrer pelo destacamento do FRP, a expressdo a considerar no célculo

do betdo em cilindros.

do parametro oy ;,q, € a seguinte:
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Of max = min (3.42)
Ojc
O pardmetro a,., presente na expressdo (3.42), representa o valor caracteristico da tensdo de
destacamento e é obtido por intermeédio da expresséao (3.43):
Er Ve (3.43)

alczaEB'.Bf' T

Na expressdo (3.43) agp € igual a 0.315 e S, representa um coeficiente de largura que

depende do tipo de configuracdo (expressdo (3.44)):

0.707, para configuracao de reforgo continua
w
_ _ f
Br=7 |* "5 smp o | (3.44)
— W para configuracdo de reforco discreta
1+ Sy - sinf

3.2.5 Formulacédo CEN (2015)

Segundo a formulagdo CEN (2015), o valor de célculo da contribui¢cdo do FRP no ganho de

resisténcia ao esforco transverso de uma viga de betdo armado (Vrq ) € quantificado pela

expressao (3.45):
A

Na expressdo (3.45), As, € a area de reforco ao corte colado externamente, medida
perpendicularmente a direcdo das fibras (no caso de aplicacdo simétrica de faixas com largura
bs e espessura t; tem-se Ag,, = 2- by - tf); sy € 0 espacamento entre elementos de reforgo
adjacentes ao longo do eixo da viga; dy € a altura do composito de FRP acima da armadura
longitudinal de tracdo (igual a 0.9 - d no caso do reforco ser aplicado ao longo de toda a altura
da seccdo); a é a orientagdo das fibras do composito de FRP em relagdo ao eixo longitudinal
da viga; 6 € a orientacdo da fenda de corte; e ff,,4 € 0 valor de calculo da tensdo meédia do
FRP que atravessa a fenda de corte. Quando o reforgo é aplicado de forma continua sy =

. A
by /sina, ficando SL;’ =2 - t; - sina.
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O valor de f,q depende da configuracdo de aplicagdo do reforco (reforgo envolvendo a
totalidade da seccdo e reforco em forma de U, ndo podendo a presente formulacdo ser

aplicada a casos em que o reforgo é apenas aplicado nas faces laterais).

Caso o reforco seja aplicado envolvendo a totalidade da seccéo, tem-se que:

ffu

yf D

frwa = frwa,c = Kr - a¢ (3.46)

Na expresséao (3.46), a, representa um fator de carga a longo prazo (considerado igual a 0.75),
fru representa a tensdo de rotura do FRP a tragdo, y5,, € um coeficiente parcial relativo ao
FRP (considerado igual a 1.5) e Ky representa um fator de reducdo que é obtido em funcéo do
raio de curvatura r. (mm) da seccgéo a reforcar (arredondamento das arestas):

0.5-%-(2—2—00), r. < 60 mm

0.5, . = 60 mm
No caso do reforco ser aplicado em forma de U, o valor de f5,4 € obtido por intermédio da
expressdo (3.48), ou seja, frwq € 0 menor dos seguintes valores: fr,,q4 . (resisténcia calculada
para um reforco envolvendo a totalidade da seccdo e que € determinada através da expressao
(3.46)) e fprwa (resisténcia da ligacdo colada que é determinada, em funcdo das relaces

geométricas da Figura 3.5 e assumindo uma lei de ligacdo linear, por intermédio das
expressoes (3.49) a (3.51)).

ffwd = min(fbfwd'ffwd,c) (348)

Se df = lb,max e lb,max < Sf < df

fopwa = L2 (3.49)
Yrp

Se df > lb,max e Sf < lb,max:

fbk,max_{[l_(m_l)] m'(m—l)'Sf }
Yfb n-1) 2:-(n—1)- lbmax

forwa = (3.50)

Se df < lb,max e Sf < df

fok, n:-Ssg
fofwa == = (3.51)
yfb 2 lb,max
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Nas expressoes (3.49) a (3.51), n representa 0 nimero de faixas de FRP intersetadas pela
fenda de corte (determinado pelo ndmero inteiro resultante do quociente d;/sf), m € o
numero de faixas de FRP para as quais o comprimento de colagem € inferior a [, 4y
(determinado pelo numero inteiro resultante do quociente Iy, pax/Sr), lpmax € O Maximo
comprimento de colagem, fy, mqx representa o valor caracteristico da resisténcia maxima da

ligagdo colada, e y, € um coeficiente parcial de seguranca considerado igual a 1.5.

N faixas -

lb,m.fm

T :[}O.ld

L/

—_ 4 e | ] i) foe ol i o

+—t <
St m faixas

Figura 3.5 - Identificacdo das relacdes geométricas intervenientes nas expressdes (3.49) a (3.51).

Caso o reforco seja aplicado de forma continua, a resisténcia da ligacdo colada fpryq €

determinada por intermédio das expressoes (3.52) e (3.53).

Seds = lpmax -

fbk, max < lb max)
=—-[1-= 3.52
Seds < lpmax -
d
fopwa = LRimax & (3.53)

Yrp 2- lb,max
Os valores de fyrmax © lpmax SA0 quantificados, respetivamente, pelas expressoes (3.54) e

(3.55):

Ee-Seor " T
fbk,max = % (N/mmz) (354)

2 |Ef-te-
lpmax =7~ £y ok (mm) (3.55)
' kp Tr1k
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Nas expressdes (3.54) e (3.55), E representa o valor do modulo de elasticidade do FRP, k,, é
uma constante de valor igual a 1.128, 7y, € 0 valor caracteristico da tensdo maxima da
ligacdo (expressdo (3.56)), e ssq € 0 Vvalor caracteristico do deslizamento maximo da ligagéo
e é igual a 0.201 mm (ver o modelo de ligacdo da Figura 3.6). Na expressao (3.56), f.., € 0
valor médio da resisténcia a compresséo do betdo e firm srr € 0 Valor médio da resisténcia a

tracdo superficial do bet&o.

Tpy = 0.311 - /fcm Foemsurs (N/mm2) (3.56)

Tk

B Sk Sg;
Figura 3.6 - Tensdo na ligacdo vs deslizamento da ligacdo para o FRP colado externamente.

3.3 FORMULACOES ANALITICAS PARA O REFORCO AO CORTE COM
COMPOSITOS DE FRP APLICADOS COM A TECNICA NSM

3.3.1 Formulacédo Nanni et al. (2004)

Segundo a formulacdo de Nanni et al. (2004), o valor da contribuicdo do reforco ao corte com
FRP aplicado com a técnica NSM, no ganho de resisténcia ao esforgo transverso de uma viga

de betdo armado (V) € obtido atraves da expressdo (3.57):

v = (3.57)

{4 : (af + bf) *Tp * Ltot min * SiNQ, para o caso de refor¢o com laminados

2- (n : df) *Tp * Lot min * SiNQ, para o caso de refor¢o com vardes

Na expressdo (3.57) os parametros ar e by representam, respetivamente, a espessura e a
largura da seccdo transversal do laminado de FRP e d; representa o diametro da secgdo
transversal do vardo de FRP. O parametro 7, representa o valor médio da tensdo de aderéncia

(resisténcia da ligacdo colada), enquanto L;:y:min € O Somatorio dos comprimentos de
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colagem efetivos do FRP (L; - ver Figura 3.7) que atravessam a fenda de corte (com
inclinacdo admitida constante e igual a 45°) na posi¢do mais desfavoravel. O valor de L;y¢ min

é obtido por intermédio da expressdo (3.58):

Ltot min = Z .Li (3.58)

Quando um FRP ¢é intersetado pela fenda de corte € dividido em duas partes, ficando assim o
FRP com dois comprimentos de amarracdo. O comprimento L; € o menor destes dois

comprimentos de amarracao e € obtido através da expressdo (3.59):

( ; Sf . .
— =1..N/2
I mn (cosa + sina lmax) ’ ! /
Li=1 (3.59)
| . S . . N
kmln (lnet - m 1, lmax)' L= 3 +1..N

Na Figura 3.7 ilustram-se alguns dos parametros intervenientes na expressdo (3.59). Com
efeito, a representa a orientacdo do FRP em relacéo ao eixo longitudinal da viga, o parametro
le: representa o comprimento total efetivo do FRP e o pardmetro c representa a espessura do

betdo de recobrimento das armaduras longitudinais.

Laminados de CFRP inseridos

Laminados de CFRP inseridos

c AN
I J,’r \ e T

_ |
~ |

I

- |
*T/ ~._Fenda de corte (459

5f T Fenda de corte (459

Figura 3.7 - Representacdo esquematica das varidveis utilizadas na formulacdo de Nanni et al. (2004),
por exemplo Y}; L; = L, + L3 + L, (Barros e Dias, 2006).

O valor efetivo do comprimento total do FRP (I,,.;) é obtido através da expressdo (3.60):

2-c

sina

(3.60)

lpet = lp —

A primeira limitacdo da expressdo (3.59) tem em consideracdo que a rotura se da pela ligacédo
colada e representa 0 comprimento efetivo minimo do laminado de FRP intersetado pela

fenda de corte. A sua quantificacdo é efetuada tendo em consideragdo o valor do pardmetro N
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que é quantificado através da expressdo (3.61), arredondando para o inteiro mais baixo (por

exemplo, N =5.7 - N =5).

_ leff ' (1 + CotO()

» (3.61)

Na expressdo (3.61), o parametro L, ¢, representa, tal como ilustrado na Figura 3.7, a projecao
vertical do comprimento L., e é definido por:

lesf = lp sina—2-c (3.62)

A segunda limitacdo da expressdo (3.59), L; = L., resulta da imposicdo da condicdo de
equilibrio de forcas considerando um determinado valor méximo para a extensao efetiva no

FRP, designada por &, (ver Figura 3.8):

_— para o caso do refor¢o com laminados

Lnax = { (3.63)
lk

[ T T S R B —

e e ey e w————

'(JH{!.\

Figura 3.8 - Representacdo esquematica de L,,,,, (Barros e Dias, 2006).

Nanni et al. (2004) estabeleceram que os valores a considerar para 0s parametros 7, € &, Sao,
respetivamente, 6.9 MPa (valor obtido em ensaios de aderéncia com vardes) e 4.0%o. Barros
e Dias (2006) verificaram que para os casos em que o reforco é efetuado com laminados de
FRP, a consideragcdo de 7, = 6.9 MPa e &, =4.0%0 conduzia a valores demasiado
conservativos da contribuicéo V;. Com efeito, estes autores concluiram que para um conjunto
de vigas testadas experimentalmente, o valor médio da relagdo entre o V; experimental e o V¢
analitico obtido através da formulacdo de Nanni et al. (2004) era 2.51. Neste sentido, tendo
por base resultados de ensaios pull-out com laminados de CFRP inseridos efetuados por Sena
Cruz e Barros (2004), Barros e Dias (2006) propuseram a consideracdo de 7, = 16.1 MPa e
gre = 5.9%0. Com estes novos valores, o valor médio da relagéo entre o V; experimental e o

V; analitico obtido através da formulagdo de Nanni et al. (2004) foi de 1.39.
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3.3.2 Formulacéo Dias e Barros (2013)

De acordo com a formulagdo de Dias e Barros (2013), o valor da contribui¢do do reforgo ao
corte com laminados de CFRP inseridos, no ganho de resisténcia ao esforco transverso de

uma viga de betdo armado (V) é determinado pela expresséo (3.64):
Afv .
Ve =hy, e fre - (cota + cotby) - sinby (3.64)
f

Na Figura 3.9 ilustram-se alguns dos parametros intervenientes na expressdo (3.64). Com
efeito, 6 representa a orientacdo dos laminados relativamente ao eixo longitudinal da viga, a
representa o0 angulo da fenda diagonal de corte em relacdo ao eixo longitudinal da viga (o
valor assumido é de 45°), h,, é a altura da alma da viga (igual ao comprimento dos laminados

quando inseridos na vertical) e s, & 0 espagamento entre laminados consecutivos.

Fenda de corte

{ Laminado de CFRP
v

; Tw
Laminado de CFRP

s
.

hy (cotg o + cotg B;)

Figura 3.9 - Identificacdo de alguns parametros intervenientes na formulacao Dias e Barros (2013).

O parametro Az, presente na expressdo (3.64), representa a area de reforco ao corte de CFRP,
que depende da espessura (ay) e da largura (by) da secgdo transversal do laminado de CFRP

(expressdo (3.65)):

O parametro fz, presente na expressao (3.64) representa o valor da tensdo efetiva do CFRP e
€ obtido através do produto do seu modulo de elasticidade, Ef, pela extensdo efetiva, e,

(expressdo (3.66)):

fre = Ey - e (3.66)
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Tendo por base resultados obtidos numa extensa investigacdo experimental, Dias e Barros
(2013) concluiram que o valor da extensdo efetiva do CFRP (gr.) € influenciado pela
percentagem (py) e orientagdo (6;) dos laminados de CFRP, pelo valor médio da resisténcia a

compressdo do betdo (f;,,) e pela percentagem de armadura transversal (ps, ). Com efeito,

Dias e Barros (2013) estabeleceram que o calculo da extensdo &¢, deve ser efetuado através

da expresséo (3.67):

_CZ

G (B oy 4 Ee po) o] (3.67)
Yr

Efe

Na expressdo (3.67), Ef e E representam, respetivamente, os modulos de elasticidade do
CFRP e do ago e o pardmetro y; é um fator de seguranca, que deve ser considerado igual a
1.3. O calculo das percentagens de CFRP (p,) e de armadura transversal (ps,,) € efetuado por
intermédio das expressdes (3.68) e (3.69), respetivamente. Nestas expressoes, 0S parametros
b,, s, € A, representam, respetivamente, a largura da seccdo transversal da viga, o

espacamento entre estribos de aco e a area de armadura transversal.

pf_bw-sf-sinef (3.68)
_ Asw
pow = (3.69)

A consideragéo da orientacdo dos laminados de CFRP (6;) na expressao (3.67) é efetuada por

intermédio das constantes C, e C,, obtidas pelas expressdes (3.70) e (3.71), respetivamente.

Cl = 3.76888 X e—0.1160261-9f+0.00104—37-9f2 (370)

C, = 0.460679 x £0-0351199-6-0.0003431-0 (3.71)

3.3.3 Formulacéo Bianco et al. (2013)

Segundo Bianco et al. (2013) o valor da contribuicdo do FRP na resisténcia ao esforco
transverso de uma viga de betdo armado (V) € calculado através da expressao (3.97). Para
efetuar o célculo da referida expressdo torna-se necessario efetuar um procedimento de

calculo cujo algoritmo se apresenta no organigrama da Figura 3.10.
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Parametros necessarios para aplicacdo da formulagdo Bianco et al. (2013)
hy; by @ fems Si B frus Ef: ag; by To; 615 6
N

Avaliacao do valor médio do comprimento de colagem disponivel e do menor nimero
(inteiro) de laminados que atravessam a fenda diagonal de corte critica

Lysi = f(hy; 6;B; Sf); Nf int
N
Avaliacdo de vérias constantes
Ly; A Vi VAL T X Gy
N

Avaliacdo do fator de reducdo do valor médio do comprimento de colagem disponivel e do
valor médio equivalente do comprimento de colagem

13 buws foms Lryi)s Lk

N
Avaliacdo do valor do deslizamento imposto para o qual a forca maxima transmitida pela
ligacdo € atingida, considerando também a possibilidade de rotura do laminado
S1u
N
Avaliacdo da capacidade maxima efetiva

Vmax

fieff
NG

Avaliacdo da contribuicdo do refor¢o de FRP aplicado segundo a técnica NSM na
resisténcia ao corte de uma viga de betdo armado

1 l max :
Vig =—" (2 ’ Nf,int ’ Vfi,eff ’ sm,B)
YRa

Figura 3.10 - Representacdo do procedimento de calculo a efetuar para determinar o valor de V4.

Inicialmente € necessario definir alguns parametros necessarios para efetuar a aplicacdo da
formulacéo: h,, ¢ a altura da alma; b,, € a largura da sec¢do transversal da viga; a € o angulo
que define a fratura superficial do betdo; f,, é o valor médio da resisténcia & compresséo do
betdo em cilindros; s € o espacamento entre elementos de reforco adjacentes ao longo do
eixo da viga; S € o angulo de orientacdo das fibras do compdsito de FRP em relacdo ao eixo
da viga; fr,, € atensdo maxima resistente a tragcdo do FRP; E; € o0 modulo de elasticidade do
FRP; as e by representam a espessura € a largura da secgéo transversal do laminado (no caso
de reforgo efetuado com varGes assume-se uma sec¢do quadrada equivalente ar = by); 7o € @
resisténcia inicial da ligacdo coesiva do adesivo; &; é o deslizamento correspondente ao fim
do amaciamento do atrito; e 8 é o angulo da fenda diagonal de corte critica em relacéo ao eixo
longitudinal da viga. Segundo Bianco et al. (2013) a ndo ser que haja informacdo mais exata,

0S parametros 7,, 6, € a assumem os valores de 20.1 MPa, 7.12 mm e 28.5°.
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O valor médio do comprimento de colagem disponivel (ZRfl-) e 0 menor namero (inteiro) de
laminados que atravessam a fenda diagonal de corte critica (N},mt) sdo, respetivamente,

quantificados pelas expressoes (3.72) e (3.73):

I h,, * sinf - (cotB + cotf)
Ryt = 4-sin(6 + B)

(3.72)

(cotb + cotp) (3.73)

N}ine = int |k
f,int w
Sf
O mecanismo de transferéncia da ligacdo do sistema NSM adotado € caracterizado por

intermédio de algumas constantes geométricas, mecanicas e de integracao.

As constantes geométricas sdo o perimetro efetivo da seccdo transversal do reforgo (L), a
area da seccdo transversal do prisma correspondente ao betdo envolvente (4.) e o
comprimento da fenda diagonal de corte critica (L;), € que sdo obtidas, respetivamente,
usando as expressoes (3.74), (3.75) e (3.76).

Ly=2b +a (3.74)
by,
A. =sf 7 (3.75)
hy
= 3.76
La sinf ( )

As constantes mecanicas que sdo necessarias determinar sdo a resisténcia a tracdo do FRP
(Vf”), a resisténcia média do bet&o a tracdo (f..,) € 0 modulo de elasticidade do betéo (E;), e

que sdo determinadas, respetivamente, por intermédio das expressoes (3.77), (3.78) e (3.79).

ViT = ag by fru (3.77)
from = 14~ ((fom — 8)/10) 73 (3.78)
Ec = 2.15-10000 - (o /10) /3 (3.79)

As expressoes (3.80), (3.81) e (3.82) permitem o célculo de trés constantes de integracédo
necessarias para a caracterizacdo do mecanismo de transferéncia da ligacdo, respetivamente, a
constante de modelacdo da ligacdo (/,), a constante que entra na equacdo diferencial que

governa a fase elastica (A) e a constante de integracdo para a fase de amaciamento do atrito
(C3).
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L, [1 4
Ji=-L|—+ ] (3.80)
YT A |Ef A E.
1§
C— (3.81)
e h (3.82)
ST LA '

O valor efetivo do comprimento de colagem e o valor da correspondente forca maxima da

ligacdo sdo, respetivamente, quantificados pelas expressoes (3.83) e (3.84):

T
LRfe = ﬂ (383)
L, A6
vht = ”Tl (3.84)

O fator de reducgéo do valor medio do comprimento de colagem é obtido atraves da expressao
(3.85):

f .
_ (fc*tm , sefeem < féem
T](Sf; by; fems LRfi) = { ctm (385)
t 1, se fetm 2 ferm

O parametro f,,, presente na expressao (3.85), representa o valor medio da resisténcia a
tracdo a partir do qual ndo ocorre fratura do betdo e € determinado através da expressao
(3.86):

Ly-A-68;-sin(A- Lgy;)

fetm = 3.86
J1-min (LRﬁ - tana; bTW) . min(sf “Sinf; 2 - Ly - tana) ( )
Na expressao (3.86) o comprimento de colagem Lg¢; € obtido pela expressdo (3.87):
Lgsi, se Lpri < Lpge
LRfi = _ (387)
Lgse, se Lrri > Lgge

O valor médio equivalente do comprimento de colagem é dado pela expresséo (3.88):

zfzc}i = zRfi 'U(Sfi by; fems ZRfL') (3.88)
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O valor do deslizamento imposto 6;,, em correspondéncia com o momento em que a forga
méxima transmitida pelo comprimento de colagem médio equivalente (Ly7;) € atingida é

determinado através da expressao (3.89):

( 511 (L) se VR < VT
5, = { (3.89)
kml’n [6L1(Zi?cj‘l)' (SLl(Vftr)] , se Vfbld > Vftr

Na expressédo (3.89) o parametro 6L1(Z;‘}i) representa o valor do deslizamento imposto final

para 0 caso em que a forca maxima transmitida pelo comprimento de colagem médio

eq
Rfi

expressdo (3.90):

equivalente (L5.) é atingida. A quantificacdo deste parametro é efetuada por intermédio da

8y [1 — cos(?\ : ZZ‘}i)] , paralyl; < Lpge
T€
8 (L3) = ) (3.90)
51, para Ly, > Lege

O paréametro 5L1(Vf”), presente na expressdo (3.89), representa o valor do deslizamento

imposto final para o caso em que a resisténcia a tracdo do FRP € atingida. Este parametro é

determinado por intermédio da expressao (3.91):

C
6L1(Vftr) =6 -{1 — cos [— arcsins—j } (3.91)

A capacidade maxima efetiva (V/'77;) de um elemento de reforco NSM com o comprimento

eq

de colagem médio equivalente (ZRﬂ

) é quantificada através da expressao (3.92):

61 - AZ T B
VIS = Veierr (max) = 5+ |5 — arcsimp — - T— 97| (3.92)
2 Ld A3 Ymax 2

Na expressao (3.92), A, e A5 sdo constantes de integracdo, y,,4, € 0 angulo de abertura da
fenda diagonal de corte critica para o qual a capacidade maxima efetiva é atingida e ¥ é uma
constante necessaria para avaliar a capacidade maxima efetiva fornecida pelo comprimento de

colagem médio equivalente (expressdes (3.93) a (3.96)).

A, = L’}l A (3.93)
_sin@+p) (3.94)

3 261
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2 " 6L'Ll,
Ymax = ETICEY)) (3.95)
Y =1-A43"Vmmax " La (396)

Por fim, o valor de célculo da contribuicdo do reforco de FRP, aplicado segundo a técnica
NSM, na resisténcia ao esforco transverso de uma viga de betéo armado (V) é quantificado

através da expresséo (3.97):

1 1 _
Vig =—Vp ==+ (2" Nf 1 " Vi75Fs - sinp) (3.97)
YRrd YRrd

Na expressdo (3.97) ygrq representa um fator parcial de seguranca que pode ser assumido

como 1.1 a 1.2 de acordo com o nivel de incerteza que afeta os parametros iniciais.

Alma (extradorso):

Banzo da viga : Y| s
- : V. 5 =
NP7, 7 il Ei -
Plano da fenda . e E

Amaciamento do atrito

h""f-' ‘ A
: —r
: Z\\\\%
[ ’

%de corte critica

L b

. Deslizamento Ivre
.

‘6-' -~ 5

- A B

LA - 0 4

P ®)
Alma (intradorso) Vista A-A
FRP

-
I 4
oo b, /2 —
Plano da \, \ .
fendade "4
corte critica \ Plano da
- fenda
™~ de corte
b,[2 critica
(C) (d:l Vista B-B

Figura 3.11 - Principais caracteristicas fisicas e mecanicas adotadas na aplica¢do da formulacdo de
Bianco et al. (2013).
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Para uma melhor perce¢do do processo de aplicacdo da formulagdo de Bianco et al. (2013),
sdo apresentadas na Figura 3.11 as principais caracteristicas fisicas e mecénicas do
procedimento de célculo adotado.



Capitulo 4

Apresentacao da base de dados

4.1 CONSIDERACOES GERAIS

O Capitulo 4 tem como objetivo apresentar a base de dados atualmente existente, constituida
por resultados experimentais de ensaios realizados a escala mundial no &mbito do refor¢o ao
corte de vigas de betdo armado com compositos de FRP aplicados usando as técnicas EBR e
NSM. A primeira versdo da base de dados foi realizada por Lima e Barros (2008) e era
composta por registos de cerca de 250 vigas reforcadas ao corte com compdsitos de FRP
aplicados com a técnica EBR. Posteriormente, Areias (2010), Barros et al. (2011) e mais
recentemente Silva (2013), efetuaram atualizacdes da base de dados, ficando esta com 594
vigas reforcadas com a técnica EBR e 106 vigas reforgadas com a técnica NSM.

Com a realizacdo da presente dissertacdo, foi efetuada uma nova atualizacdo da base de
dados. Inicialmente efetuou-se a correcdo e introducdo de dados para 0s quais se encontrou
informacao adequada e, posteriormente, foi efetuada uma nova ampliacdo da base de dados,
através de ensaios experimentais contidos em artigos cientificos (revistas e conferéncias),
teses de mestrado e teses de doutoramento. Com esta atualizacdo, a atual base de dados
passou a ser constituida por 776 vigas reforcadas com a técnica EBR e 163 vigas reforcadas

com a técnica NSM, o que faz com que no total tenha 939 vigas.

4.2 VIGAS REFORCADAS COM A TECNICA DA COLAGEM EXTERNA (EBR)
4.2.1 Descricdo da base de dados

Na presente sec¢do sera efetuada uma descricdo o mais abrangente possivel das vigas da base
de dados reforcadas ao corte com compdsitos de FRP aplicados usando a técnica EBR,
nomeadamente no que diz respeito as propriedades do FRP, configuracGes do sistema de
reforco, geometria da seccdo reforcada, caracteristicas do betdo, densidade de armadura
longitudinal, densidade de armadura de esfor¢o transverso, densidade de reforco e modos de
rotura. Na Tabela 4.1 apresenta-se a informacdo genérica sobre os 111 trabalhos

experimentais de onde foi extraida a informacéo referente as 776 vigas em anélise.
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Tabela 4.1 - Informacéo geral dos trabalhos experimentais com vigas de betdo armado reforcadas ao
corte com compdsitos de FRP aplicados com a técnica EBR (cont.).

Propriedades e parametros
" Geometria Tipo de viga Betdo e aco Cenério de reforco }
< o
2 i~ g s
5 El |2y 3|3 : $
>|= E1v|E|8|8 o €5 |8 2 < | B
AR AR A4 LS -0 N £1s
g=2 c — v —~ 4] <41 < 5] o o> = [ S < o b= =
Autores Ao |S s | §Els |Els|s|s|g3|s|=|S|sle|=|e|2|8|g|3
31l 2|5 3|5 |8 |E|lclclalEle|E|g|e]|E
clg|S|s|S|les|s|s|z|2|e|5|5|8|e|58|8|8|a|6
g S 3 s = ° 1] © hl @D k7 S | T & = = o °
= 3 | » o8 [2 D S | W s |3 E S (WL |5 | = L °
S| 2 < = | = 4] £ > o o
z |2 g7 |a|s €| S g
> 2|2 2 £
S | s L k=
S
Berset 1992 4
Uji 1992 | 2
AlSulaimani 1994 6
Chajes etal. 1995 4
Sato et al. 1996 5
Araki et al. 1997 8
Funakawa et al. 1997 3
Kamiharako et al. 1997 6
Miyauchi et al. 1997 3
Norris et al. 1997 8
Ono etal. 1997 4
Sato et al. 1997 2
Taerwe et al. 1997 5
Taljsten 1997 7
Umezu et al. 1997 17
Chaallal etal. 1997 4
Mitsui et al. 1998 6
Triantafillou 1998 9
Khalifa 1999 19
Annaiah et al. 2001 10
Deniaund e Cheng 2001 5
Lietal. _a 2001 8
Lietal._b 2001 4
Park et al. 2001 4
Chaallal et al. 2002 10
Lietal. 2002 [ 10 ]
Moren 2002 4
Pellegrino e Modena 2002 9
Micelli et al. 2002 10
Abdel-Jaber et al. 2003 7
Alagusundaramoorthy 2003 12
Allam e Ebeido 2003 16
Beber 2003 28
Deniaund e Cheng 2003 5
Diagana etal. 2003 8 -
Donatote et al. 2003 4 -
Guadagnini et al. 2003 3 -
Hadi 2003 | 2 [
Taljsten 2003 | 5 [ |
Wong e Vecchio 2003 3 -
Zhang 2003 14
Adhikary et al. 2004 | 8 ||
lanniruberto e Imbimbo 2004 4 -
Song et al. 2004 12
Adhikary e Mutsuyoshi 2004 5 -
Cao etal. 2005 [ 12 [ ]
Carolin e Taljesten 2005 [ 13 [ |
Miyajima et al. 2005 | 4 [ |
Qu et al. 2005 | 3 | ]
Zang e Hsu 2005 8
Sim et al. 2005 9
Islam et al. 2005 | 1 [ ]
Barros e Dias 2006 4 -
Bousselham e Chaallal_a 2006 8 -
Bousselham e Chaallal_b | 2006 15 -
Lorenzis eRizzo 2006 1 -
Jayaprakash et al. 2006 6 -
Pellegrino e Modena 2006 | 8 [ |
safaan 2006 | 8 [ |
Monti e Liota 2007 19
Leung et al. 2007 [ 12 ||
Manos et al. 2007 1 -
Mosallam 2007 6
Zhang et dl. 2007 | 6 ||
Gamino 2007 6
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Tabela 4.1 (cont.) - Informac&o geral dos trabalhos experimentais com vigas de betdo armado
reforcadas ao corte com compdsitos de FRP aplicados com a técnica EBR.

Propriedades e parametros
" Geometria Tipo de viga Betdo e aco Cenario de reforco
< <)
k=] | ~ 3 =]
8 GO Y 'S )
: g |23 3 |3 : 8
= o IS s |3z |3 2 | £ 1) n £
o | o S 3| 3 o |lg |° | < = 3
2 S | 4TI |= |82 > o |2 | o o =
o 2 ViviZ|g|lgl=|& Sl2|(s|e|[s]o s | 2
4= c IS - @ (<] [ < o (=2 S o - S o = =
Autores Ao (> 1815 (s |E|lg|lzs|s|8|=|°|5|8|leg|l=s|2|2|8|8|2
— — — - —
= 2 o [2 ]| s | = > > 0= |- = |= &= IS o | B S s r
= QS > S > (<)) (=) e} = (%) © « n = = c %) c I
o o o | g |8 < c c | = () = = 4 o c S | = o
= o S -5 I o] D w @ = =] 3] b 7] (&) (] o
S | w® S | © S8 &[4 2 | B |5 S o )
E|9 | |o|=s|eo|8|8|H|2|2|cs|8|F|E|E ¥ |3
d D @ | O | w© @ L o @ = e w >
> (2] > o = %) %) & = = = O =
z 1S < © < < g =
> 2 | =2 c =
> > wl o
(o]
Grande etal. 2007 7
Jayaprakash et al. 2008 12
Kim et al. 2008 | 4 [ |
Bousselham e Chaallal 2008 12 -
Sundarraja e Rajamohan 2009 8 -
Dash 2009 2
Grande etal. 2009 10
siddiqui 2009 | 2 [
Teng et al. 2009 | 4 [
Alrousan et al. 2009 4 - -
Altin et al. 2010 [ 9 | ] [ | [ ]
Godat et al. 2010 4 | [ ] [ ]
Bukhari et al. 2010 5 - -
Al-Tamini et al. 2011 | 7 [ |
Dias e Barros 2011 5 -
Etman 2011 [ 4 [ 1]
Lee etal. 2011 13 - -
Chaallal etal. 2011 1 - - -
Mofidi e Chaallal 2011 | 12 [ ] [ |
Panda et al. 2011 3 -
Bae etal. 2012 | 3 | ]
Belarbi et al. 2012 [ 6 [ ]
Colalillo e Sheikh 2012 12
Ebead e Saeed 2012 5 --
Katakalos et al. 2012 4 --
Koutas e Triantafillou 2012 5 - - -
Mofidi et al. 2012 | 4 ] [ ] [ |
Venkatesha et al. 2012 3 - -- --
Alzate 2012 | 30 [ ]
Dirar e Morley 2012 5 - - - -
Ibars 2012 | 2 [ ] [ ] [ | ]
Godar e Chaallal 2013 | 10 ] [ [ ]
Grande etal. 2013 4 -
Tughar 2013 2 -- --
Al-Tersawy 2013 7 - -- - -
Panda etal. 2013 9 - - - -
El-Maaddaway e Chekfeh 2013 5 - -
Baggio et al. 2014 | 6 | ] [ ]
Panigrahi etal . 2014 [ 11 ] [ ] ||
Mofidi et al. 2014 | 1 | [ ] | ] [ ] [ |
Farghal 2014 | 4 I [ | [ [ ]
Qinetal. 2005 | 1 I BN L e
Mostofinejad et al. 2015 5 - -- ---
El-saikaly e Chaallal 2015 | 3 | | [ ] [ ] ] [ ] [ | ]
Tetta etal 2015 | 5 [ N [ ] | | [ |
Nguyen-Minh e Rovnak 2015 | 12 - -

Na Tabela 4.2 ¢ efetuada a distribuicdo das 776 vigas em analise pelos trés diferentes tipos de
compositos de FRP correntemente utilizados (AFRP, CFRP e GFRP). Na referida tabela
também é efetuada uma distribuicdo das 776 vigas em funcéo do tipo de configuracdo do FRP
em termos da superficie colada. Neste contexto, por simplificacdo, atribuem-se as seguintes
designacdes:

e “S” - reforco de FRP aplicado apenas nas faces laterais da viga;

e “U” - refor¢o de FRP aplicado em forma de “U”;
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e “O” - reforco de FRP aplicado envolvendo a totalidade da seccéo transversal da viga.

Tendo em consideracao os dados da Tabela 4.2 verifica-se que os compdsitos de CFRP séo 0s
mais utilizados no reforco ao corte de vigas de betdo armado com a técnica EBR e o tipo de
configuragdo do FRP mais utilizada ¢ a configuracdo em “U”. A maior utilizagdo dos
compdsitos de CFRP em relacdo aos de GFRP e AFRP é justificada pelo melhor desempenho
das fibras de carbono. Por outro lado, a configuragdo de reforgo em “U”, apesar de ndo ser a
que proporciona melhor desempenho, é a que permite uma melhor relacdo entre simplicidade

de execucéo e eficiéncia do reforgo.

Tabela 4.2 - Distribuicdo das vigas reforcadas com a técnica EBR, de acordo com o tipo de FRP e com
o tipo de configuracéo do reforco.

Tipo de FRP NOmero de Tipo de Configuracgéo Total
vigas S U
AFRP 36 1 13 22 36
CFRP 644 180 356 108 644
GFRP 96 31 49 16 96
Total 776 212 418 146 776

De acordo com os dados da Tabela 4.2 e da Figura 4.1 verifica-se que o reforco com AFRP
foi utilizado em apenas 36 vigas (4.6% dos casos), o reforco com CFRP foi utilizado em 644

vigas (83% dos casos) e o reforco com GFRP foi utilizado em 96 vigas (12.4% dos casos).

~A6%

[ Reforco com AFRP
4 Reforgo com CFRP
i Reforgo com GFRP

Figura 4.1 - Distribuicdo das vigas reforcadas com a técnica EBR de acordo com o tipo de FRP.

Os dados da Tabela 4.2 e da Figura 4.2(a) permitem constatar que das 776 vigas em analise,
em 212 (27.3% das vigas) foi adotada a configuracdo em “S”, em 418 (53.9% das vigas) foi
adotada a configuragdao em “U” e em 146 (18.8% das vigas) foi adotada a configuragdo em

“O”
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[ Configuragao "S"

. T [dSecgao transversal "R"
M Configuraggo "V B Secgao transversal "T"

M Configuragdo"0O"

(a) Reforco de FRP

2.8%

Configuragdo"s"
[ Secgdo transversal "R"

[ Configuragao "U" -
i Secgdotransversal "T"

B Configuragdo "O"

(b) Reforgo de AFRP

4 Configuragdo "S"
gurac Secgdo transversal "R"

n C f‘ ~ IIUII
onriguracao i Secgdo transversal "T"

B Configuragdo "0O"

(c) Reforco de CFRP

4 Confi do"s"
il [ Secgdo transversal "R"

i Configuragdo "U" i Secgdo transversal "T"
M Configuragdo "0O"
(d) Reforgo de GFRP
Figura 4.2 - Distribuicdo das vigas reforcadas com a técnica EBR pelo tipo de FRP, de acordo com o
tipo de configuracéo do reforgo e da secgao transversal das vigas.
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A andlise das Figuras 4.2(b), 4.2(c) e 4.2(d) permite verificar que: das vigas reforcadas com
AFRP, em 2.8% dos casos o refor¢o foi aplicado em forma de “S”, em 36.1% dos casos o
reforco foi aplicado em forma de “U” e em 61.1% dos casos o refor¢o foi aplicado em forma
de “O”; das vigas refor¢adas com CFRP, em 28.0% dos casos o reforco foi aplicado em forma
de “S”, em 55.3% dos casos o reforgo foi aplicado em forma de “U” e em 16.8% dos casos o
reforgo foi aplicado em forma de “O”; das vigas reforcadas com GFRP, em 32.3% dos casos 0
reforco foi aplicado em forma de “S”, em 51.0% dos casos o reforgo foi aplicado em forma de

“U” e em 16.7% dos casos o reforgo foi aplicado em forma de “O”.

Analisando a informacgdo da Figura 4.2 também é possivel constatar a geometria da sec¢do
transversal das 776 vigas em analise. Deste modo, verifica-se que s&o utilizadas duas formas
de seccdo transversal, a sec¢do retangular com uma utilizacdo média de 72.6% e a seccdo em
“T” com uma utilizagdo média de 27.4%. Efetuando uma analise em fungdo do compaosito de
FRP utilizado, verifica-se que para as vigas reforcadas com CFRP tem-se uma percentagem
de utilizagédo idéntica a obtida considerando a analise global das 776 vigas (72.7% no caso de
secgdo retangular ¢ 27.3% no caso de sec¢do em “T”), enquanto para as vigas reforcadas com
AFRP a percentagem de utilizacdo da seccao retangular € um pouco superior (83.3% no caso
da seccdo retangular e 16.7% no caso de seccdo em “T”’) e para as vigas reforcadas com
GFRP a percentagem de utilizacdo da seccao retangular € um pouco inferior (67.7% no caso

de secc¢do retangular e 32.3% no caso de sec¢do em “T”).

Na Tabela 4.3 é efetuada uma distribuicdo das 776 vigas em analise em funcdo do tipo de
distribuicdo do reforco e da inclinacdo do FRP. De acordo com o referido na seccéo 2.4.2 do
Capitulo 2 da presente dissertacdo, a distribuicdo do reforco pode ser efetuada de forma
continua ou discreta e as fibras do FRP podem ser orientadas transversalmente ao eixo da viga
ou ortogonalmente as potenciais fendas de corte. Na analise efetuada na Tabela 4.3 foram
considerados trés diferentes grupos de orientacdo das fibras em relacdo ao eixo da viga, 90°,

45° e + (engloba todas as orientacdes diferentes de 90° e 45°).

Tabela 4.3 - Numero de vigas de acordo com o tipo de distribuicdo, em funcdo da configuragdo ou da
inclinacdo do reforgo.

. L NUmero de Tipo de configuracgéo Inclinacao
Tipo de distribuicéo .
vigas S U @) 90°  45° #
Discreto 364 87 207 70 309 49 6
Continuo 412 125 211 76 348 57 7

Total 776 212 418 146 657 106 13
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De acordo com os dados apresentados na Tabela 4.3 e na Figura 4.3(a), a aplicagéo do reforco
de forma discreta foi adotada em 364 vigas (46.9% dos casos) e a aplicacdo do reforgo de
forma continua foi adotada em 412 vigas (53.1% dos casos). Efetuando uma andlise das
diferentes orientac6es do reforco, independentemente deste ser aplicado de forma continua ou
discreta (Tabela 4.3 e Figura 4.3(b)), verifica-se que em 657 vigas (84.7% dos casos) 0
reforco foi aplicado transversalmente ao eixo da viga, em 106 vigas (13.7% dos casos) 0
reforco foi aplicado com uma orientacdo de 45° e somente em 13 vigas (1.7% dos casos) o
reforco foi aplicado com uma orientacéo diferente de 90° e de 45°.

A anélise dos dados da Tabela 4.3 e da Figura 4.4(a) permite concluir que das 364 vigas
reforcadas de forma discreta, em 309 (84.9% das vigas) o reforco foi aplicado
transversalmente ao eixo da viga, em 49 (13.5 % das vigas) o reforco foi aplicado com uma
orientacdo de 45° e somente em 6 (1.6% das vigas) o reforco foi aplicado com uma orientacéo
diferente de 90° e de 45°. Analisando os dados da Figura 4.5(a), verifica-se que, para as vigas
reforcadas de forma discreta, em 87 (23.9% das vigas) o reforco foi aplicado em forma de
“S”, em 207 (56.9% das vigas) o refor¢o foi aplicado em forma de “U” e em 70 (19.2% das

vigas) o refor¢o foi aplicado em forma de “O”.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 4.3 e na Figura 4.4(b), das 412 vigas
reforcadas de forma continua, em 348 (84.5% das vigas) o reforco foi aplicado
transversalmente ao eixo da viga, em 57 (13.8 % das vigas) o reforco foi aplicado com uma
orientacdo de 45° e em apenas 7 (1.7% das vigas) o reforco foi aplicado com uma orientacéo
diferente de 90° e de 45°. Analisando os dados da Figura 4.5(b), verifica-se que, para as vigas
reforcadas de forma continua, em 125 (30.3% das vigas) o reforco foi aplicado em forma de
“S”, em 211 (51.2% das vigas) o reforco foi aplicado em forma de “U” e em 76 (18.4% das

vigas) o reforco foi aplicado em forma de “O”.

L1 0
I Distribuicdo Discreta 90

i Distribuigdo Continua M 450
=
(a) Tipo de distribuicdo do reforco (b) Diferentes orientacdes do reforco

Figura 4.3 - Distribui¢do das vigas reforcadas ao corte com a técnica EBR usando compoésitos FRP, de
acordo com o tipo de distribui¢do do reforco e da orientacdo do FRP.
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1.6% 1.7%‘
. E90° e 900
84.9% — 5% 450
=P =
(a) Diferentes orientacOes do refor¢o para o caso do (b) Diferentes orientac6es do reforco para o caso do
FRP aplicado de forma discreta FRP aplicado de forma continua

Figura 4.4 - Orientacdo dos FRP para o caso do reforco aplicado de forma discreta e para o caso do
reforco aplicado de forma continua.

30.3%

4 Configuragdo "S" [ Configuragdo "S"

[ Configuragdo "U" [ Configuragdo "U"

M Configuragdo"0" i Configuragdo "0"
(a) Configuracdo do FRP para o caso do reforgo (b) Configuracgdo do FRP para o caso do reforco
aplicado de forma discreta aplicado de forma continua

Figura 4.5 - Configuracdo do FRP para o caso do reforco aplicado de forma discreta e para o caso do
reforco aplicado de forma continua.

Conforme foi referido na seccdo 2.4.1 do Capitulo 2 da presente dissertacdo, os seguintes
parametros tém influéncia no desempenho de uma viga de betdo armado refor¢ada ao corte
com compdsitos de FRP: resisténcia do betdo (quantificada pelo valor da resisténcia a
compressdo - fon), percentagem de armadura longitudinal (ps), percentagem de armadura
transversal (psw), percentagem de reforco de FRP (ps) e relacdo a/d definida pela relacédo entre

a altura util (d) e o vao de corte (a).

Na Tabela 4.4 ¢é efetuada uma distribuicdo das 776 vigas em analise tendo em conta 0s
parametros anteriormente referidos. A informacdo da Tabela 4.4 é complementada com a
apresentada nos varios graficos da Figura 4.6. Nesta figura, o termo “NA” representa as vigas

para as quais ndo foi possivel obter informacao para a quantificacdo do parametro em analise.
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Tabela 4.4 - Informacdes gerais sobre as vigas da base de dados com o refor¢o de FRP aplicado com a

técnica EBR.
Parametro Int\/e;l\ge;gde NUmero de vigas Notas
< 25 MPa 143 . X g .
Resisténcia a Em 2 vigas ndo foi possivel
~ x 25 MPa - 50 MPa 537 obter informacao relativa a este
compressao do betdo parmetro
> 50 MPa 94 '
< 1.0% 66 . . p: .
Percentagem de ° Em 24 vigas néo foi possivel
gem ce 1.0% - 2.0% 189 obter informacao relativa a este
armadura longitudinal ArAmetro
> 2.0% 497 P ‘
<0.1% 58 Em 336 vigas ndo existe
Percentagem de armadura transversal e/ou ndo
arma d(ijra ?r%nsversal 0.1%-0.2% 165 foi possivel obter informacdo
para a quantificagao deste
>0.2% 217 parametro.
< 0.1% 195 . . ]
° Em 2 vigas ndo foi possivel
Percentagem de reforco 0.1% - 0.2% 157 obter informac&o relativa a este
arametro.
> 0.2% 422 P
<25 236 . X e ]
Raz30 a/d Em 22 vigas néo foi possivel
25-35 434 obter informacao relativa a este
arametro.
>35 84 P

De acordo com os dados da Tabela 4.4 e da Figura 4.6(a), das 776 vigas em analise, 143
(18.4% das vigas) apresentavam um betdo com uma resisténcia média (f.m) inferior a 25 MPa,
537 (69.2% das vigas) apresentavam um betdo com uma resisténcia média (f.,) compreendida
entre 25 MPa e 50 MPa, e 94 (12.1% das vigas) apresentavam um betdo com uma resisténcia
média (fcm) superior a 50 MPa. Somente em 2 vigas (0.3% dos casos) ndo foi possivel obter

informacao relativa a este parametro.

A analise dos dados da Tabela 4.4 e da Figura 4.6(b) permite verificar que das 776 vigas em
analise, 66 (8.5% das vigas) apresentavam uma percentagem de armadura longitudinal (pg)
inferior a 1.0%, 189 (24.4% das vigas) apresentavam uma percentagem de armadura
longitudinal (ps) compreendida entre 1.0% e 2.0%, e 497 (64.0% das vigas) apresentavam
uma percentagem de armadura longitudinal (ps) superior a 2.0%. Em 24 vigas (3.1% dos

casos) ndo foi possivel obter informacao relativa a este parametro.

De acordo com os dados da Tabela 4.4 e da Figura 4.6(c), das 776 vigas em analise, 58 (7.5%
das vigas) apresentavam uma percentagem de armadura transversal (psw) inferior a 0.1%, 165

(21.3% das vigas) apresentavam uma percentagem de armadura transversal (psw)
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compreendida entre 0.1% e 0.2%, e 217 (28.0% das vigas) apresentavam uma percentagem de
armadura transversal (psw) superior a 0.2%. Em 336 vigas (43.3% dos casos) ndo existia

armadura transversal e/ou ndo foi possivel obter informacdo relativa a este parametro.

<25 MPa H<1.0%
425 MPa - 50 MPa E1.0%-2.0%
i >50 MPa >2.0%
M NA M NA
(a) Resisténcia a compressao do betdo (b) Percentagem de armadura longitudinal
0.3%

[1<0.1%
0.1%-0.2%
H>0.2%

B NA

4<0.1%
H0.1%-0.2%
H>0.2%

HNA
(c) Percentagem de armadura transversal (d) Percentagem de refor¢o

10.8%

N\
\ [H<25

M25-35
[4>3.5
M NA

30.4%

(e) Raz&o a/d

Figura 4.6 - InformacGes gerais das vigas da base de dados reforgadas ao corte com a técnica EBR
usando compositos de FRP.

Da analise da Tabela 4.4 e da Figura 4.6(d) verifica-se que das 776 vigas em analise, 195
(25.1% das vigas) apresentavam uma percentagem de reforco (pr) inferior a 0.1%, 157 (20.2%
das vigas) apresentavam uma percentagem de reforco (pr) compreendida entre 0.1% e 0.2%, e

422 (54.4% das vigas) apresentavam uma percentagem de reforco (ps) superior a 0.2%.
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Somente em 2 vigas (0.3% dos casos) ndo foi possivel obter informagdo relativa a este

parametro.

De acordo com os dados da Tabela 4.4 e da Figura 4.6(e), das 776 vigas em anélise, 236
(30.4% das vigas) apresentavam uma relacdo a/d inferior a 2.5, 434 (55.9% das vigas)
apresentavam uma relagdo a/d compreendida entre 2.5 e 3.5, e 84 (10.8% das vigas)
apresentavam uma relacdo a/d superior a 3.5. Em 22 vigas (2.8% dos casos) nao foi possivel

obter informagéo relativa a este parametro.

Conforme foi referido na seccéo 2.4.2 do Capitulo 2 da presente dissertacdo, o destacamento
do reforgo de FRP e a rotura do reforco de FRP sdo dois modos de rotura que podem ocorrer
numa viga reforcada ao corte através da técnica EBR. Na Tabela 4.5 é efetuada uma
distribuicdo das 776 vigas em analise pelos referidos modos de rotura.

De acordo com os dados da Tabela 4.5 e da Figura 4.7 verifica-se que das 776 vigas em
analise, em 206 (26.5% das vigas) a rotura ocorreu por rotura do FRP, em 412 (53.1% das
vigas) a rotura ocorreu por destacamento do FRP, e em 158 (20.4% das vigas) ndo foi
possivel identificar o modo de rotura, ou este ocorreu por flexdo. Para a configuracdo do
reforco em forma de “S” o destacamento do FRP ocorreu em 74.1% das vigas e a rotura do
FRP em 7.5% das vigas; para a configura¢do do refor¢co em forma de “U” o destacamento do
FRP ocorreu em 53.1% das vigas e a rotura do FRP em 25.1% das vigas; por outro lado, para
a configuragdo do reforco em forma de “O” a rotura do FRP ocorreu em 58.2% das vigas e o
destacamento do FRP apenas em 22.6% das vigas. Através desta informacdo é possivel
comprovar que o destacamento do reforco de FRP € o modo de rotura que mais se verifica,
principalmente quando o reforgo ¢ apenas aplicado nas faces laterais ou em forma de “U” e a
rotura do reforco de FRP ocorre principalmente quando o refor¢o envolve toda a seccéo

transversal da viga a reforcar.

Tabela 4.5 - Numero de vigas de acordo com o modo de rotura e em fungéo da configuracéo do

reforco.
. . Tipo de configuragéo
Modo de rotura Namero de vigas Total
S U O
Rotura do CFRP 206 16 105 85 206
Destacamento do CFRP 412 157 222 33 412
NA 158 39 91 28 158

Total 776 212 418 146 776
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7.5%

[d Rotura do FRP
4 Destacamentodo FRP
NA

4 Rotura do FRP
4 Destacamentodo FRP
E NA

(a) Modos de rotura (b) Modo de rotura em funcdo da configuracdo de
reforgo “S”

58.2%

4 Rotura do FRP 4 Roturado FRP
[ Destacamentodo FRP

[ Destacamento do FRP _
NA NA
(c) Modo de rotura em funcéao da configuracdo de (d) Modo de rotura em funcdo da configuracdo de
reforgo “U” refor¢o “O”

Figura 4.7 - Modo de rotura do FRP em funcéo da configuracgéo do reforco.

A analise da atual base de dados foi realizada para a totalidade das vigas, independentemente
do tipo de material compdsito com que estas foram reforcadas. Em seguida, sera efetuada uma
andlise da base de dados centrada nas vigas reforcadas com compdsitos de CFRP (644 vigas),

que correspondem a 83% das vigas da base de dados reforcadas com a técnica EBR.

Através da Figura 4.8 verifica-se que em metade das vigas o reforco foi aplicado de forma
discreta e na outra metade foi aplicado de forma continua; a orientacdo do refor¢o de CFRP a
90° foi utilizada na maioria dos casos (83.1% das vigas); somente 19.4% das vigas
apresentavam um betdo com resisténcia média (f.m) inferior a 25 MPa, sendo que em 69.7%
das vigas este parametro (f.m) estava compreendido entre 25 e 50 MPa; mais de metade das
vigas analisadas (64.1%) continham uma percentagem de armadura longitudinal (pg) superior
a 2.0%, e apenas em 7.9% das vigas a percentagem de armadura longitudinal (pg) era inferior
a 1.0%; 40.4% das vigas ndao continham e/ou ndo foi possivel quantificar a percentagem de
armadura transversal (psw), €m 29.8% das vigas essa percentagem (ps) era superior a 0.2%, e
em 8.5% das vigas essa percentagem (psy) era inferior a 0.1%; em 50.6% das vigas a
percentagem de reforgo (pr) era superior a 0.2%, em 21.7% das vigas pr estava compreendida

entre 0.1% e 0.2%, e em 27.3% das vigas ps era inferior a 0.1%; em 59.2% das vigas a relagéo
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a/d apresentava valores compreendidos entre 2.5 e 3.5, em 28.7% das vigas essa relacéo

apresentava valores inferiores a 2.5 e apenas em 9.9% das vigas apresentava valores

superiores a 3.5; o destacamento do CFRP foi 0 modo de rotura que mais se verificou (54.8%

das vigas) e a rotura do CFRP ocorreu em 25.2% das vigas.

[ Distribuicdo Discreta
Bl Distribui¢do Continua

(a) Tipo de distribuigdo do reforco

10.6% 0-3%

<25 MPa
125 MPa - 50 MPa
i >50 MPa
M NA
(c) Gama de resisténcia de betéo
8.5%

H<0.1%
H0.1%-0.2%
EH>0.2%

H NA

(e) Percentagem de armadura transversal
2.2%

<25
M25-35
H>35

M NA

(9) Razao a/d

1.7%

£190°
B 45°
k=

(b) Diferentes orientactes do reforco

2.5% 7.9%

[1<1.0%
E1.0%-2.0%
EH>2.0%

M NA

(d) Percentagem de armadura longitudinal
0.3%

H<0.1%
H0.1%-0.2%
1>0.2%

M NA

(f) Percentagem de reforco

E4 Rotura do CFRP

4 Destacamento do CFRP
B NA

(h) Modos de rotura

Figura 4.8 - Informacdes gerais das vigas reforgadas com a técnica EBR usando compdsitos de CFRP.
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4.2.2 Exemplo de introducdo na DABASUM de uma viga de betdo armado reforgcada ao

corte com compositos de CFRP aplicados com a técnica EBR

Na presente seccdo sdo ilustrados todos 0s passos necessarios para a introducdo na
DABASUM de uma viga reforcada ao corte com compdsitos de CFRP aplicados com a
técnica EBR. A viga introduzida foi a viga 2S-4M do programa experimental de Dias e Barros
(2010) que se encontra devidamente analisado na seccdo 2.4.4 do Capitulo 2 da presente
dissertacdo. O processo de introducdo ¢ distribuido por uma série de “janelas” nas quais ¢
possivel inserir a mais variada informacdo referente a viga em andlise. Alguma dessa
informacdo é considerada obrigatéria, por forma a ser possivel obter o valor analitico de Vi

para as diferentes formulacdes analiticas existentes na DABASUM.

DABASUM

home  chart edit  forum  search about  admin area dabasum | Logout

Insert

Click on links below to navegate in restrict area.

- Insert a new Experimental Program

- Insert a new Specimen

DABASUM

home  chart insert edit forum  search  about  adminarea dabasum | Logout

Register a new Experimental Program:

Fill up the form below to insert a new Experimental Program

Name of Experimental Program: ? Dias&Barros_2010 *

Reference of Publication: ? Dias, S.J.E. and Barros, J.A.0., 2010, “Performance of reinforced
concrete T beams strengthened in shear with NSM CFRP laminates”, e
Engineering Structures Journal, Volume 32, Issue 2, February, pp.
373-384.

Link to Publication on Internet: hitp:/fwww.sciencedirect com/science/article/pii/S0141029603003186 *

15 this Publication the Original Source: Yes - *
Comments about the Experimental Program:  _

(*) Required field
(?) Additional help

DABASUM

home  chart insert edit forum search about  admin area dabasum | Logout

A new Experimental Program was inserted to dabasumadmin!

|Click here to insert a Specimen)

Figura 4.9 - Introducdo de uma viga EBR de um novo programa experimental (DABASUM, 2015).
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DABASUM

home  chart insert edit forum  search about  admin area dabasum | Logout

Register a new Specimen:

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

Experimental Program: Dias&Barros_2010 -
Specimen as named by author: 25-4M +*
[seometry | I | 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

Number of spans: Hnos 1 [1;2]

Number of loads: 1 [1;2] 4

Entire length of specimen: L.,: 2450 {mm} [500;n0s*10000] ‘ ‘
Distance between supports: L 2250 {mm) [500;10000] ww =
L
Shear span: a 300 {mm} [15;5000] .
Distance between loads: & (mm)  [0;4000]

(*) Required Field

(?) additional Help

Figura 4.10 - Parametros que caracterizam a geometria da viga (DABASUM, 2015).

| [ cross section| I | I I | |

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

Shape of cross section:  choose E| *

choose
R

|
(%) Required Field

(?) Additional Help

| [ crose scren_| [ [ [ [ [

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

Shape of cross section: T - X
Description Symbol value Units  valid Range Help Image
width of top flange: by, 450 {mm}  [20;2000] by
Thickness of top flange: I/ s 100 (mm) [20;500] hes
Width of the web: f)“ 180 * (mm) [20;2000] b
By
Total depth: h 400 * (mm) [50;2000] "
Depth of the web: f:'“ 300 *  (mm) [50;2000]
b
Concrete clear cover: c 22 * {mm) [8;150] v

(*) Required Field

(?) Additional Help

Figura 4.11 - Pardmetros que caracterizam a sec¢do transversal da viga (DABASUM, 2015).
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| | [concrere ] | | | |

Fill the following fields about the concrete data:

Description Symbol value units  Valid Range
Mean value of concrete cylinder compressive strength: _ir;m 39.7 * (Mpz) [5;100]
Specified compressive strength of concrete (ACI): ? fE 314 * (MPa) [s;100]
Characteristic compressive cylinder strength of concrete: 7 Ti\ 37 * (MPz) [5;100]
Mean value of axial tensile strength of concrete: ? f_—m 3 * (mpa) [0.5;10]
Mean axial tensile surface strength of concrete: ﬁ,—mwf 3 * (MPa) [0.5;10]
Secant medulus of elasticity of concrete: 7 E:m 33270 (MPa) [15000;50000]

(*) Required Field

(?) Additional Help

Figura 4.12 - Parametros que caracterizam o betdo da viga (DABASUM, 2015).

| | [ [remra- siee ] [ [ | |

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

Description Symbol Value Units Valid Range Help Image
Modulus of elasticity: E—_; 200000 (MPa) [150;250]x102
Yield tensile stress: 447 (MPa) [150;2000] dp c"! > d_.
Tensile strength: 566 (MPz] [150;2000]
Depth of the layer 1 bars: ¢, 71 (mm) [50;2000] ;
3012 layer 1)
Number of bars on the layer 1: .?:'_-_11 2 [0;18]
3912 Qayer 1: in this casen, ;) = 3 and g, ;= 12 mm)
Diameter of the bars on the layer 1: @571 32 (mm) [5;50] 2410 (ayer 2: in this casen, ;=2 and ;5= 10 mm)
Depth of the layer 2 bars: s 12 {mm)  [50;2000] .
oy
—
Number of bars on the layer 2:  #;72 1 [0;19] R d, p
h
Diameter of the bars on the layer 2: @512 16 (mm) [8;50] ex s
Depth:?  (l; 360 * (mm)  [50;2000] §
b5l
Cross sectional area:? A ; 1810 [mm)  [50;20000] A =0 -banu - 512
- diameter of stirrups bars
Reinforcement ratio:?  Os7 0028 [1;100]x10-2 9s.L - diameter of longatadinal bars

(%) Required Field

(?) Additional Help

Figura 4.13 - Pardmetros que caracterizam a armadura longitudinal da viga (DABASUM, 2015).

| I | | [ seet s | I |

Fill the following fields of the arrangement of steel stirrups:

Description Symbol Value Units Valid Range Help Image
Modulus of elasticity: E;-‘,-\ 200000 % [MPa) [0;250]x10%
Yield tensile stress: fu—‘--‘.-\ 542 (MPa) [150;2000]
Tensile strength: f;_‘, wy B (Mpa) [150;2000] ¢5w,1 lF
N
Number of legs per each stirrup: Moy 2 10;4] 5 Doy
jeuag
Diameter: @Pggy 6 * (mm) [0;20] | ‘ | | \I ‘ ‘ | ‘ | ‘ | ’ ‘
= Fan ;
Spacing:  Szwy 300 (mm) [25;1000] 5 L‘}J‘“S&"-
swh AT
Cross sectional area per each stirrup: 7 Anev 5655 (mm3) [0;500]

Shear reinforcement ratio:?  Powy  0.00105 * [0;10]x10-2

(*) Required Field

(?) Additional Help

Figura 4.14 - Pardmetros que caracterizam a armadura transversal da viga (DABASUM, 2015).
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‘ ” ” ” H ” Hsllearstrengtne ng H

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

Shear strengthening technique: choose E‘ o
choose

NSM

(¥ ) Required Field

(?) Additional Help

‘ H H H H H H Shear Strengthening H

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

Shear strengthening techniqgue: EBR - X
Description Symbol value units  Vvalid Range Help Image
FRP material type: Carbon - X
Partial safety factor for FRP reinforcement (fib): 2 J'f 130 - *
Shear strength reduction factor (ACI): 7 D 0.85 - *
Cenfiguration reductien factor (ACI): ? Wy 0.5 - X
Environmental reduction factor (ACT):?  Cgp 095 - *
FRP mechanical properties tested by the author: Yes -k
Partial safety factor for FRP reinforcement (CNR): ? Ve 150 - x
Partial safety factor for FRP reinforcement (CEN-TC250):? Ve 150 -k
FRP modulus of elasticity: 218400 ked MRz} [5;400]x102
FRP ultimate tensile strain: 0.0131 * [0.1;50]x10-2
FRP design tensile strength: ? fr, 18126 * (MPa) [50;5000] [ 1] : :
I I
FRP ultimate tensile strength: ff“ 2862 * (MPz) [50;5000] 1, i i
i by i
FRP configuration: u htad v ! “_{,T’-.a"um'
Anchorage for the FRP:?  ANC  No - X
(I
Bidirectional Fiber system: ? No -k -L?ur I
Discrete vs Continuous:  DST  Discrete v * -_r,\ dy) T
Number of FRP layers: Mgy 1 [0;10]
FRP layer thickness: 1y 0176 {mm) [33;5000]x10-2
FRP shear reinforcement total thickness: ff_] 0176 * {mm) [33;5000]x10-2
Width of FRP strip: ~ Wiw 60 * {mm) [1;200]
Area of FRP shear reinforcement: 7 Ay, 2112 {mm3) [1;1000]
FRP shear reinforcement ratio: 2 21w 0.00065 [0;40]x10-2
Height of bonded reinforcement (vertical projection): ;}If 300 * {mm) [50;2000]
Distance from fibre end to beam top: d,r; 100 * {mm) [0;2000]
Distance from fibre end to beam bottom: d@ 0 * {mm}) [0;2000]
Spacing of FRP shear reinforcement along beam axis: Sr 180 * {mm) [1;1000]
Angle of FRP shear reinforcement system to beam axis: /3 90 * ) 10;90]
Corner radius of the section to be wrapped: 7 20 * {mm) [0;200]

(*) Required Field

(?) Additional Help

Figura 4.15 - Pardmetros que caracterizam o reforgo ao corte com FRP’s aplicados com a técnica EBR
(DABASUM, 2015).
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DABASUM

home  chart insert edit forum  search about  admin area dabasum | Logout

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

Experimental Program: Dias&Barmos_2010 -

Specimen as named by author: 25-4M *

| H H H ” ” H H Experimental Results

Fill the following fields about the results obtained from testing the specimen:

Description Symbol Value Units Valid Range
Test site: LAB - *
Load cycle: Monotonic - &
Status regarding pre-cracking of specimen: Yes - &
Shear force at concrete cracking initiation: V;r [kn) [0;1000]
Maximurm shear force of unstrengthened specimen: V::l 18228 * (k) [0;2000]
Maximum shear farce of strengthened specimen: V2 186.66 ) [0;2000]
Nominal shear strength provided by FRP shear reinforcement: Vyexy  4.38 * ) [0;1000]
Gain in shear strength provided by FRP ratio: ? 24 (%) [0;400]
Failure mode as defined by authors: Debonding -
FRP global failure mode: Shear -
Critical shear crack angle: 8:,£ 45 * (=) Jo;90]

Commentary to failure mode:

(*) Required Field

(7 Additional Help

Figura 4.16 - Parametros relativos aos resultados experimentais da viga (DABASUM, 2015).

4.3 VIGAS REFORCADAS COM A TECNICA DE INSERCAO (NSM)
4.3.1 Descricdo da base de dados

Na presente sec¢do sera efetuada uma descricdo o mais abrangente possivel das vigas da base
de dados reforcadas ao corte com compdsitos de FRP aplicados usando a técnica NSM,
nomeadamente no que diz respeito ao tipo e propriedades do FRP, geometria da sec¢édo
reforcada, caracteristicas do betdo, densidade de armadura longitudinal, densidade de
armadura de esforco transverso, densidade de reforco e modos de rotura. Na Tabela 4.6
apresenta-se a informacao genérica sobre os 22 trabalhos experimentais de onde foi extraida a

informacao referente as 163 vigas em analise.



Apresentacdo da base de dados

4.19

Tabela 4.6 - Informacé&o geral dos trabalhos experimentais com vigas de betdo armado reforcadas ao

corte com compositos de FRP aplicados com a técnica NSM.

Propriedades e pardmetros

Geometria Tipo de viga Betdo e aco

Cenario de reforco

Autores Ano

Efeito escala
Pré-fendilhagédo

NUmero de vigas ensaiadas
Seccdoem T

Seccéo rectangular
vdo da viga L< 2m
vdo da viga 2m< L <4m
vdo da viga L>4m
vigas rectangulares (a/d > 2)
vigas rectangulares (a/d < 2)
Resisténcia do betéo
Armadura longitudinal
Armadura Transversal

De Lorenzis e Nanni 2001
2006
2006
2007
2008
2009
2009
2010
2010
2011
2011
2011 3
2012
2012
2012
2012
2012

Barros e Dias

De Lorenzis e Rizzo

Kotynia

Dias e Barros

El-Hacha e Wagner

Anwarul Islam

Gramino et al.

Rahal

wlNnv|Rr|lw|lp|lo|o|N|w]|o

Rahal e Rumaih

Dias e Barros

i
o

Chaallal et al.

Dias e Barros_a

Dias e Barros_b

Cisneros et al.

Wiwatrojanagul et al.

Surumi e Deepa

Jalali et al.

Singh et al. 2012
2013
2013

2015

Dias e Barros

El-Maaddaway e Chekfeh

3
4
2012 5
8
1
4

El-Maaddaway

Laminado
Vardes
CFRP na vertical

Orientacdo do CFRP diferente de 90°

Tabela 4.7 - Distribuicdo das vigas reforcadas com a técnica NSM, de acordo com o tipo de FRP e sua

seccdo transversal.

Tipo de Seccdo Transversal

Tipo de FRP Nuamero de vigas c R Total
AFRP 0 0 0 0
CFRP 154 53 101 154
GFRP 9 7 2 9
Total 163 60 103 163

Na Tabela 4.7 é efetuada a distribuicdo das 163 vigas reforcadas ao corte com compaositos de

FRP aplicados com a técnica NSM pelos trés diferentes tipos de compdsitos de FRP

correntemente utilizados (AFRP, CFRP e GFRP). Na referida tabela também é efetuada uma

distribuicdo das 163 vigas em funcdo do tipo de seccdo transversal do compdsito de FRP

(vardo ou laminado). Neste contexto, por simplificacdo, para cada tipo de FRP atribuem-se as

seguintes designagoes:
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e “C” para o caso de vardes de FRP;

e “R” para o caso de laminados de FRP.

De acordo com os dados da Tabela 4.7 e da Figura 4.17, das 163 vigas em andlise, 154
(94.5% das vigas) foram reforcadas com compdsitos de CFRP, 9 (5.5% das vigas) foram
reforcadas com compdsitos de GFRP e nenhuma viga foi reforcada com compdsitos de
AFRP. Em funcdo dos dados apresentados, na analise da base de dados apenas foram
consideradas as 154 vigas reforcadas ao corte com a técnica NSM usando compdsitos de
CFRP.

94.5% 1 Reforco com AFRP
4 Reforgo com CFRP
i Reforgco com GFRP

Figura 4.17 - Distribuicdo das vigas reforcadas com a técnhica NSM de acordo com o tipo de FRP.

Na Tabela 4.8 € efetuada uma distribuicdo das 154 vigas reforcadas ao corte com compdsitos
de CFRP em funcdo do tipo e orientacdo do reforco. Na Figura 4.18 apresenta-se a
informacdo complementar a da Tabela 4.8. De acordo com a informacdo apresentada na
Tabela 4.8 e na Figura 4.18 o refor¢co com laminados de CFRP foi utilizado em 101 vigas
(65.6% dos casos) enquanto o reforco com varbes de CFRP foi utilizado em 53 vigas (34.4%
dos casos). A menor utilizacdo de vardes de CFRP, pode ser justificada com o facto dos
vardes apresentarem menor desempenho que os laminados quando aplicados segundo a

técnica NSM, tal como foi referido na seccéo 2.4.3 do Capitulo 2 da presente dissertacao.

Quanto a orientacao do reforco, em 69 vigas (44.8% dos casos) a orientacdo foi de 90°, em 67
vigas (43.5% dos casos) a orientacdo foi de 45° e em 18 vigas (11.7% dos casos) a orientacao
foi diferente de 90° e 45°. Para os casos em que o reforco foi efetuado com vardes de CFRP
apenas foram adotadas as orientacdes de 90° e 45° (Figura 4.18(c)), sendo a orientacdo de 90°
a mais utilizada (em 60.4% dos casos). Por outro lado, para os casos em que o reforco foi
efetuado com laminados de CFRP, foram testadas mais orientac6es para o refor¢o, contudo, a
mais adotada foi a inclinacdo dos laminados a 45° (Figura 4.18(d)). Refira-se que, além da
orientacao a 45° e a 90°, foram testadas solucdes de reforco com laminados de CFRP a 52° e a
60°.
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Tabela 4.8 - Distribuicao das vigas reforcadas com a técnica NSM, de acordo com o tipo de CFRP e

da orientacdo do CFRP.
Seccao transversal do . . Inclinacéo
reforco Numero de vigas 900 450 2
C 53 32 21 0
R 101 37 46 18
Total 154 69 67 18

4900
i 450
=

65.6%

i Vardo
i Laminado

(a) Tipo de seccao transversal do reforgo (b) Diferentes orientactes do reforco

/'

60.4% / 1 90°

B 450
=

900
i 45°
b=

(c) Diferentes orientacbes do reforgo (varéo) (d) Diferentes orientacdes do reforco (laminado)

Figura 4.18 - Distribuicdo das vigas reforgadas com compdsitos de CFRP aplicados com a técnica
NSM, de acordo com o tipo de secgdo transversal e da orientagdo do reforgo de CFRP.

Na Tabela 4.9 ¢é efetuada uma distribuicdo das 154 vigas em analise tendo em conta 0s
seguintes parametros: resisténcia do betdo (quantificada pelo valor da resisténcia a
compressdo - fom), percentagem de armadura longitudinal (pg), percentagem de armadura
transversal (psw), percentagem de reforgo de FRP (ps) e relacdo a/d definida pela relacéo entre

a altura util (d) e o vao de corte (a).

De acordo com os dados da Tabela 4.9 e da Figura 4.19(a), das 154 vigas em analise, 28
(18.2% das vigas) apresentavam um betdo com uma resisténcia média (f.m) inferior a 25 MPa,
104 (67.5% das vigas) apresentavam um betdo com uma resisténcia média (f.m) compreendida
entre 25 MPa e 50 MPa, e 19 (12.3% das vigas) apresentavam um betdo com uma resisténcia
média (fcm) superior a 50 MPa. Somente em 3 vigas (1.9% dos casos) ndo foi possivel obter

informacé&o relativa a este parametro.
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A andlise dos dados da Tabela 4.9 e da Figura 4.19(b) permite verificar que das 154 vigas em
analise, somente 2 (1.3% das vigas) apresentavam uma percentagem de armadura longitudinal
(ps1) inferior a 1.0%, 15 (9.7% das vigas) apresentavam uma percentagem de armadura
longitudinal (ps)) compreendida entre 1.0% e 2.0%, e 137 (89.0% das vigas) apresentavam
uma percentagem de armadura longitudinal (ps) superior a 2.0%.

Tabela 4.9 - Informac0es gerais das vigas reforcadas pela técnica NSM, na base de dados.

Parametro Intervalo de valores NUmero de vigas Notas
< 25 MPa 28
Re5|st~enC|a a 25 MPa - 50 MPa 104 Em 3_ vigas nao foi pos:s.wel a
compressao do betédo quantificacdo deste parametro.
> 50 MPa 19
<1.0% 2

Percentagem de

o 1.0% - 2.0% 15 -
armadura longitudinal
>2.0% 137
<0.1% 1 Em 20 vigas ndo existe armadura
Percentagem de 0.1% - 0.2% 111 transversa_l e/ou nao foi possivel
armadura transversal obter informacao para a
>0.2% 22 quantificacdo deste parametro.
<0.1% 33
Percentagem de 0.1% - 0.2% 36 i
reforco
>0.2% 85
<25 37
Razdo a/d 25-35 117 -
>35 0

Analisando a Tabela 4.9 e a Figura 4.19(c) verifica-se que das 154 vigas em analise, somente
1 (0.6% das vigas) apresentava uma percentagem de armadura transversal (psy) inferior a
0.1%, 111 (72.1% das vigas) apresentavam uma percentagem de armadura transversal (psw)
compreendida entre 0.1% e 0.2%, e 22 (14.3% das vigas) apresentavam uma percentagem de
armadura transversal (psw) superior a 0.2%. Em 20 vigas (13.0% dos casos) ndo existia

armadura transversal e/ou ndo foi possivel obter informacéo relativa a este parametro.

De acordo com os dados da Tabela 4.9 e da Figura 4.19(d), das 154 vigas em analise, 33
(21.4% das vigas) apresentavam uma percentagem de reforco (pr) inferior a 0.1%, 36 (23.4%
das vigas) apresentavam uma percentagem de reforco (pr) compreendida entre 0.1% e 0.2%, e

85 (55.2% das vigas) apresentavam uma percentagem de reforco (ps) superior a 0.2%.
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A andlise dos dados da Tabela 4.9 e da Figura 4.19(e) permite verificar que das 154 vigas em
analise, 37 (24.0% das vigas) apresentavam uma relagdo a/d inferior a 2.5, e 117 (76.0% das
vigas) apresentavam uma relagdo a/d compreendida entre 2.5 e 3.5.

Por fim, de acordo com a Figura 4.19(f), verifica-se que as 154 vigas em analise
apresentavam dois tipos de sec¢do transversal (sec¢do retangular e sec¢do em “T”) e que estas
foram utilizadas em proporgdes idénticas, sendo a seccdo retangular utilizada em 52.6% das

vigas e a sec¢ao “T” em 47.4% das vigas.

1.9%

<25 MPa EH<1.0%
25 MPa - 50 MPa H1.0%-2.0%
E>50 MPa H>2.0%
M NA M NA
(a) Resisténcia a compressdo do betdo (b) Percentagem de armadura longitudinal

0.6%

H4<0.1% 1<0.1%
H0.1%-0.2% E0.1%-0.2%
H>0.2% 4>0.2%

H NA N NA

(c) Percentagem de armadura transversal (d) Percentagem de refor¢o

<25
M25-35

El>3.5 Secgdo transversal "R"
M NA i Secgdo transversal "T"
(e) Razéo a/d (f) Tipo de Secgdo transversal

Figura 4.19 - Informagdes gerais das vigas da base de dados reforgadas ao corte com a técnica NSM
usando compésitos de CFRP.



4.24 Capitulo 4

Conforme foi referido anteriormente, o destacamento do reforco de CFRP e a rotura do
reforco de CFRP sdo dois modos de rotura que podem ocorrer numa viga reforgada ao corte
através da técnica NSM. Na Tabela 4.10 é efetuada uma distribuicdo das 154 vigas em analise
pelos referidos modos de rotura. Através da informagdo da Tabela 4.10 e da Figura 4.20
verifica-se que das 154 vigas em analise, em 26 (16.9% das vigas) a rotura ocorreu por rotura
do CFRP, em 107 (69.5% das vigas) a rotura ocorreu por destacamento do CFRP e em 21
vigas (13.6% das vigas) ndo foi possivel identificar o modo de rotura, ou este ocorreu por
flexdo. Para as vigas em que o reforco foi efetuado com vardes de CFRP a rotura do CFRP
ocorreu em 17.0% das vigas e o destacamento do CFRP em 64.2%, por outro lado, para as
vigas em que o reforco foi efetuado com laminados de CFRP a rotura do CFRP ocorreu em

16.8% das vigas e o destacamento do CFRP ocorreu em 72.3% das vigas.

Tabela 4.10 - Namero de vigas de acordo com o0 modo de rotura e em funcgéo do tipo de CFRP.

. . Tipo de CFRP
Modo de rotura Namero de vigas c R Total
Rotura do CFRP 26 9 17 26
Destacamento do CFRP 107 34 73 107
NA 21 10 11 21
Total 154 53 101 154

&

4 Rotura do CFRP [ Rotura do CFRP

i Destacamento do CFRP i Destacamento do CFRP

ENA ENA
(a) Modos de rotura (vardo + laminado) (b) Modos de rotura (varao)

[ Rotura do CFRP
I Destacamento do CFRP
EINA
(c) Modos de rotura (laminado)
Figura 4.20 - Modo de rotura do reforgo em fungéo do tipo de CFRP.
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4.3.2 Exemplo de introducdo na DABASUM de uma viga de betdo armado reforgcada ao

corte com compositos de CFRP aplicados com a técnica NSM

Na presente seccdo sdo ilustrados todos 0s passos necessarios para a introducdo na
DABASUM de uma viga reforcada ao corte com compdsitos de CFRP aplicados com a
técnica NSM. A viga introduzida foi a viga 3S-4L1-S2 do programa experimental de Barros e
Dias (2013) que se encontra devidamente analisado na seccéo 2.4.3 do Capitulo 2 da presente
dissertacdo. Tal como referido anteriormente, o processo de introducdo é distribuido por uma
série de “janelas” nas quais € possivel inserir a mais variada informagao referente a viga em
analise. Alguma dessa informacdo é considerada obrigatéria, por forma a ser possivel obter o

valor analitico de V; para as diferentes formulacGes analiticas existentes na DABASUM.

DABASUM

home  chart edit forum search  about  admin area dabasum | Logout

Insert

Click on links below to navegate in restrict area.

- Insert a new Experimental Program

- Insert a new Specimen

DABASUM

home  chart insert edit forum  search about  admin area dabasum | Logout

Register a new Experimental Program:

Fill up the form below to insert a new Experimental Program

Name of Experimental Program: ? Barros&Dias_2013 *

Reference of Publication: ? Barros, J.A.O. and Dias, S.J.E., 2013, “Assessment of the -
effectiveness of the NSM shear strengthening technique for deep T
cross section RC beams”, In: Proceedings of Internaticnal Symposium
on fiber reinforced polymers for reinforced concrete structures -
FRPRCS11, Guimardes, Portugal. 26-28 June 2013. p. 10.

Link to Publication on Internet: http://repositorium.sdum.uminho.pt/handle/1822/26259 *
Is this Publication the Qriginal Source: Yes - *

Comments about the Experimental Program: -

() Required field
(?) Additional help

DABASUM

home chart insert  edit  forum search about admin area dabasum | Logout

A new Experimental Program was inserted to dabasumadmin!

|Click here to insert a Specimen.l

Figura 4.21 - Introducdo de uma viga NSM de um novo programa experimental (DABASUM, 2015).
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DABASUM

home  chart insert  edit  forum search about admin area dabasum | Logout

Register a new Specimen:

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

Experimental Program: Bamros&Dias_2013 -
Specimen as named by author: 3541152 >
[seomerry [ [ [ [ [ [

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

Description Symbol Value Units Vvalid Range Help Image
Mumber of spans: nos 1 [1;2]
Mumber of loads: 1 [1;2] a b
Entire length of specimen: L.‘p: 4600 {mm) [500;mo5*10000] ‘ ‘
Distance between supports: L 4200 (mm) [500;10000] - =
L
Shear span: a 1400 {mm) [15;5000] T
Distance between loads: D (mm}  [0;4000]

(* ) Required Field

(?) Additional Help

Figura 4.22 - Parametros que caracterizam a geometria da viga (DABASUM, 2015).

‘ ” Cross Section ” H ” H H ” |

Fill the following fields about the geemetry characteristics of the specimen's cross section:
Shape of cross section: choose E‘ *

choose
R

(%) Required Field

(?) Additicnal Help

| |[cross secton | [ | [ I |

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

Shape of cross sections T - *
Description Symbol value units  Valid Range Help Image
Width of top flange: B, 450 (mm}  [20;2000] b
Thickness of top flange: /.- 100 {mm} [20;500] B
Width of the web: B, 180 * [mm} [20;2000] 5
B
Total depth: ] 600 * [mm) [50;2000] "
Depth of the web: /1, 500 * (mm}  [50;2000]
b,
Concrete clear cover: c 20 * (mm} [8;150] v

(*) Required Field

(?) Additional Help

Figura 4.23 - Pardmetros que caracterizam a seccéo transversal da viga (DABASUM, 2015).
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| | [[concreee ] I I | |

Fill the following fields about the concrete data:

Description Symbol value units  Valid Range
Mean value of concrete cylinder compressive strength:  fop, 401 * (MPa)  [5;100]
Specified compressive strength of concrete (ACI): ? fC 38 % (Mpa) [5;100]
Characteristic compressive cylinder strength of concrete:?  fop 321 * (wPa)  [5;100]
Mean walue of axial tensile strength of concrete: ? f;:m 3 * (Mpa) [0.5;10]
Mean axial tensile surface strength of concrete: fommsuf 3 * (wPz)  [0.5;10]
Secant modulus of elasticity of concrete:?  Ecp 333708 (MPa)  [15000;50000]

(*) Required Field

(?) Additional Help

Figura 4.24 - Parametros que caracterizam o betdo da viga (DABASUM, 2015).

| I I [ stee | I | | |

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

Description Symbol Value Units Valid Range Help Image
Modulus of elasticity: E_—s 200000 (MPa) [150;250]x102
vield tensile stress:  fay1 6545 (MPe)  [150;2000] dyyy |ders |4,
210 (layer 2)
Tensile strength: _J{_:'g‘_," 7819 (MPa) [150;2000] T
Depth of the layer 1 bars: d:‘_'l (mm) [50;2000] _,/// -
£ en (layer 1)
Number of bars on the layer 1:  Fl;71 2 [0;19]
3012 Qayer 1: in this casen_yy =3 nd gy, = 12 mm)
Diameter of the bars on the layer 1: @5,1;1 32 (mm) [6;50] 2010 (layer 2: in this case n_y, =2 and ;5= 10 mm)
Depth of the layer 2 bars: G512 (mm}  [50;2000] .
sy
R
Number of bars on the layer 2:  Hs72 2 [0;19] S d, P
d
Diameter of the bars on the layer 2: ?5:[,2 16 (mm} [6;50] T 3
Depth: ? (175 558 *  (mm) [50;2000] §
sl
Cross sectional area:?  A.; 2011 (mm3] [50;20000] d,=h-c-day-isL2
Boup, v - demeter of simups bars
Reinforcement ratio:? P57 0.02002 [1;100]x10-3 9s.L - diometer of longutudinal bars

(%) Required Field

(?) Additional Help

Figura 4.25 - Parametros gue caracterizam a armadura longitudinal da viga (DABASUM, 2015).

| I | I [scer surups_| I | |

Fill the following fields of the arrangement of steel stirrups:

Description Symbol Value Units  Valid Range Help Image
Modulus of elasticity: £, 200000 * (MPa) [0;250]x102
Yield tensile stress:  fryyy 5561 (MPa) [150;2000]
S MPa) ; F
Tensile strength: [0y 6326 (MPs [150;2000] - l
i
Number of legs per each stirrup: Hlowy 2 [0;4] Y Dy
\ —
Diameter: Qs“;v 3 * (mm) [0;20] | ‘ | | \I ‘ ‘ | ‘ | ‘ | ’ ‘
3 = A In this case
R = i
Spacing:  Sswy 360 {mm) [25;1000] 5o iy = 2
Cross sectional area per each stirrup: Aoy 5655 (mm3)  [0;500]

Shear reinforcement ratio: 7 Pswy 0.000898 * [0;10]x10-2

() Required Field

(?) Additional Help

Figura 4.26 - Pardmetros que caracterizam a armadura transversal da viga (DABASUM, 2015).
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H Shear Strengthening ”

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

Shear strengthening technigue: choose E] *

choose
EBR

(*) Required Field

(7?1 Additicnal Help

” Shear Strengthening ”

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

Shear strengthening technigue: NSM - X

Description Symbol Value

FRP material type: Carbon
*
Partial safety factor for FRP reinforcement (fib): Vi 1.30
*

Shear strength reduction factor (ACT): ¢ 085
k4

Configuration reduction factor (ACI): 143 335
Environmental reduction factor (ACI): CE *0'95

FRP mechanical properties tested by the author: IES’
Partial safety factor for FRP reinforcement (CNR): [z l‘SD

FRP modulus of elasticity: E{-,,- 166000

FRP ultimate tensile strain:  Syyw 00155
FRP design tensile strength: _fa. 25772
FRF ultimate tensile strength: Afr_“ w 25772

Groove depth: Tz 21
Groove thickness: Dz 5
FRP clear cover:  Cf

Shape of FRP crass section: Rectangular

*
Small size dimension of FRP cross section: Iy 14
Large size dimension of FRP cross section: Wr 20
Area of FRP shear reinforcement: 7 Ay, 56
FRP shear reinforcement ratio:?  A7w 0001128

Height of bonded reinforcement (vertical projection): ,E]f 500

Distance from fibre end to beam top: d,p 100

Distance from fibre end to beam bottom: dw'j ]
Spacing of FRP shear reinforcement along beam axis: Sy 350
Angle of FRP shear reinforcement system to beam }g 52
axis:
Angle defining the conerete fracture surface: a 285
Adhesive-cohesive initial bond strength: T 201
Slip corresponding to the end of softening friction: 51 712

Partial safety factor divisor of the capacity: Y 1.1

(*) Required Field

(?) Additional Help

Units

(MPa)

(MPa)

(MPa)

(mm)

(mm)

(mm)

(mm)

(mm)

(mm?3)

(MPa)

(mm)

Valid Range

[5;400]x103
[0.1;50]x10-2
[50;5000]
[50;5000]
[1;300]
[3;40]

[0;150]

[1;30]

[1;200]

[1;1000]

[0;40]x10-2

[50;2000]

[0;2000]

[0;2000]

[1;1000]

10;90]

[25;45]

[6;24]

[2.3;10]

[1.1;1.2]

Help Image

FRP Bonded into grooves by epoxy adhesive

Groove  \yigth of the

. J _FRP laminate(wf)
-y diamg:rer of the
FRP bar (f)
F.‘f Epoxy adhesive
S
Ry E
Section A A FR/P C-FRP clear cover

(laminate or bar)

i

—
Sy
. , 5
! |
I 1
| !
Bl |
| |
! !
! !
s !
57

Figura 4.27 - Pardmetros que caracterizam o reforgo ao corte com FRP’s aplicados com a técnica
NSM (DABASUM, 2015).
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DABASUM

home  chart insert edit forum  search about  admin area dabasum | Logout

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

Experimental Program: Barnos&Dias_2013 A

Specimen as named by author: 35-4L1-52 *

| H ” ” ” H ” H Experimental Results

Fill the following fields about the results obtained from testing the specimen:

Description Symbol value units  valid Range
Test site: LAB el
Load cycle: Monotonic - *
Status regarding pre-cracking of specimen: Yes - *
Shear force at concrete cracking initiation: ¥ ¢ &N} [0;1000]
Maximum shear force of unstrengthened specimen: M1 2209 * (k) [0;2000]
Maximurm shear force of strengthened specimen: I/.“Z 3703 * (kN) [0;z000]
Mominal shear strength provided by FRP shear reinforcement: V{;\p 1494 * (kN) [0;1000]
Gain in shear strength provided by FRP ratio: ? 676 (oa) [0;400]
Failure mode as defined by authors: Rupture - *
FRP global failure mode: Shear - &
Critical shear crack angle: 5:?5 45 * (2] 10;90]

Commentary to failure mode:

(*) Required Field

(?) Additional Help

Figura 4.28 - Parametros relativos aos resultados experimentais da viga (DABASUM, 2015).
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Capitulo 5

Desempenho das formulactes analiticas

5.1 CONSIDERACOES GERAIS

No decorrer do presente capitulo serd efetuada uma avaliagdo do desempenho das oito
formulacbes analiticas existentes atualmente na DABASUM, quando aplicadas as vigas da
base de dados apresentada no Capitulo 4 da presente dissertacao.

De acordo com a informacdo apresentada nas seccfes 4.2.2 e 4.3.2 do Capitulo 4, mediante o
preenchimento da informacdo obrigatoria e do cumprimento dos varios limites estabelecidos,
qualquer utilizador da DABASUM pode introduzir resultados experimentais de novas vigas
reforcadas ao corte com compositos de FRP usando as técnicas EBR e NSM. Apos a
introducdo da informagdo, a DABASUM fornece os valores analiticos de V; para as
formulacgdes da fib, do ACI, da CNR, do CIDAR e da CEN no caso de uma viga reforcada ao
corte com a técnica EBR, ou os valores analiticos de V; para as formulagdes analiticas de
Nanni et al. (2004), Dias e Barros (2013) e Bianco et al. (2013) no caso de uma viga
reforcada ao corte com a técnica NSM. A DABASUM também fornece para cada formulagéo
analitica um grafico com a comparacao entre os valores experimentais e 0s valores analiticos
das vigas da base de dados para as quais foi possivel aplicar as referidas formulacbes. Na
Figura 5.1 apresentam-se os graficos fornecidos pela DABASUM para as cinco formulacdes
referentes a utilizacdo da tecnica EBR e para as trés formulacGes referentes a utilizacdo da
técnica NSM.

A avaliacdo do desempenho das formulacGes analiticas foi efetuada com base na

quantificacdo do coeficiente x que representa a razdo entre o valor experimental (Vf ;) € 0

valor analitico (V 4n,) da contribuicdo do reforco de CFRP na resisténcia ao esforgo

transverso de uma viga de betdo armado (expressao 5.1), sendo definidas trés zonas para a

classificacdo do referido coeficiente:

e Zona A, em que os valores de y sdo inferiores a 1.0 (3<1.0), ou seja, situagdes em que
existe inseguranca;

e Zona B, em que os valores de y estdo compreendidos entre 1.0 e 1.5 (1.0< x<1.5);



5.2 Capitulo 5

e Zona C, em que os valores de  sdo superiores a 1.5 ()>1.5), ou seja, situagcdes em que

existe um sobredimensionamento do reforgo.

y = e (5.1)
v
f,ana

300 FIB design model / 300 - ACI design model

\

g

(ki)
%

a2

"
H

3
=

160

B
-

ACI design nodel - vfd

"
t 1 t t t 1 t t t 1 t t t t * t t t t 1 t t t t
. 20 40 [ L] 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 ] 20 40 & &0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Experinental Result = ¥f,exp (kH} Experinental Result - ¥f.,exp {(kN)

300 - CNE design model 300 - CIDAR design model
] /

CIDAR design nodel - ¥fd {kN}

. b 20 . *

t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t
L an 0 B0 L1 100 120 140 180 180 200 220 240 280 80 300 L] 20 0 &0 &0 100 120 140 160 180 200 220 240 280 80 300
Experinental Result — Yf,exp {(kN} Experinental Result — Yf,exp {(kN}

300 - CEN-TC250 design model / 300 - Nanni design model

-~

% 220 o
200
—

® 160 o
<

g 180 4
€ 140 -
120 -

100

CEN-TC258 desig
z 2z
'

t t t t t 1 t t t t t t t
0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 100 120 40 160 189 200 220 240 260 280 3w

Experinental Result - ¥f,exp (kN) Experinental Result — ¥f,exp (kN)

300 - Dias and Barros design model / 300 - Bianco et al. design model

e

t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t
] 20 40 6o B0 108 120 140 160 180 200 220 240 260 280 D00 [ 20 40 B0 B 100 120 440 168 160 260 220 240 208 280 300
Experinental Result - Yf,exp (kN} Experinental Result - Vf,exp {(kN}

Figura 5.1 - Tipo de gréficos fornecidos pela DABASUM (DABASUM, 2015).
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Na Figura 5.2 encontra-se representado um grafico com a identificacdo das trés zonas de
classificacdo do coeficiente y (Zonas A, B e C), no qual o eixo das abcissas representa os

valores experimentais de Vi (Vr .,,) € 0 eixo das ordenadas os valores analiticos de Vi (Vr gnq)-

300

250 Zona A
x<1.0

Zona B

200

150

100 ZonaC |
x>1.5

Valor analitico de V; (kN)

50

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

Figura 5.2 - Identificacdo das diferentes zonas de avaliacdo das formulagGes analiticas.

Na analise efetuada ao longo do presente capitulo foram apenas consideradas as vigas
reforcadas ao corte com compdsitos de CFRP (83.0% do total de vigas no caso da técnica
EBR e 94.5% do total de vigas no caso da técnica NSM). Nao foram consideradas as vigas em
que a rotura ocorreu por flexdo nem as vigas com refor¢o ao corte bidirecional. Além disso,
também ndo foram consideradas as vigas com coeficiente  inferior a 0.2 e as vigas com
coeficiente y superior a 5, uma vez que se tratava de um reduzido conjunto de vigas, que
apresentavam uma elevada discrepancia entre os valores experimentais e os valores analiticos

de Vi, e que perturbavam o desempenho global das formulacdes analiticas.

5.2 DESEMPENHO DAS FORMULACOES RELACIONADAS COM O REFORCO
AO CORTE APLICADO COM A TECNICA DA COLAGEM EXTERNA (EBR)

5.2.1 Formulacéo fib (2001)

Na Tabela 5.1 é efetuada a distribuicdo das vigas, em que foi possivel aplicar a formulacao fib
(2001), pelas trés zonas anteriormente referidas. Tendo em consideracdo os dados da Tabela
5.1 verifica-se que foi possivel aplicar a formulacdo da fib em 501 vigas reforcadas ao corte
com o CFRP aplicado com a técnica EBR. Em mais de metade das vigas (56.1%) o

coeficiente y ficou do lado da inseguranca (Zona A), cerca de um quarto das vigas (25.9%)
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apresentaram um sobredimensionamento do refor¢co (Zona C) e apenas 18.0% das vigas

ficaram inseridas no intervalo correspondente & Zona B.

Tabela 5.1 - Avaliagdo do desempenho da formulagéo fib (2001).

Zona x NuUmero de vigas Perc?;:?gem
A <1 281 56.1
B 1-15 90 18.0
C >1.5 130 25.9
Total - 501 100.0

Na Figura 5.3 encontra-se representada a distribuicdo das vigas pelas diferentes zonas de

classificacdo do coeficiente . Na referida figura também se encontra representada a linha de

tendéncia (linha a traco ponto) que apresenta um coeficiente de determinacéo (R?) de 0.41 (R?

é uma medida de ajustamento de um modelo estatistico linear em relacdo aos valores

observados, varia entre 0 e 1 e quanto maior for melhor o modelo se ajusta a amostra).

Através da analise da linha de tendéncia verifica-se que até valores experimentais na ordem

dos 110 kN o coeficiente y encontra-se tendencialmente do lado da inseguranga (Zona A) e

para valores experimentais superiores a 110 kN o coeficiente y encontra-se tendencialmente

dentro do intervalo da Zona B.
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Figura 5.3 - Relagdo entre valores experimentais e analiticos para a formulacéo fib (2001).
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5.2.2 Formulacgédo ACI (2008)

Na Tabela 5.2 apresenta-se a distribuicdo das vigas, em que foi aplicada a formulagéo ACI
(2008), pelas trés zonas de classificacdo do coeficiente . A andlise da informagdo da Tabela
5.2 permite verificar que foi possivel aplicar a formulacdo ACI em 486 vigas reforcadas ao
corte com o CFRP aplicado com a técnica EBR. Em 43.6% das vigas o coeficiente y ficou do
lado da inseguranca (Zona A), em 37.2% das vigas o coeficiente y ficou do lado excessivo da

seguranca (Zona C) e apenas 19.1% das vigas ficaram compreendidas na Zona B.

Tabela 5.2 - Avaliacdo do desempenho da formulacdo ACI (2008).

Zona x NuUmero de vigas Perc?;(')c?gem
A <1 212 43.6
B 1-15 93 19.1
C >1.5 181 37.2
Total - 486 100.0

Na Figura 5.4 apresenta-se a distribuicdo das vigas pelas diferentes zonas de classificagcdo do
coeficiente x, e a linha de tendéncia (linha a trago ponto) que apresenta um coeficiente de
determinagdo (R?) de 0.53. Analisando o comportamento da linha de tendéncia fica percetivel
que até valores experimentais na ordem dos 50 kN o coeficiente  encontra-se
tendencialmente do lado da inseguranca (Zona A) e para valores experimentais superiores a

50 kN o coeficiente y encontra-se tendencialmente no intervalo correspondente a Zona B.
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Figura 5.4 - Relacdo entre valores experimentais e analiticos para a formulagdo ACI (2008).
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5.2.3 Formulacédo CNR (2004)

Na Tabela 5.3 é efetuada a distribuicdo das vigas, em que foi aplicada a formulacdo CNR
(2004), pelas zonas de classificagdo do coeficiente . Da andlise da Tabela 5.3 verifica-se que
foi possivel aplicar a formulagdo CNR em 474 vigas reforcadas ao corte com o CFRP
aplicado com a técnica EBR. Em 23.6% das vigas o coeficiente y ficou do lado da
inseguranga (Zona A), em 59.3% das vigas o coeficiente y ficou do lado excessivo da

seguranca (Zona C) e apenas 17.1% das vigas ficaram compreendidas na Zona B.

Tabela 5.3 - Avalia¢do do desempenho da formulagdo CNR (2004).

. . Percentagem
Zona X Namero de vigas (%)
A <1 112 23.6
B 1-15 81 17.1
C >1.5 281 59.3
Total - 474 100.0
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Figura 5.5 - Relagdo entre valores experimentais e analiticos para a formulacdo CNR (2004).

A Figura 5.5 contém ilustrada a distribuicdo das vigas pelas diferentes zonas de classificacdo
do coeficiente y, ¢ a linha de tendéncia (linha a trago ponto) que apresenta um coeficiente de
determinacdo (R?) de 0.36. Através da analise da linha de tendéncia verifica-se que até valores
experimentais na ordem dos 20 kN o coeficiente y encontra-se tendencialmente do lado da

inseguranca (Zona A), para valores experimentais compreendidos entre 20 kN e 50 kN o



Desempenho das formulagdes analiticas

coeficiente y encontra-se tendencialmente dentro do intervalo da Zona B e para valores

experimentais superiores a 50 kN o coeficiente ) encontra-Se tendencialmente do lado

excessivo da seguranca (Zona C).

5.2.4 Formulacéo CIDAR (2006)

Na Tabela 5.4 apresenta-se a distribuicdo das vigas em que foi possivel aplicar a formulacéo
CIDAR (2006), pelas diferentes zonas de classificacdo do coeficiente . Através da andlise da
Tabela 5.4 verifica-se que foi possivel aplicar a formulacdo CIDAR em 481 vigas reforcadas
ao corte com o CFRP aplicado com a técnica EBR. Em 38.3% das vigas o coeficiente y ficou

do lado da inseguranga (Zona A), 35.1% das vigas apresentaram um sobredimensionamento

do reforco (Zona C) e 26.6% das vigas ficaram compreendidas na Zona B.

Tabela 5.4 - Avaliacdo do desempenho da formula¢do CIDAR (2006).

, . Percentagem
Zon NUmer Vi
ona X1 Umero de vigas (%)
A <1 184 38.3
B 1-1.5 128 26.6
C >1.5 169 35.1
Total - 481 100.0
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Figura 5.6 - Relacdo entre valores experimentais e analiticos para a formulagdo CIDAR (2006).
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Na Figura 5.6 encontra-se representada a distribuicdo das vigas pelas diferentes zonas de
classificag¢do do coeficiente . Na referida figura também se encontra representada a linha de
tendéncia (linha a traco ponto) que apresenta um coeficiente de determinacéo (R?) de 0.54. A
analise da linha de tendéncia permite verificar que até valores experimentais na ordem dos 55
kN o coeficiente y encontra-se tendencialmente do lado da inseguranca (Zona A) e para
valores experimentais superiores a 55 kN o coeficiente y encontra-se tendencialmente dentro

do intervalo da Zona B.

5.2.5 Formulacdo CEN (2015)

Na Tabela 5.5 é efetuada a distribuicdo das vigas em que foi aplicada a formulacdo CEN
(2015), pelas diferentes zonas de classificacdo do coeficiente . Da andlise da Tabela 5.5
verifica-se que foi possivel aplicar a formulagdo CEN em 331 vigas reforgadas ao corte com o
CFRP aplicado com a técnica EBR (a diminui¢do do nimero de vigas em comparacdo com o
numero médio de vigas nas quatro formulagdes anteriormente analisadas esta relacionada com
o facto desta formulacdo néo ter aplicacdo em vigas com configuracao de reforco em forma de
“S”). Em 29.6% das vigas o coeficiente ¢ ficou do lado da inseguranca (Zona A), em 51.7%
das vigas o coeficiente y ficou do lado excessivo da seguranca (Zona C) e apenas 18.7% das

vigas ficaram compreendidas na Zona B.

Tabela 5.5 - Avaliagdo do desempenho da formulacdo CEN (2015).

Zona X Numero de vigas Perc?(;;[?gem
A <1 98 29.6
B 1-15 62 18.7
C >1.5 171 51.7
Total - 331 100.0

A Figura 5.7 contém ilustrada a distribuicdo das vigas pelas diferentes zonas de classificacdo
do coeficiente y, e a linha de tendéncia (linha a trago ponto) que apresenta um coeficiente de
determinacdo (R?) de 0.45. Analisando o comportamento da linha de tendéncia verifica-se que
ate valores experimentais na ordem dos 35 kN o coeficiente y encontra-se tendencialmente do
lado da inseguranca (Zona A), para valores experimentais compreendidos entre 35 kN e 180
kN o coeficiente y encontra-se tendencialmente dentro do intervalo da Zona B e para valores
experimentais superiores a 180 kN o coeficiente y encontra-se tendencialmente do lado

excessivo da seguranca (Zona C).
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Valor analitico de V; (kN)
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Figura 5.7 - Relacdo entre valores experimentais e analiticos para a formulagdo CEN (2015).

5.2.6 Comparacéo entre o desempenho das formulagGes relacionadas com a técnica EBR

Nas seccdes anteriores foi efetuada uma avaliacdo individual do desempenho das formulacGes

analiticas relacionadas com a técnica EBR. Na presente sec¢édo sera efetuada uma comparacédo

entre o desempenho das varias formulacGes analiticas. Assim sendo, na Tabela 5.6 encontra-

se representada uma analise estatistica referente ao coeficiente y. Os principais parametros

analisados com a presente analise estatistica foram o valor minimo (MIN) e o maximo

(MAX), o valor médio (MED) que representa um indicador global de seguranca, e 0 desvio

padrdo (DVP) e o coeficiente de variacdo (COV) que representam medidas de dispersdo do

grau de concentracdo das amostras em torno da média. Também foram considerados outros

parametros como a mediana (MDN), o primeiro quartil (1°Q) que corta 0s menores 25% dos

dados, e o terceiro quartil (3°Q) que corta os maiores 25% dos dados.

Tabela 5.6 - Analise estatistica do pardmetro y para as formulagdes analiticas relativas a técnica EBR.

y MIN 1°Q MDN MED 3°Q MAX DVP cov
fib 0.20 0.54 0.87 1.12 1.53 4.90 0.76 0.68
ACI 0.20 0.69 1.16 1.50 2.10 4.93 1.07 0.71
CNR 0.20 1.05 1.76 2.04 2.87 4.95 1.25 0.61
CIDAR 0.20 0.73 1.22 1.37 1.81 4.83 0.84 0.62
CEN 0.20 0.70 1.56 1.86 2.68 4.92 1.21 0.65
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Os resultados obtidos com a andlise estatistica da Tabela 5.6 mostram que para todas
formulacBes analiticas o valor minimo do coeficiente x ¢ igual ao valor do limite inferior
estabelecido (x=0.2) e por outro lado o valor maximo do coeficiente y encontra-se
relativamente proximo do limite superior estabelecido (y=5). Este aspeto ajuda a comprovar
que existe uma grande dispersdo entre os valores observados, sendo a formulagdo CNR a que
apresenta menor dispersdo (COV=0.61) e a formulacdo ACI a que apresenta maior dispersdo
(COV=0.71). Analisando o coeficiente y em termos do seu valor médio (Figura 5.8), verifica-
se que todas formulacBes analiticas conduziram a valores superiores a unidade, sendo que as
formulagdes da fib, ACI e CIDAR conduziram a valores dentro da Zona B (1< ¥<1.5) ¢ a
formulacdo da CNR conduziu ao maior valor (2.04). No caso da formulagdo da CEN, o valor
médio de x foi de 1.86.

2.5 -
- 2.04
S 2.0 - 1.86
S H fib (2001)
& 1.50
g 15 - 1.37 L1 ACI (2008)
3 1.12 i CNR (2004)
[e]
B 1.0 -  CIDAR (2006)
g
5 M CEN (2015)
S 05 -

0.0

Figura 5.8 - Valor médio do coeficiente y para as formulagdes relacionadas com a técnica EBR.

Através da andlise estatistica efetuada € possivel ter uma percecdo sobre o desempenho das
varias formulacGes analiticas. Contudo, este tipo de analise ndo pode ser considerada como
suficientemente esclarecedora, pois do ponto de vista da seguranca estrutural € muito mais
gravoso o coeficiente y encontrar-se do lado da inseguranca do que do lado excessivo da
seguranca. Para o presente caso de estudo, a analise estatistica induziu a ideia de que a
formulacdo da fib era uma das mais adequadas e a formulacdo da CNR uma das menos
adequadas. No entanto, analisando os dados da Figura 5.9 verifica-se que a formulacdo da fib
conduziu a maior percentagem de casos do lado da inseguranca (56.1%) e a formulagdo da

CNR conduziu a menor percentagem de casos do lado da inseguranca (23.6%).

Em funcdo das consideracdes anteriormente efetuadas, na Tabela 5.7 é efetuada uma
avaliacdo do desempenho das formulacbes analiticas baseada num sistema de classificacdo

por penalizagdes tendo em conta a seguranca estrutural. Neste sistema de classificacgdo, a cada



Desempenho das formula¢des analiticas 511

valor de y ¢ atribuido um valor de penalizagio (PEN) de acordo com o critério de
classificacdo apresentado na Tabela 5.7. Os resultados obtidos com esta analise permitem
verificar que a formulacdo da fib é a que apresenta maior nimero de pontos de penalizacdo
por viga (5.7) e a formulacdo da CNR a que apresenta 0 menor numero de pontos de
penalizac&o por viga (3.2). Para o caso das formulagdes do ACI, CIDAR e CEN, o nimero de

pontos de penalizacdo por viga foi de 4.6, 4.1 e 3.7.
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fib (2001)  ACI(2008) CNR (2004) CIDAR (2006) CEN (2015)
Figura 5.9 - Comparacao entre o desempenho das formulacdes analiticas relativas a técnica EBR.

Tabela 5.7 - Avaliacdo do desempenho com base na seguranca estrutural (critérios de penalizacéo).

X Classificacéo PEN fib ACI CNR CIDAR CEN
<0.85 Extr. Perigoso 10 242 164 89 150 83
[0.85-1.0[ Perigoso 5 39 48 23 34 15
[1.0-1.15] Seguranca Reduzida 1 34 27 27 36 27
[1.15-1.5] Seguro 0 56 66 54 92 35
[1.5-2.0] Conservativo 1 71 49 80 72 45
>2.0 Extr. Conservativo 2 59 132 201 97 126

> PEN 2838 2220 1514 1972 1229

PEN/Viga 5.7 4.6 3.2 4.1 3.7

5.2.7 Andlise paramétrica relativa a influéncia de alguns parametros no desempenho

das formulac@es analiticas relacionadas com a técnica EBR

Os resultados obtidos nas secc@es anteriores permitiram verificar que as formulacdes
analiticas analisadas ndo quantificam com rigor suficiente a contribuicdo do CFRP no reforgo
ao corte de vigas de betdo armado com a técnica EBR. Na presente seccdo sera efetuada uma
analise do desempenho das formulagdes analiticas em funcdo de alguns parametros que

podem influenciar o seu desempenho, nomeadamente, o tipo de secgdo transversal da viga, a
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configuracdo do reforgo, a resisténcia do betdo, a percentagem do reforgo, a percentagem de
armadura longitudinal, a percentagem de armadura transversal e a contribuicdo do reforgo de

CFRP na resisténcia ao esforgo transverso (Vs).

O tipo de sec¢do transversal da viga é um fator que pode influenciar o desempenho das
formulacGes analiticas referentes a técnica EBR. De acordo com a informacéo da Figura 5.10
verifica-se que a formulacdo do ACI apresenta melhor desempenho em vigas com seccao
transversal em forma de “T”. Por outro lado, as restantes formulagdes apresentam melhor

desempenho em vigas com secgéo transversal retangular.
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Figura 5.10 - Variag¢@o do parametro y em fungéo do tipo de sec¢do transversal.
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Figura 5.11 - Variag¢do do parametro y em fungdo da configuragdo do sistema de reforgo.

A configuracdo do reforco é um fator explicitamente considerado em todas as formulacGes

analiticas, contudo, trata-se de um fator que pode influenciar o desempenho das mesmas.
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Através da informacdo da Figura 5.11 verifica-se que a formulagdo do CIDAR apresenta pior
desempenho para a configuracdo em “O”, as formulagdes da fib e do ACI apresentam pior
desempenho para a configuragdo em “S”, enquanto a formula¢do da CNR apresenta melhor
desempenho para a configuragdo em “S”. Na formulagdo CEN o0 desempenho é relativamente
constante, no entanto, a configuracdo em “O” em relagdo a configuracdo em “U” apresenta
uma menor percentagem de casos na Zona B e uma maior percentagem de casos do lado

excessivo da seguranga.

A resisténcia do betdo, apesar de ser um fator explicitamente considerado em todas
formulacBes analiticas em andlise, tem influéncia no desempenho das mesmas. A anélise dos
dados da Figura 5.12 permite verificar que as formulagdes da fib, da CNR e da CEN
apresentam menor desempenho quando aplicadas a vigas com resisténcia do betéo inferior a
25MPa, enquanto as formulacbes do ACI e do CIDAR apresentam menor desempenho

quando aplicadas a vigas com resisténcia do betéo superior a 50MPa.
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Figura 5.12 - Variac¢ao do pardmetro y em fungdo da resisténcia do betdo.

A percentagem de reforco de CFRP ao corte é outro fator que pode influenciar o desempenho
das formulacdes analiticas referentes a técnica EBR. Através da informacdo da Figura 5.13
verifica-se que a formulacdo da CEN apresenta menor desempenho quando a percentagem de
reforco se situa entre 0.1% e 0.2% e as restantes formulacfes analisadas apresentam uma

tendéncia para a diminui¢do do desempenho com 0 aumento da percentagem de reforco.
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Figura 5.13 - Variac¢ao do parametro y em fungdo da percentagem de reforgo com CFRP.
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Figura 5.14 - Variagdo do parametro y em fungdo da percentagem de armadura longitudinal.

A percentagem de armadura longitudinal apesar de ndo ser considerada diretamente em
nenhuma das formulagdes analiticas referentes a técnica EBR é um fator que condiciona o
desempenho das mesmas. A andlise da informacgdo da Figura 5.14 permite verificar que para
as formulacBes da CNR, do CIDAR e da CEN quanto maior a percentagem de armadura
longitudinal, melhor é o seu desempenho. Por outro lado, as formulagdes da fib e do ACI
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apresentam pior desempenho quando a percentagem de armadura longitudinal se situa entre
1.0% e 2.0%.

A percentagem de armadura transversal apesar de também ndo ser considerada diretamente
em nenhuma das formulagGes analiticas referentes a técnica EBR é um fator que condiciona o
desempenho das mesmas. Através da informacao da Figura 5.15 verifica-se que de uma forma
geral, todas formulacdes analiticas analisadas apresentam melhor desempenho em vigas com
baixa percentagem de armadura transversal. Segundo Lima e Barros (2008), o menor
desempenho observado nas vigas dotadas de armadura transversal pode ser justificado pelo
facto da maioria dos ensaios que serviram de base a calibracdo das formulacbes analiticas

terem sido realizados em vigas sem estribos ou com armadura transversal inferior a minima.
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Figura 5.15 - Variac¢@o do parametro y em fungdo da percentagem de armadura transversal.

O valor experimental da contribuicdo do CFRP na resisténcia ao esfor¢co transverso de uma
viga de betdo armado (Vf ) € um fator que também pode interferir com o desempenho das
formulagdes analiticas. De acordo com a informacdo da Figura 5.16 verifica-se que de uma
forma geral, todas as formulagdes analisadas apresentam uma tendéncia para o aumento do

desempenho com o aumento do valor de V; ..
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Figura 5.16 - Variagdo do parametro y em fungéo da contribui¢do do refor¢o de CFRP.

5.3 DESEMPENHO DAS FORMULACOES RELACIONADAS COM O REFORCO
AO CORTE APLICADO COM A TECNICA DA INSERCAO (NSM)

5.3.1 Formulacdo Nanni et al. (2004)

Na Tabela 5.8 apresenta-se a distribuicdo das vigas, em que foi aplicada a formulacdo Nanni

et al. (2004), pelas trés zonas de classificagdo do coeficiente y. A analise da informagdo da

Tabela 5.8 permite verificar que foi possivel aplicar a formulacdo Nanni et al. (2004) em 123

vigas reforcadas com CFRP aplicado com a técnica NSM. Em 52.8% das vigas o coeficiente

ficou do lado excessivo da seguranca (Zona C), em 23.6% das vigas o coeficiente  ficou do

lado da inseguranca (Zona A), e em 23.6% das vigas 0 coeficiente  ficou compreendido na

Zona B.
Tabela 5.8 - Avaliacdo do desempenho da formulagdo Nanni et al. (2004).
, . Percentagem
Zona X NuUmero de vigas (%)
A <1 29 23.6
B 1-15 29 23.6
C >1.5 65 52.8
Total - 123 100.0
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Na Figura 5.17 apresenta-se a distribuicdo das vigas pelas diferentes zonas de classificagéo do
coeficiente x, e a linha de tendéncia (linha a traco ponto) que apresenta um coeficiente de
determinagdo (R?) de 0.19. Através da anélise da linha de tendéncia verifica-se que até valores
experimentais na ordem dos 30 kN o coeficiente y encontra-Se tendencialmente do lado da
inseguranca (Zona A), para valores experimentais compreendidos entre 30 kN e 55 kN o
coeficiente y encontra-se tendencialmente dentro do intervalo da Zona B e para valores
experimentais superiores a 55 kN o coeficiente ) encontra-Se tendencialmente do lado

excessivo da seguranca (Zona C).
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Figura 5.17 - Relacdo entre valores experimentais e analiticos para a formulacdo Nanni et al. (2004).

5.3.2 Formulacéo Dias e Barros (2013)

Na Tabela 5.9 € efetuada a distribuicdo das vigas, em que foi possivel aplicar a formulacao
Dias e Barros (2013), pelas trés zonas de classificagdo do coeficiente y. Tendo em
consideracdo a informacdo da Tabela 5.9 verifica-se que foi possivel aplicar a formulacao
Dias e Barros (2013) em 89 vigas reforcadas com laminados de CFRP aplicados com a
técnica NSM. Em 36.0% das vigas o coeficiente y ficou do lado da inseguranga (Zona A), em
49.4% das vigas o coeficiente y ficou compreendido na Zona B e apenas 14.6% das vigas

ficaram do lado do sobredimensionamento do refor¢co (Zona C).

Na Figura 5.18 encontra-se representada a distribuicdo das vigas pelas diferentes zonas de
classificagdo do coeficiente x e a linha de tendéncia (linha a tragco ponto) que apresenta um

coeficiente de determinacéo (R?) de 0.30. Analisando o comportamento da linha de tendéncia
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verifica-se que até valores experimentais na ordem dos 50 kN o coeficiente ) encontra-se
tendencialmente do lado da inseguranca (Zona A), para valores experimentais compreendidos
entre 50 kN e 120 kN o coeficiente y encontra-se tendencialmente dentro do intervalo da Zona
B e para valores experimentais superiores a 120 kN o coeficiente x encontra-se

tendencialmente do lado excessivo da seguranga (Zona C).

Tabela 5.9 - Avaliacdo do desempenho da formulagdo Dias e Barros (2013).

, . Percentagem
Zona X Nuamero de vigas (%)
A <1 32 36.0
B 1-1.5 44 49.4
C >15 13 14.6
Total - 89 100.0
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Figura 5.18 - Relac&o entre valores experimentais e analiticos para a formulacéo Dias e Barros (2013).

5.3.3 Formulacéo Bianco et al. (2013)

Na Tabela 5.10 é efetuada a distribuicdo das vigas, em que foi possivel aplicar a formulacao
Bianco et al. (2013), pelas trés zonas de classificagao do coeficiente y. Através da analise dos
dados da Tabela 5.10 verifica-se que foi possivel aplicar a formulac¢do Bianco et al. (2013) em
132 vigas reforcadas com CFRP aplicado com a técnica NSM. Em 60.6% das vigas o
coeficiente y ficou compreendido do lado excessivo da seguranga (Zona C), em 29.5% das
vigas o coeficiente x ficou compreendido na Zona B e apenas em 9.8% das vigas o coeficiente

x ficou do lado da inseguranga (Zona A).
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Tabela 5.10 - Avaliacdo do desempenho da formulacéo Bianco et al. (2013).

Zona x NuUmero de vigas Percc(a;’)[?gem
A <1 13 9.8
B 1-1.5 39 29.5
C >1.5 80 60.6
Total - 132 100.0

Na Figura 5.19 encontra-se representada a distribuicdo das vigas pelas diferentes zonas de
classificacdo do coeficiente y e a linha de tendéncia (linha a traco ponto) que apresenta um
coeficiente de determinacéo (R?) de 0.64. Analisando o comportamento da linha de tendéncia
verifica-se que apenas até valores experimentais na ordem dos 5 kN o coeficiente y encontra-
se tendencialmente do lado da insegurangca (Zona A), para valores experimentais
compreendidos entre 5 kN e 25 kN o coeficiente y encontra-se tendencialmente dentro do
intervalo da Zona B e para valores experimentais superiores a 25 kN o coeficiente y encontra-

se tendencialmente do lado excessivo da seguranga (Zona C).
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Figura 5.19 - Relac&o entre valores experimentais e analiticos para a formulagcdo Bianco et al. (2013).

5.3.4 Comparacdo entre o desempenho das formulacdes relacionadas com a técnica NSM

Nas seccdes anteriores foi efetuada uma avaliacdo individual do desempenho das formulacGes
analiticas relacionadas com a técnica NSM. Na presente seccdo serd efetuada uma
comparacdo entre o desempenho das varias formulacdes analiticas. Assim sendo, na Tabela

5.11 encontra-se representada uma analise estatistica referente ao coeficiente x. Os parametros
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analisados com a presente analise estatistica s&o os mesmos que foram analisados na analise

estatistica associada a Tabela 5.6.

Tabela 5.11 - Analise estatistica do pardmetro x para as formulagdes analiticas (técnica NSM).
x MIN  1°Q MDN MED 3°Q MAX DVP cov
Nanni et al. (2004) 0.24 1.03 1.55 1.80 2.39 4.78 1.09 0.60
Dias e Barros (2013)  0.22 0.90 111 1.09 1.35 2.15 0.42 0.39
Bianco et al. (2013)  0.23 1.30 1.66 1.88 2.39 4.82 0.87 0.46

Os resultados obtidos com a andlise estatistica da Tabela 5.11 mostram que para todas
formulac6es analiticas o valor minimo do coeficiente y encontra-se relativamente préximo do
limite inferior estabelecido (x=0.2) e o valor maximo do coeficiente y para as formulacGes de
Nanni et al. (2004) e Bianco et al. (2013) encontra-se relativamente préoximo do limite
superior estabelecido (x=5), enquanto na formulacéo Dias e Barros (2013) o valor maximo do
coeficiente y foi de 2.15. Através da presente analise estatistica tambem se verifica que a
formulacdo de Dias e Barros (2013) é a que apresenta menor dispersdo de resultados
(COV=0.39) enquanto a formulacdo de Nanni et al. (2004) é a que apresenta maior disperséo
de resultados (COV=0.60). Analisando o coeficiente x em termos do seu valor médio (Figura
5.20), verifica-se que todas as formulacdes analiticas conduziram a valores superiores a
unidade, sendo a formulacéo de Dias e Barros (2013) a Unica que conduziu a um valor dentro
da Zona B (1< ¢<1.5). A formulagdo de Bianco et al. (2013) foi a que conduziu ao maior
valor médio de y (1.88), que foi ligeiramente superior ao obtido pela formulacao de Nanni et

al. (2004).

2.0 - 1.80 1.88

=
wv
1

1.09
H Nanni et al. (2004)

i Dias e Barros (2013)
M Bianco et al. (2013)

Valor médio do parametroy
o =
n o

0.0 -
Figura 5.20 - Valor médio do coeficiente y para as formulagdes relacionadas com a técnica NSM.

Tal como referido anteriormente, através deste tipo de andlise é possivel ter uma perce¢édo

sobre o desempenho das formula¢Bes analiticas, contudo, ndo pode ser considerada como
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suficientemente esclarecedora, uma vez que do ponto de vista da seguranga estrutural € muito
mais gravoso o coeficiente y encontrar-se do lado da inseguranca do que do lado excessivo da
seguranca. A analise estatistica apresentada na Tabela 5.11 induziu a ideia de que a
formulacdo de Dias e Barros (2013) € a mais adequada e as formulacBes de Nanni et al.
(2004) e de Bianco et al. (2013) apresentam desempenho semelhante. De facto, analisando a
informacdo da Figura 5.21 verifica-se que a formulacdo de Dias e Barros (2013) é a que
conduziu a uma maior percentagem de casos no intervalo da Zona B (cerca de 50% das
vigas), no entanto também é a formulacdo que conduziu a maior percentagem de casos do
lado da inseguranga. Por outro lado, a formulacéo de Bianco et al. (2013) foi a que conduziu a
uma maior percentagem de casos do lado excessivo da seguranca, mas também é a
formulacdo que conduziu a menor percentagem de casos do lado da inseguranca. Ja a
formulacdo de Nanni et al. (2004) foi a que conduziu & menor percentagem de casos no
intervalo da Zona B.
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Figura 5.21 - Comparacao entre o desempenho das formulacdes analiticas relativas a técnica NSM.

Em funcdo das consideracGes anteriormente efetuadas, na Tabela 5.12 é efetuada uma
avaliacdo do desempenho das formulacbes analiticas baseada num sistema de classificacdo
por penalizacdes tendo em conta a seguranca estrutural. Neste sistema de classificacdo, a cada
valor de y ¢ atribuido um valor de penalizacdo (PEN) de acordo com o critério de
classificacdo apresentado na Tabela 5.12. Os resultados obtidos com esta analise permitem
verificar que a formulacdo de Biamco et al. (2013) é a que apresenta 0 menor nimero de
pontos de penalizacdo por viga (1.8). Para as formulacBes de Nanni et al. (2004) e Dias e

Barros (2013), o nimero de pontos de penalizacao por viga foi de 3.1 e 3.4.
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Tabela 5.12 - Avaliagio do desempenho com base na seguranca estrutural (critérios de penalizacdo).

1 Classificacao PEN Na(r;ralo it) al. Dlai 2eOI13§1)rros Bla(r;%ol Se; al.

<0.85 Extr. Perigoso 10 24 22 9
[0.85-1.0[ Perigoso 5 10 4
[1.0-1.15[ Seguranga Reduzida 1 17 7
[1.15-1.5] Seguro 0 21 27 32
[1.5-2.0[ Conservativo 1 23 11 35
>2.0 Extr. Conservativo 2 42 2 45

> PEN 380 302 242

PEN/Viga 3.1 3.4 1.8

5.3.5 Andlise paramétrica relativa a influéncia de alguns parametros no desempenho

das formulacdes analiticas relacionadas com a técnica NSM

Os resultados obtidos nas seccdes anteriores permitiram verificar que as formulagdes
analiticas analisadas ndo quantificam com rigor suficiente a contribui¢cdo do CFRP no reforgo
de vigas de betdo armado com a técnica NSM. Na presente seccao serd efetuada uma analise
do desempenho das formulacGes analiticas em funcdo de alguns parametros que podem
influenciar o seu desempenho, nomeadamente, o tipo de seccao transversal da viga, o tipo de
CFRP, a resisténcia do betdo, a percentagem do reforco, a percentagem de armadura
longitudinal, a percentagem de armadura transversal e a contribuicdo do reforco de CFRP na

resisténcia ao esforgo transverso (V).
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Figura 5.22 - Variag¢@o do parametro y em fungéo do tipo de sec¢do transversal.

O tipo de seccdo transversal da viga € um fator que pode influenciar o desempenho das
formulagdes analiticas referentes a técnica NSM. De acordo com a informacdo da Figura 5.22
verifica-se que as formulacdes de Nanni et al. (2004) e Dias e Barros (2013) apresentam

melhor desempenho em vigas com sec¢do transversal em forma de “T”. Por outro lado, o
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desempenho da formulacdo Bianco et al. (2013) ndo € influenciado pelo tipo de sec¢édo

transversal da viga.

O tipo de CFRP utilizado é um dos fatores que pode ter grande influéncia no desempenho das
formulacbes analiticas referentes a técnica NSM. Na formulagcdo de Nanni et al. (2004) a
distincdo entre o reforco efetuado com laminados e o reforco efetuado com vardes é
explicitamente considerada, enquanto na formulacéo de Bianco et al. (2013) quando o reforgo
é efetuado com vardes assume-se uma secc¢do quadrada equivalente. A formulacdo Dias e
Barros (2013) s6 € aplicada em casos de vigas reforcadas com laminados, uma vez que todos
0S ensaios que serviram de base a sua calibracdo, foram realizados em vigas reforcadas ao
corte com laminados de CFRP. Apesar disso, a titulo de exemplo, na presente sec¢do
apresenta-se a aplicacdo da formulagéo Dias e Barros (2013) a vigas refor¢adas com vardes de
CFRP. A analise da informacéo da Figura 5.23 permite verificar que quando aplicada a vigas
reforcadas com vardes, a referida formulacdo apresenta um fraco desempenho (65.9% dos
casos do lado da inseguranga), 0 que era de Se esperar uma vez que 0S vardes apresentam
menor desempenho que os laminados. Através da informagdo da Figura 5.23 também ¢é
possivel verificar que o desempenho das formulagdes de Nanni et al. (2004) e Bianco et al.
(2013) ¢ influenciado pelo tipo de CFRP. Com efeito, em relacdo a solu¢cdo com laminados,
no caso do reforco com varbes existe uma menor percentagem de casos do lado da

inseguranca e uma maior percentagem de casos do lado excessivo da seguranga.
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Figura 5.23 - Variag¢@o do parametro y em fungéo do tipo de FRP.

O desempenho das formulacbes analiticas referentes a técnica NSM pode ser influenciado
pela resisténcia do betdo. Este fator é explicitamente considerado nas formulacdes de Dias e
Barros (2013) e Bianco et al. (2013), ndo sendo considerado na formulacdo de Nanni et al.
(2004). Da analise da informacdo da Figura 5.24 verifica-se que as formulacdes de Nanni et

al. (2004) e Bianco et al. (2013) apresentam a tendéncia para um melhor desempenho com o
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aumento da resisténcia do betdo, contudo, esta tendéncia também evidencia um aumento dos
casos do lado excessivo da seguranca. A formulacdo de Dias e Barros (2013) tem um
desempenho relativamente constante, no entanto verifica-se um aumento do nimero de casos

do lado excessivo da seguranca quando a resisténcia do betdo é superior a 50MPa.
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Figura 5.24 - Variac¢ao do parametro y em fungdo da resisténcia do betdo.
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Figura 5.25 - Varia¢ao do pardmetro y em fungdo da percentagem de reforgo com CFRP.
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A percentagem de reforco de CFRP ao corte é outro fator que tem influéncia no desempenho
das formulac6es analiticas referentes a técnica NSM. Através da informagdo da Figura 5.25
verifica-se que a formulacdo de Dias e Barros (2013) apresenta melhor desempenho para
percentagens de reforco inferiores a 0.1%, a formulacdo de Nanni et al. (2004) apresenta
melhor desempenho para percentagens de reforco compreendidas entre 0.1% e 0.2%, e a
formulacdo de Bianco et al. (2013) apresenta melhor desempenho para percentagens de

reforgo superiores a 0.2%.

A percentagem de armadura longitudinal € um fator que pode condicionar o desempenho das
formulacBes analiticas referentes a técnica NSM. A anélise a influéncia deste fator é um
pouco limitada devido ao facto da grande maioria das vigas em analise conter uma
percentagem de armadura longitudinal superior a 2.0%. Contudo, através da informacdo da
Figura 5.26 ¢ possivel verificar que para as formulac6es de Dias e Barros (2013) e Bianco et
al. (2013) o desempenho tem tendéncia a aumentar com 0 aumento da percentagem de
armadura longitudinal e para a formulacdo de Nanni et al. (2004) o desempenho tem

tendéncia a diminuir com o aumento da percentagem de armadura longitudinal.
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Figura 5.26 - Variagdo do parametro y em fungdo da percentagem de armadura longitudinal.

A percentagem de armadura transversal é outro fator que pode condicionar o desempenho das
formulacdes analiticas referentes a técnica NSM. Apesar de cerca de 70% das vigas em

analise possuirem uma percentagem de armadura transversal compreendida entre 0.1% e
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0.2%, a informacdo da Figura 5.27 permite verificar que as formulagcdes de Bianco et al.
(2013) e Dias e Barros (2013) apresentam pior desempenho quando a percentagem de
armadura transversal é inferior a 0.1%, sendo que no caso da formulacdo Dias e Barros
(2013), todas as vigas com percentagem de armadura transversal inferior a 0.1% que se
situaram no lado da inseguranga (Zona A) ndao continham qualquer percentagem de armadura
transversal. A formulacdo de Nanni et al. (2004) apresenta uma tendéncia para a diminuigéo
do desempenho com o aumento da percentagem de armadura transversal, sendo 0 seu

desempenho muito fraco quando a percentagem de armadura transversal é superior a 0.2%.

100% 100%
5% 52.9% [ 58.0% 56.8%
81.3%
50% 50%
83.3%
25% 259 | |eesskal  f RSSUee
L 6.3% | 32.8%
11.8% 12.5% 15.9% "
0% - 2 0% |_9.5%
Nanniet al. (2004) Diase Barros (2013)  Bianco et al. (2013) Nanniet al. (2004) Diase Barros (2013)  Biancoet al. (2013)
Psw < 0.1% 0.1%= psu=< 0.2%
100%
27.8% 30.0%
75%
61.9%
’ M ZonaC
50%
’ EZonaB
72.2%
25% - ,,,,,,,, M Zona A
.5%
0% 9.5%
Nanniet al. (2004) Diase Barros (2013)  Bianco et al. (2013)
psw >0.2% Legenda

Figura 5.27 - Varia¢ao do pardmetro y em fungdo da percentagem de armadura transversal.

O valor experimental da contribuicdo do CFRP na resisténcia ao esforco transverso de uma

viga de betdo armado (Vf ) € um fator que também pode interferir com o desempenho das

formulagdes analiticas. De acordo com a informacédo da Figura 5.28, na formulagédo de Dias e
Barros (2013) verifica-se uma tendéncia para o aumento do desempenho com o aumento do

valor de V.. Para as formulagdes de Nanni et al. (2004) e Bianco et al. (2013) também se
verifica a tendéncia para um aumento do desempenho com o aumento do valor de Vi eyp,.
Contudo, para valores de V.., superiores a 80 kN estas formulacGes apresentam uma

elevada percentagem de casos do lado excessivo da seguranca.
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Figura 5.28 - Variacdo do parametro y em fungdo da contribui¢ao do refor¢o de CFRP.
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Capitulo 6

Conclusoes gerais e desenvolvimentos futuros

No presente capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes da investigacdo realizada no
ambito da presente dissertacdo. Neste capitulo também sdo apresentadas algumas sugestfes

para desenvolvimentos futuros.

6.1 CONCLUSOES GERAIS

A presente dissertacdo foi realizada no ambito do reforco ao corte de vigas de betdo armado
com compositos de CFRP. O trabalho de investigacdo desenvolvido foi efetuado em duas
partes. Na primeira parte foi efetuada uma ampliacdo da base de dados da DABASUM com
resultados experimentais de vigas de betdo armado refor¢adas ao corte com compdsitos de
CFRP aplicados com a técnica EBR ou com a técnica NSM. Na segunda parte foi efetuada
uma avaliagdo do desempenho de oito formulacGes analiticas, atualmente existentes na
DABASUM, em termos da quantificacdo da contribuicdo do reforco ao corte com compdsitos
de CFRP na resisténcia ao esfor¢o transverso de vigas de betdo armado. As principais
conclusdes obtidas com a investigacao realizada foram as seguintes:

e A base de dados da DABASUM, a escala mundial, passou a conter 776 vigas reforcadas ao
corte com a técnica EBR e 163 vigas reforcadas ao corte com a técnica NSM, o que faz
com que no total tenha 939 vigas. A informacao referente as 776 vigas reforcadas com a
técnica EBR foi extraida de 111 trabalhos experimentais, enquanto a informacdo referente
as 163 vigas reforcadas com a técnica NSM foi extraida de 22 trabalhos experimentais. A
DABASUM passou a ter inseridas oito formulacGes analiticas, cinco referentes a reforcos
ao corte com o FRP aplicados com a técnica EBR (fib (2001), ACI (2008), CNR (2004),
CIDAR (2006) e CEN (2015)) e trés referentes a reforcos ao corte com FRP aplicados com
a técnica NSM (Nanni et al. (2004), Dias e Barros (2013) e Bianco et al. (2013)).

e Em termos das vigas reforcadas ao corte com compositos de CFRP colados externamente,

a analise comparativa entre os valores de V; obtidos experimentalmente (Vf,,) € 0s

valores de V; obtidos analiticamente (Vr 4,,) por intermédio da aplicacdo das formulagGes
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da fib, ACI, CNR, CIDAR e CEN permitiu concluir que em média o valor do parametro y
(X = Vexp/ Vs .ana) € SUperior a unidade. Com efeito, o valor médio do parametro y, foi de
1.12, 1.50, 2.04, 1.37 e 1.86, respetivamente para a formulacdo da fib, ACI, CNR, CIDAR
e CEN. Apesar dos valores médios de y serem superiores a unidade, na formulacéo fib,
ACIl, CNR, CIDAR e CEN registaram-se valores de y inferior & unidade (Zona A),
respetivamente, em 56.1%, 43.6%, 23.6%, 38.3% e 29.6% das vigas analisadas.
Independentemente da formulagdo analitica, de entre as zonas A (zona com y inferior a
unidade), B (zona com y entre 1 e 1.5) e C (zona com y superior a 1.5), a que tem um
menor nimero de vigas associado é a zona B (entre 0s 17.1% das vigas analisadas no caso
formulacdo CNR e os 26.6% das vigas analisadas no caso da formulagdo da CIDAR).
Nesta zona ndao ha discrepancia tdo grande dos valores entre formulac@es verificada quer
na zona A como na zona C. A zona C estdo associadas 25.9%, 37.2%, 59.3%, 35.1% e
51.7% das vigas analisadas, respetivamente, para as formulacdes fib, ACI, CNR, CIDAR e
CEN.

Através de uma avaliacdo do desempenho das cinco formulagGes associadas a técnica
EBR, baseada num sistema de penalizacdes tendo em conta a seguranca estrutural (neste
sistema foi considerado que é muito mais gravoso o coeficiente y encontrar-se do lado da
inseguranca do que do lado excessivo da seguranca), foi possivel concluir que a
formulacdo da CNR é a que apresenta melhor desempenho (3.2 pontos de penalizagao por
viga) e a formulacédo da fib € a que apresenta pior desempenho (5.7 pontos de penalizagdo
por viga). Para as formulacdes do ACI, CIDAR e CEN, o nimero de pontos de penalizacdo
por viga foide 4.6, 4.1 e 3.7.

Ainda no ambito da avaliacdo do desempenho das formulagdes analiticas associadas a
técnica EBR, foi possivel concluir que o desempenho das formulacdes analiticas é
influenciado por fatores como o tipo de seccdo transversal da viga, a configuracdo do
reforco, a resisténcia do betdo, a percentagem do reforco, a percentagem de armadura
longitudinal, a percentagem de armadura transversal e a contribuicdo do refor¢co de CFRP
na resisténcia ao esforco transverso (V).

Em termos das vigas reforcadas ao corte com compositos de CFRP aplicados com a técnica
da insercdo (técnica NSM), a analise comparativa entre os valores de V, obtidos
experimentalmente (V;.4,) € 0s valores de V; obtidos analiticamente (Vfgn,) POr
intermédio da aplicacdo das formulacdes de Nanni et al. (2004), Dias e Barros (2013) e

Bianco et al. (2013) permitiu concluir que em média o valor do pardmetro y
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(x = Vt,exp/ Vs .ana) € Superior a unidade. O valor médio de y, alcancado com a formulagéo
de Nanni et al. (2004) e Bianco et al. (2013), independentemente do refor¢o ser com
varGes ou com laminados de CFRP, foi de 1.80 e 1.88, respetivamente. O valor médio de y
alcangado com a formulagdo de Dias e Barros (2013), aplicada apenas a vigas reforgadas
com laminados de CFRP inseridos, foi de 1.09. Apesar dos valores médios de y serem
superiores a unidade, a formulacdo de Dias e Barros (2013) apresentou uma elevada
percentagem de casos associados ao lado da inseguranca (Zona A), designadamente 36%
das vigas analisadas, enquanto as formulagdes de Nanni et al. (2004) e Bianco et al. (2013)
apresentaram uma elevada percentagem de casos associados ao lado excessivo da
seguranca (Zona C), respetivamente, 52.8% e 60.6%.

e Através de uma avaliacdo do desempenho das trés formulacGes associadas a técnica NSM,
baseada no sistema de penalizagcdes tendo em conta a seguranca estrutural anteriormente
referido, foi possivel concluir que a formulacdo de Bianco et al. (2013) é a que apresenta
melhor desempenho (1.8 pontos de penalizacéo por viga). Para as formulagdes de Nanni et
al. (2004) e Dias e Barros (2013), o nimero de pontos de penalizacdo por viga foi de 3.1 e
3.4, respetivamente.

e Ainda no ambito da avaliagdo do desempenho das formulacbes analiticas associadas a
técnica NSM, foi possivel concluir que o desempenho das formulagdes analiticas é
influenciado por fatores como o tipo de seccdo transversal da viga, o tipo de reforgo, a
resisténcia do betdo, a percentagem do reforgo, a percentagem de armadura longitudinal, a
percentagem de armadura transversal e a contribuicdo do reforco de CFRP na resisténcia

ao esforgo transverso (V).

6.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A presente dissertacdo apresenta um contributo para o nivel de conhecimento existente em
termos do reforco ao corte de vigas de betdo armado com compdsitos de CFRP. Neste
contexto, apresentam-se algumas sugestfes para desenvolvimentos futuros:

e Ampliacdo periddica da base de dados com novos resultados experimentais de vigas de
betdo armado reforcadas ao corte com compdsitos de FRP por forma a tornar a base de
dados o mais robusta possivel.

e Realizacdo de uma andlise mais detalhada do desempenho das formulacdes analiticas
atualmente existentes na DABASUM tendo como objetivo efetuar eventuais calibracoes

das mesmas para melhorar o seu desempenho.
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e Alargamento do campo de aplicacdo da DABASUM para o caso do reforco ao corte de
vigas de betdo armado usando a técnica ETS (Embedded Through-Section) com
compdsitos de FRP.

e Criacdo de uma ferramenta semelhante a DABASUM referente ao reforgo a flexdo de
vigas de betdo armado com compositos de FRP aplicados com a técnica EBR ou com a
técnica NSM.
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ANEXO

Exemplos de aplicacdo das formulagdes analiticas relacionadas com o reforco ao corte
de vigas de betdo armado com compositos de CFRP

A.1 Aplicacdo das formulacgdes referentes a técnica EBR

A.2 Aplicacao das formulagdes referentes a técnica NSM



A2 Anexo

A.1 Aplicacéo das formulagdes referentes a técnica EBR
A.1.1Exemplo 1

Neste exemplo é efetuada a aplicacdo das formulagdes analiticas referentes a técnica EBR na
determinacdo do valor de célculo da capacidade resistente ao esfor¢o transverso de uma viga
de betdo armado em que o reforgo ao corte com CFRP consistiu na colagem de duas camadas
de manta, cada uma com espessura de 0.11 mm, aplicadas de forma continua e envolvendo
toda a seccdo. A viga analisada (A245W) foi testada por Carolin e Taljsten (2005) e as suas
dimensdes encontram-se representadas na Figura A.1. Na Tabela A.1 sdo apresentados alguns

parametros necessarios para o calculo das formulacGes analiticas.
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Figura A.1 - Caracteristicas geométricas da viga (Carolin e Taljsten, 2005).

Tabela A.1 - Pardmetros necessarios para aplicacao das formula¢Ges EBR (Carolin e Taljsten, 2005).

Parametro Nomenclatura Valor
Altura da alma hy (mm) 500
Largura da seccdo transversal da viga by (mm) 180
Altura efetiva da seccdo transversal d (mm) 430
Valor médio da resisténcia a compressdo do betdo fon (MPQ) 55
Valor caracteristico da resisténcia a compressao do betédo foc (MPQ) 45.45
Valor médio da resisténcia a tracao do betéo fem (MPa) 3.4
Largura do reforco de CFRP wr (Mmm) 1
Espessura do reforco de CFRP tr (mm) 0.22
Espacamento entre o centro de elementos de reforco ¢ (mm) 1
Madulo de elasticidade do reforgo de CFRP E: (GPa) 210
Valor da tensdo maxima resistente a tracdo do CFRP frw (MPa) 4500
Valor da extensdo tltima do CFRP & 0.019
Angulo da fenda diagonal de corte 6 (9 45
Angulo da orientagéo das fibras do compésito de CFRP B 45
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Tabela A.2 - Aplicagdo da formulagéo fib (2001).

Procedimento Caélculos
1 - Calculo da densidade geométrica do CFRP
O reforgo ao corte em andlise foi aplicado de forma
continua e a densidade geométrica do CFRP é obtida 2.0.22 - Sin45
por intermédio da expressao (3.2): pr = — 180 - 0.00173

2ty sinf
b=,

2 - Obtengdo do valor de célculo da extensdo
efetiva do CFRP

O reforgco de CFRP na viga em analise foi aplicado em
forma de “O”. Assim, o valor médio da extensdo
efetiva do CFRP é determinado pela expressao (3.5):

0.3

fom /2
&, =017 | — s
f.e Ef “py fu

O valor caracteristico da extensdo efetiva do CFRP ¢
obtido usando a expressdo (3.4) em que k vale 0.8:
gfk,e = k " gf,e

O valor de calculo da extensdo efetiva do CFRP ¢é
obtido usando a expresséo (3.3):

Efke
Efae =

O modo de rotura da viga foi a rotura do CFRP.
Assim, o valor de y, a considerar € 1.35:

2 03
—017 5573 0.019 = 0.009757
€re = 017"\ 57070.00173 P =

&e = 0.8-0.009757 = 0.007805

_0.007805 _ o
fae =135

3 - Obtencéo do valor de célculo da contribuicéo
do CFRP na resisténcia ao esforco transverso

O valor de célculo da contribuicio do CFRP na
resisténcia ao esforco transverso € obtido por
intermédio da expressao (3.1):

Via =09 &4, Ef - pg- by, - d- (coth + cotf)
- sinf

Veg = 0.9-0.005782 - 210 x 10°-0.00173 - 0.180

- 0.430 - (cot45 + cot45) - sin45
= 206.94 kN
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Tabela A.3 - Aplicagdo da formulagédo ACI (2008).

Procedimento Célculos

1 - Obtencdo dos valores de calculo das
propriedades dos materiais
A viga em andlise foi testada em laboratdrio. Deste

modo considera-se para o fator de reducdo ambiental &y = 0.95-0.019 = 0.01805
das propriedades do CFRP o valor de Cg =0.95
(Tabela 3.3).

fru = 0.95-4500 = 4275 MPa
&y = Cg - sf*u

ffu = CEff*u

2 - Obtencéo do valor de célculo da extenséo efetiva
do CFRP

O valor de célculo da extensdo efetiva do CFRP
referente a uma solugdo de reforco em forma de “O” é &re = 0.004 < 0.013537
obtido usando a expresséo (3.10):

g0 = 0.004 < 0.75 - ¢,

3 - Obtencgéo do valor de calculo da contribuicdo do
CFRP na resisténcia ao esforco transverso
Area de reforco ao corte de CFRP:

Ay =2-n-t; w, Appy =2-2-0.11-1 = 0.44 mm?
Tensdo efetiva do CFRP:
fre = 0.004-210000 = 840 MPa
fre = €e " Ef
O valor de calculo da contribuicdo do CFRP na v,
resisténcia ao esforgo transverso € obtido por | _ 0.85-0.95
intermédio da expressdo (3.7): 0.44 X 1075 - 840 X 10° - (sin45 + cos45) - 0.430
_ Apy * fre - (sinp + cosp) - dy, 1x1073
Vi =01 S = 181.49 kN

O valor de @ é de 0.85 e o valor de ¥, ¢ de 0.95
(refor¢o em forma de “O”).
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Tabela A.4 - Aplicagdo da formulagdo CNR (2004).

Procedimento

Célculos

1 - Obtencao do valor de calculo da tensdo ultima
do CFRP associada ao modo de rotura por
destacamento

O valor de calculo da tensdo ultima do CFRP
associada a0 modo de rotura por destacamento é
obtido usando a expressao (3.22):

0.8 [2-Ef Iy

fraa =
4 }’f,d tr

O coeficiente y; 4, adotado foi 1.5 (Tabela 3.4).

O valor caracteristico da energia de fratura é obtido
por intermédio da expresséo (3.23):

I}k =0.03 -k, 'Vfck *fetm

O valor do pardmetro geométrico é obtido usando a
expressdo (3.24):

2—bs/b
ky= |——L—>1
1+ b;/400

Para o reforco aplicado de forma continua:
sin (6 + )

by = b =min{0.9-d,h,} sinf

sin (45 + 45)

= 430, 4
by = b = min{0.9 - 430,430} - Y

= 5473 mm

[ 21
L _ 0649851
ko = |13 s473/800 6498

It =0.03-1-v47-3.4=0.379 MPa

= 453.66 MPa

0.8 [2:210000-0.379
fraa = 1.5 0.22

2 - Obtencéo do valor de célculo da tenséo efetiva
do CFRP

Para o caso do reforco de CFRP em forma de “O”, o
valor de célculo da tensdo efetiva do CFRP é obtido
usando a expressao (3.27):

1
frea = fraa* [ _g.mln{09 d, hw}]
(9% " fra — fraa)
[1 l, -sinf ]
min{0.9-d,h,}
O pardmetro @, €é obtido atraves da expressao (3.28):
rC
Pr=02+16-—
by,
O valor de calculo da tenséo de tragdo do CFRP (f;4)
é quantificado através da expressdo (3.29):
n - Xk
VYm

O comprimento efetivo de aderéncia [, é determinado
pela expressdo (3.25):

Xd=

2 fetrm

l,=

| _ [210000-022
e = 2-34  oonemm

20
P =02+16-—==0.378

180
~0.95-4500 2850 MP
fra=—75 = ¢
— 453.66 [1 1 82 43 - sm45] 1
Jrea = 453. 6 387 2
- (0.378 - 2850 — 453.66)

[ 82.43 - sm45]

387
=707.13 MPa

3 - Obtencé&o do valor de célculo da contribuicéo do
CFRP na resisténcia ao esforg¢o transverso

Para o refor¢o em forma de “O”, o valor de calculo da
contribuicdo do CFRP na resisténcia ao esforco
transverso é obtido por intermédio da expressdo (3.19):

1 w
Veay =—0.9d " froq "2 t; " (cotd + cotp) -—~
YRa S

1
Vea s = ﬁ 0.9-0.430-707.13 x 103-2-0.22
. x 1073 - (cot45 + cot45)
1

-——— =283.81 kN
1-sin45
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Tabela A5 - Aplicagdo da formulagdo CIDAR (2006).

Procedimento

Célculos

1 - Obtencéo do valor da altura efetiva do CFRP
O valor da altura efetiva do CFRP é obtido por
intermédio da expressdo (3.32):

he =2y — 2z,

As alturas z, e z, sdo obtidos pelas expressdes (3.33)
e (3.34):

zy=d,—h+09-d

zy =d;

z, =0+ 0.9-430 = 387 mm
z; = 0mm

h¢, =387 mm

2 - Obtencéo do fator de distribuicéo de tensGes
Como o modo de rotura da viga em analise foi a rotura
do CFRP, o fator de distribuicdo de tensGes €
determinado pela expresséo (3.36):

Zt

p=05-(1+2)

Zp
O valor da tensdo maxima que o composito pode
atingir é dado pela expresséo (3.37):

” _ { 0.8 fru  Se &y < Emax
fmax = 0.8 yqy * B S€ £y > Emax

O valor para a extensdo maxima, &, ¢ de 1.5%.

O valor médio da tensdo aplicada no reforco é dado
pela expressdo (3.35):

f},e =D- Of max

0
D=05(14+-—)=0.
05-(1+55:) =05
&y = 1.9% > &0 = 1.5%

Of max = 0.8 0.015 - 210000 = 2520 MPa

fre =0.5-2520 = 1260 MPa

3 - Obtencéo do valor de célculo da contribuicéo
do CFRP na resisténcia ao esforco transverso

O valor de célculo da contribuicio do CFRP na
resisténcia ao esforco transverso € obtido por
intermédio da expressao (3.30):

h . - (sinf + cosp)
Sy

Via =2 fre tp-wp-

Veg = 2-1260 X 10%-0.22x 10731
0.387 - (sin45 + cos45)
1/sin45
= 214.55 kN
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Tabela A.6 - Aplicagdo da formulagdo CEN (2015).

Procedimento

Célculos

1 - Obtencdo da &rea da seccdo transversal e da
altura do CFRP acima da armadura longitudinal

O valor da é&rea da secgdo transversal do CFRP ¢
obtido por intermédio da expressao:

O valor da altura do CFRP acima da armadura
longitudinal é obtido por intermédio da expressao:

dr=09-d

Apy =2-1-(0.112) = 0.44 mm?

dr =0.9-430 =387 mm

2 - Obtengdo do valor de célculo da tensdo média
do CFRP

O reforco da viga em analise foi aplicado em forma de
“0O”. Assim, o valor de calculo da tensdo média do
CFRP é obtido pela expresséo (3.46):

ffu
Yfrp

Onde, a, =0.75, ys,, = 1.5 & Kz € um fator de
reducdo obtido em funcdo do raio de curvatura 7,
(mm) da seccdo a reforcar:

0.5-%-(2—%),
0.5,

f}wd = ffwd,c = ffwd,c =Kp-a;-

K, = 7, < 60 mm

7. = 60 mm

K, =0.5 20 (2 20)—02778
R 760 60/

4500
frwa = frwa.c = 02778 0.75.—— = 625.05 MPa

3 - Obtencéo do valor de célculo da contribuicéo
do CFRP na resisténcia ao esforco transverso

O valor de célculo da contribuicio do CFRP na
resisténcia ao esforco transverso € obtido por
intermédio da expressao (3.45):

Veay = . ds - frwa * (cotf + cota) - sina
Sf

Vg r = 044X 1070 0.387 - 625.05 x 103
R4S ™1 % 1073 /sin45 '

- (cot45 + cot45) - sin45
=106.43 kN
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A.1.2Exemplo 2

Neste exemplo é efetuada a aplicacdo das formulagdes analiticas referentes a técnica EBR na
determinacdo do valor de célculo da capacidade resistente ao esforco transverso de uma viga
de betdo armado em que o reforgo ao corte com CFRP consistiu na colagem de uma camada
de manta, com espessura de 0.13 mm, aplicada de forma discreta com um espagamento de
175 mm e envolvendo toda a seccdo. A viga analisada (B3V1L-21) foi testada por Al-
Tersawy (2013) e as suas dimensfes encontram-se representadas na Figura A.2. Na Tabela

A.7 sdo apresentados alguns parametros necessarios para o célculo das formulagdes analiticas.

P/2
900 l 450 CFRP wrap

15 TE‘]’ Tj,ﬂ ’A_

R

Figura A.2 - Caracteristicas geométricas da viga (Al-Tersawy, 2013).

a0

~

Tabela A.7 - Pardmetros necessarios para aplicacdo das formula¢Ges EBR (Al-Tersawy, 2013).

Parametro Nomenclatura Valor
Altura da alma hy (mm) 200
Largura da seccdo transversal da viga by (mm) 100
Altura efetiva da seccdo transversal d (mm) 175
Valor médio da resisténcia a compressdo do betdo fon (MPQ) 21
Valor caracteristico da resisténcia a compressao do betédo foc (MPQ) 14
Valor médio da resisténcia a tracdo do betéo fem (MPa) 1.9
Largura do reforco de CFRP wr (Mmm) 100
Espessura do reforco de CFRP tr (mm) 0.13
Espagamento entre o centro de elementos de reforgo ¢ (mm) 175
Madulo de elasticidade do reforgo de CFRP E: (GPa) 200
Valor da tensdo maxima resistente a tragdo do CFRP frw (MPa) 3400
Valor da extensdo tltima do CFRP & 0.017
Angulo da fenda diagonal de corte 6 (9 45
Angulo da orientagéo das fibras do compésito de CFRP B 90
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Tabela A.8 - Aplicagdo da formulagéo fib (2001).

Procedimento

Célculos

1 - Calculo da densidade geométrica do CFRP

O reforgo ao corte em andlise foi aplicado de forma
discreta e a densidade geométrica do CFRP € obtida
por intermédio da expressdo (3.2):

(5 2)

_ (2 . 0.13) (100) — 0.001486
Pr=\"100 ) \175) ="

2 - Obtengdo do valor de célculo da extensdo

efetiva do CFRP

O reforgco de CFRP na viga em analise foi aplicado em

forma de “O”. Assim, o valor médio da extensdo

efetiva do CFRP é determinado pela expresséo (3.5):
0.3

fcm2/3
&, =017 | — i
f.e Ef “py fu

O valor caracteristico da extensdo efetiva do CFRP ¢
obtido usando a expressdo (3.4) em que k vale 0.8:
gfk,e = k " gf,e

O valor de calculo da extensdo efetiva do CFRP ¢é
obtido usando a expresséo (3.3):

Efke
Efae =

O modo de rotura da viga foi a rotura do CFRP.
Assim, o valor de y, a considerar € 1.35.

2 0.3
=017 2175 0.017
ére = 017 { 35070.001486 '

= 0.007646
&re = 0.8-0.007646 = 0.006117

_ 0006117 _ o
fae =135

3 - Obtencéo do valor de célculo da contribuicéo
do CFRP na resisténcia ao esforco transverso

O valor de célculo da contribuicio do CFRP na
resisténcia ao esforco transverso € obtido por
intermédio da expressao (3.1):

Via =09 &4, Ef - pg- by, -d- (coth + cotf)
- sinf

Veg = 0.9-0.004531 - 200 x 10°-0.001486 - 0.10

+0.175 - (cot45 + cot90) - sin90
=21.21 kN
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Tabela A.9 - Aplicagdo da formulagédo ACI (2008).

Procedimento

Célculos

1 - Obtengdo dos valores de calculo das
propriedades dos materiais

A viga em andlise foi testada em laboratério. Deste
modo considera-se para o fator de reducdo ambiental
das propriedades do CFRP o valor de Cp =0.95
(Tabela 3.3).

sfuzCE-sf*u
ffu = CEff*u

& =0.95-0.017 = 0.01615

fru = 0.95-3400 = 3230 MPa

2 - Obtengdo do valor de célculo da extensdo
efetiva do CFRP

O valor de calculo da extensdo efetiva do CFRP
referente a uma solugio de refor¢co em forma de “O” é
obtido usando a expressao (3.10):

g0 = 0.004 < 0.75 - ¢,

g, = 0.004 < 0.0121

3 - Obtencédo do valor de calculo da contribuicéo
do CFRP na resisténcia ao esforgo transverso
Area de reforco ao corte de CFRP:

Tensdo efetiva do CFRP:
fre = €e " Ef

O valor de célculo da contribuicio do CFRP na
resisténcia ao esforco transverso € obtido por
intermédio da expressao (3.7):
Apy - fre - (sinf + cosp) - dp,

St
O valor de @ € de 0.85 e o valor de iy € de 0.95
(refor¢o em forma de “O”).

Vi =01

Appy=2-1-0.13-100 = 26 mm?

fre = 0.004-200000 = 800 MPa

Ve
= 0.85-0.95
26 x 107¢ - 800 x 103 - (5in90 + cos90) - 0.175
0.175
= 16.80 kN
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Tabela A.10 - Aplicagdo da formulagdo CNR (2004).

Procedimento

Célculos

1 - Obtencao do valor de calculo da tensdo ultima
do CFRP associada ao modo de rotura por
destacamento

O valor de calculo da tensdo ultima do CFRP
associada a0 modo de rotura por destacamento é
obtido usando a expressao (3.22):

0.8 [2-EfIn

fraa =
! Vfa tr

O coeficiente y; , adotado foi 1.5 (Tabela 3.4).

O valor caracteristico da energia de fartura é obtido
por intermédio da expresséo (3.23):

I}k =0.03 -k, 'Vfck * fetm

O valor do coeficiente geométrico é obtido usando a
expressdo (3.24):

2—bs/b
ky= |——L—>1
1+ b;/400

_ 100
175 - s5in90

=1.
1+ 100/400 069

I =0.03-1.069-v13-1.9 = 0.1594 MPa

= 373.50 MPa

_ 0.8 [2-200000-0.1594
fraa = 1.5 0.13

2 - Obtencao do valor de calculo da tensdo efetiva
do CFRP

Para o caso do refor¢o de CFRP em forma de “O”, o
valor de célculo da tensdo efetiva do CFRP é obtido
usando a expressao (3.27):

frea = fraa* [1 _g.min{0.9 . d,hw}] +§
' (Q)R 'ffd _ffdd)
[1 l,-sinf ]
min{0.9-d,h,}
O pardmetro @, é obtido atraves da expressao (3.28):
Tc
by,
O valor de calculo da tensdo de tragdo do CFRP (f;4)
é quantificado através da expressdo (3.29):
_ N Xk
VYm

O comprimento efetivo de aderéncia [, é determinado
pela expressdo (3.25):

l, =
2 ferm

0r=02+16"

Xq

| _ [200000-013
e = 2-19  oolemm

20
Pr =02+ 1.6 —— = 0.52

100
~0.95-3400 515333 MP
fra=—75 = ' ¢
273,50 [1 1 82.72-sin90 N 1
frea = 6 157.5 2

+(0.52-2153.33 — 373.50)
[ 82.72 -sin90]

157.5
=517.97 MPa

3 - Obtencéo do valor de célculo da contribuicéo
do CFRP na resisténcia ao esforgo transverso

Para o refor¢o em forma de “O”, o valor de calculo da
contribuicdlo do CFRP na resisténcia ao esforco
transverso é obtido por intermédio da expressdo
(3.19):

1 w
Veay =—0.9d " froq "2 t; " (cotd + cotp) -~
YRa Sf

1
Vray ===0.9-0.175-517.97 x 10% - 2-0.13

1.2
x 1073 - (cot45 + cot90)
0100 _ 10.10 kN
0.175-sin90
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Tabela A.11 - Aplicagdo da formulagdo CIDAR (2006).

Procedimento Célculos

1 - Obtencéo do valor da altura efetiva do CFRP
O valor da altura efetiva do CFRP é obtido por
intermédio da expresséo (3.32): 2, =0+09-175 = 157.5 mm

he =2y — 2z,

As alturas z, e z, sdo obtidos pelas expressdes (3.33) ze = 0mm

e (3.34):
2y =dy—h+09-d fye = 157.5mm

zy =d;

2 - Obtencéo do fator de distribuicéo de tensGes
Como o modo de rotura da viga em analise foi a rotura
do CFRP, o fator de distribuicio de tensbes é
determinado pela expresséo (3.36):

=0.5

0
D=05- (1 + 157.5)

Zt
p-o0s-(1+%)
Zp
O valor da tensdo maxima que o composito pode

L ~ =1.7% > = 1.59
atingir é dado pela expresséo (3.37): Efu %> Emax %

0.8 fru  Se &y < Emax

= =0.8-0.015-200000 = 2400 MP
Of max {0.8 “Emax " Er S€ &y > Emay Of max a
O valor para a extensdo maxima, &,,,, é de 1.5%. fre = 0.5-2400 = 1200 MPa

O valor médio da tensdo aplicada no reforco é dado
pela expressdo (3.35):

f},e =D- Of max

3 - Obtencéo do valor de célculo da contribuicéo
do CFRP na resisténcia ao esforco transverso

O valor de céalculo da contribuicdo do CFRP na Veg = 2-1200 x 10% - 0.13 x 1073 - 0.100
resisténcia ao esforco transverso € obtido por 0.1575 - (sin90 + c0s90)
intermédio da expressao (3.30): ) 0.175

he - (sinf + cosp) = 28.08 kN

Via =2 fre tp-wp- .
s
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Tabela A.12 - Aplicagéo da formulagédo CEN (2015).

Procedimento

Célculos

1 - Obtencdo da &rea da seccdo transversal e da
altura do CFRP acima da armadura longitudinal

O valor da é&rea da secgdo transversal do CFRP ¢
obtido por intermédio da expressao:

O valor da altura do CFRP acima da armadura
longitudinal é obtido por intermédio da expressao:

dr=09-d

Agy = 2013100 = 26 mm?

d; = 0.9-175 = 157.5mm

2 - Obtengdo do valor de célculo da tensdo média
do CFRP

O reforco da viga em analise foi aplicado em forma de
“0O”. Assim, o valor de calculo da tensdo média do
CFRP ¢ obtido pela expressao (3.46):

ffu
Yfrp

Onde, a, =0.75, ys,, = 1.5 & Kz € um fator de
reducdo obtido em funcdo do raio de curvatura 7,
(mm) da seccdo a reforcar:

0.5-%-(2—%),
0.5,

f}wd = ffwd,c =Kp-a;-

K, = 7, < 60 mm

7. = 60 mm

K, =0.5 20 (2 20)—02778
R 760 60/

3400

frwa = frwa,e = 0.2778 - 0.75. TE

= 472.26 MPa

3 - Obtencéo do valor de célculo da contribuicéo
do CFRP na resisténcia ao esforco transverso

O valor de célculo da contribuicio do CFRP na
resisténcia ao esforco transverso € obtido por
intermédio da expressao (3.45):

Veay = . ds - frwa * (cotf + cota) - sina
Sf

26 x 1077 0.1575-472.26 x 103
0.175 ' '

- (cot45 + cot90) - sin90
= 11.05 kN

Rd.f =
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A.1.3Exemplo 3

Neste exemplo é efetuada a aplicacdo das formulagdes analiticas referentes a técnica EBR na
determinacdo do valor de célculo da capacidade resistente ao esforco transverso de uma viga
de betdo armado em que o reforgo ao corte com CFRP consistiu na colagem de duas camadas
de manta, cada uma com espessura de 0.115 mm, aplicadas de forma continua e em forma de
“U”. A viga analisada (U2C) foi testada por Koutas e Triantafillou (2012) e as suas dimensdes

encontram-se representadas na Figura A.3. Na Tabela A.13 sdo apresentados alguns

parametros necessarios para o calculo das formulacGes analiticas.

12x200
A

% F - 500
14%100

Figura A.3 - Caracteristicas geométricas da viga (Koutas e Triantafillou, 2012).

W
5x100

Tabela A.13 - Pardmetros necessarios para aplicacdo das formulacdes EBR (Koutas e Triantafillou,

2012).
Parametro Nomenclatura Valor
Altura da alma hy (mm) 220
Largura da seccdo transversal da viga by (mm) 140
Altura efetiva da seccdo transversal d (mm) 245
Distancia do reforco a face superior da viga di (mm) 80
Valor médio da resisténcia a compressdo do betdo fon (MPQ) 22.6
Valor caracteristico da resisténcia a compressao do betédo foc (MPQ) 15.6
Valor médio da resisténcia a tracdo do betdo fem (MPa) 1.79
Largura do reforgo de CFRP wr (Mmm) 1
Espessura do reforco de CFRP tr (mm) 0.23
Espagamento entre o centro de elementos de reforgo ¢ (mm) 1
Madulo de elasticidade do reforgo de CFRP E: (GPa) 230
Valor da tensdo maxima resistente a tracdo do CFRP frw (MPa) 3790
Valor da extensdo tltima do CFRP & 0.0165
Angulo da fenda diagonal de corte AQ) 45
Angulo da orientacio das fibras do compésito de CFRP B 90
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Tabela A.14 - Aplicagdo da formulag&o fib (2001).

Procedimento Célculos
1 - Calculo da densidade geométrica do CFRP
O reforgo ao corte em andlise foi aplicado de forma
continua e a densidade geométrica do CFRP é obtida 2-0.23 - sin90
por intermédio da expressao (3.2): pr = — 0 - 0.00329

2ty sinf
b=,

2 - Obtengdo do valor de célculo da extensdo
efetiva do CFRP

O reforgco de CFRP na viga em analise foi aplicado em
forma de “U”. Assim, o valor médio da extensdo
efetiva do CFRP é determinado pela expressao (3.5):

( f 2/3 0.56
|0.65 - <L> -1073

. E¢ - pf
& ¢ = min

O valor caracteristico da extensdo efetiva do CFRP ¢
obtido usando a expressdo (3.4) em que k vale 0.8:

gfk,e = k " gf,e

O valor de calculo da extensdo efetiva do CFRP ¢é
obtido usando a expresséo (3.3):

Efke
Efae =

O modo de rotura da viga foi o destacamento do
CFRP. Assim, o valor de y; a considerar € 1.3.

22,673

( 0.56
| 0.65 - (m) -1073 = 0.00244
= min{

2 0.3
! 0.17 2265 0.0165 = 0.0056
L 230-0.00329 ' o

&re = 0.8-0.00244 = 0.001948

0.001948

= 0.0014
3 0.001498

Efae =

3 - Obtencéo do valor de célculo da contribuicéo
do CFRP na resisténcia ao esforco transverso

O valor de calculo da contribuicdo do CFRP na
resisténcia ao esforco transverso é obtido por
intermédio da expressdo (3.1):

Via =09 &4, Ef - pg- by, - d-(coth + cotf)
- sinf

Veg = 0.9-0.001498 - 230 x 10° - 0.00329 - 0.140

- 0.245 - (cot45 + cot90) - sin90
= 34.99 kN
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Tabela A.15 - Aplicagéo da formulagédo ACI (2008).

Procedimento

Célculos

1 - Obtencdo dos valores de céalculo das
propriedades dos materiais

A viga em andlise foi testada em laboratdrio. Deste
modo considera-se para o fator de reducdo ambiental
das propriedades do CFRP o valor de Cz = 0.95
(Tabela 3.3).

&y = Cg -sfu
ffu =Cg 'ffz

& = 0.95-0.0165 = 0.0157

fru = 0.95-3790 = 3600.5 MPa

2 - Obtengdo do valor de calculo da extensdo
efetiva do CFRP

O valor de calculo da extensdo efetiva do CFRP
referente a uma solu¢do de refor¢co em forma de “U”
¢ obtido usando a expresséo (3.10):

Sfe = kv . gfu < 0.004
Para a determinacdo do coeficiente k, é necessario
utilizar as expressoes (3.11) a (3.14):

23300

e =T
(ng -ty Ef)

\ /3
([
o= (%)

_ kl'kz'Le <075

% =T1900- gy

L 23300 —vpas
e~ (1-0.23-230000)058  ‘<rFmm
k, = (15'6>2/3 = 0.694

17\ 27 o
_165-4244 _
2 165 o
0.694 - 0.743 - 42.44
- —0.117 < 0.75

Y™ 11900-0.0157

&re = 0.117-0.0157 = 0.001837 < 0.004

3 - Obtencéo do valor de calculo da contribuicéo
do CFRP na resisténcia ao esforco transverso
Area de reforco ao corte de CFRP:

Tensdo efetiva do CFRP:
fre = €e " Ef

O valor de célculo da contribuicdo do CFRP na
resisténcia ao esfor¢o transverso é obtido por
intermédio da expressao (3.7):
Apy fre - (sinf + cosp) - dy,

Sf
O valor de @ € de 0.85 e o valor de ¥, é de 0.85
(refor¢o em forma de “U”).

Vp=0-9-

Ap, =2-1:0.23+1=0.46 mm?

fre = 0.001837 - 230000 = 422.51 MPa

Ve
= 0.85-0.85
0.46 x 107°-422.51 x 103 - (sin90 + c0s90) - 0.165
1x 103
= 23.17 kN
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Tabela A.16 - Aplicagdo da formulagdo CNR (2004).

Procedimento

Célculos

1 - Obtencao do valor de calculo da tensdo ultima
do CFRP associada ao modo de rotura por
destacamento

O valor de calculo da tensdo ultima do CFRP
associada a0 modo de rotura por destacamento é
obtido usando a expressao (3.22):

0.8 [2-EfIn

fraa =
! Vfa tr

O coeficiente y; , adotado foi 1.5 (Tabela 3.4).

O valor caracteristico da energia de fratura é obtido
por intermédio da expresséo (3.23):

I}k =0.03 -k, 'Vfck * fetm

O valor do coeficiente geométrico é obtido usando a
expressdo (3.24):

2—bs/b
ky= |——L—>1
1+ b;/400

Para o reforco aplicado de forma continua:

sin (6 + )

by = b =min{0.9-d,h,} sin@

) sin (45 +90)
by = b = min{0.9 - 245,220} - STy

in45
= 220mm

[ 2-1
. —
k» = 1T¥ 2207200 = %8~

I =0.03-1-v14.6-1.79 = 0.153 MPa

= 295.03 MPa

0.8 [2:230000-0.153
fraa = 1.5 0.23

2 - Obtencéo do valor de célculo da tenséo efetiva
do CFRP

Para o caso do reforco de CFRP em forma de “U”, o
valor de célculo da tensdo efetiva do CFRP é obtido
usando a expressao (3.26):

_ [1 P, R 4 ]
frea = fraa 3 min{0.9-d, h,}

O comprimento efetivo de aderéncia [, é determinado
pela expressdo (3.25):

l, =
2 ferm

| _ [230000-023
e= |7 2179 T reroRmm

_ 90503 [1 1 121.56 - sin90
frea = 295 3 220

= 240.70 MPa

3 - Obtencéo do valor de célculo da contribuicéo
do CFRP na resisténcia ao esforgo transverso
Para o reforgo em forma de “U”, o valor de calculo da
contribuicdlo do CFRP na resisténcia ao esforco
transverso € obtido por intermédio da expressdo
(3.19):
1 We
Veay =——-0.9-d" freq 2ty (cotf + cotp) - —
Yra Sf

1
Vea s = ﬁ 0.9-0.245-240.70 x 103-2-0.23
. x 1073 - (cot45 + cot90)

1




A.18

Anexo

Tabela A.17 - Aplicagdo da formulagdo CIDAR (2006).

Procedimento

Célculos

1 - Obtencéo do valor da altura efetiva do CFRP
O valor da altura efetiva do CFRP é obtido por
intermédio da expressdo (3.32):

he =2y — 2z,

As alturas z, e z, sdo obtidos pelas expressdes (3.33)
e (3.34):

zy=d,—h+09-d

zy =d;

zp, =0+ 0.9-245 = 220.5mm
z; = 80 mm

h¢, =220.5—80 = 140.5 mm

2 - Obtencéo do fator de distribuicéo de tensGes
Como o modo de rotura da viga em andlise foi o
destacamento do CFRP, o fator de distribuicdo de
tensBes é determinado pela expresséo (3.38):

I( 2 .1—605(%-)»)

- — , ser<1
D={” A sm(j-k)
' L T2 L1
k - sel>

Para a determinagdo do parametro D é necessario

utilizar as expressoes (3.39) a (3.41):
L

max
A=—

Ly

Lo Bt
TV

_ hre
sinf

max

O valor médio da tensdo aplicada no reforgo € obtido
através da expressao (3.35):

ff,e =D- Of max

Como o modo de rotura da viga em andlise foi o
destacamento do CFRP, o valor da tensdo maxima que
0 compésito pode atingir é dado pela expressao (3.43):

Ep - \[fox

Oic =“EB',3f' i
f
Como o reforgo da viga em anélise foi efetuado de
forma continua o parametro B, assume o valor de
0.707.

, 230000-0.23
= | = . mm
b V1.6

= 140.
max - sin90 0.5mm
_ 05 o
117.66
D= T2 _ 069
71194
B, =0.707

230000 -v14.6
0.23
= 435.33 MPa

0,. = 0.315-0.707 -

fre = 0.696 - 435.33 = 302.99 MPa

3 - Obtencéo do valor de célculo da contribuicéo
do CFRP na resisténcia ao esforgo transverso

O valor de calculo da contribuicdo do CFRP na
resisténcia ao esforco transverso é obtido por
intermédio da expresséo (3.30):

h . - (sinf + cosp)
Sy

Vfdzz-ff,e-tf'wf'

Veg = 2+302.99 X 10%-0.23x 10731
0.1405 - (sin90 + c0s90)
1/sin90
= 19.58 kN
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Tabela A.18 - Aplicagéo da formulagédo CEN (2015).

Procedimento

Célculos

1 - Obtencdo da area da secgdo transversal e da
altura do CFRP acima da armadura longitudinal

O valor da éarea da seccdo transversal do CFRP é
obtido por intermédio da expressao:

O valor da altura do CFRP acima da armadura
longitudinal é obtido por intermédio da expressao:

Apy =2-1-0.23 = 0.46 mm?

dr = 245 —80 = 165 mm

2 - Obtencao do valor de calculo da tensdo do CFRP
O reforco da viga em analise foi aplicado em forma de
“U”. Assim, o valor de calculo da tensdo média do
CFRP é determinado pela expressdo (3.48):

frwa = min(fbfwd'f fwd,c)
O valor de ff,,4, € obtido através da expressao (3.46):
ffu
Yirp

Onde, a, = 0.75, y5,, = 1.5 e K € obtido em funcdo
do raio de curvatura r, (mm) da seccéo a reforcar:

TC TC
KR={°5 55 (2=50):
0.5, 7. = 60 mm

Para o reforco aplicado de forma continua, a
resisténcia da ligagdo colada f, s, € determinada por
intermédio das expressdes (3.52) e (3.53):

Seds =l max -

fbk max ( lb max)
= - 1 ==
fbfwd be 2. df

ffwd,c =Kp-a;-

7. < 60 mm

Se ds < Iy max -

_ fbk,max df
fbfwd = '

Yrb 2- lb,max
O méximo comprimento de colagem é quantificado
através da expressao (3.55):

2 Er-ts-s

f _*f °f0k
l =—- [/ = tmm
bmax kb Tflk ( )

Onde, kb = 1128, SfOk = 0201 mm e Tflk é OthdO
através da expressao (3.56):

Trik = 0311 [fem - fctm,surf (N/mm?)

O valor caracteristico da resisténcia maxima da ligacao
colada € obtido através da expressdo (3.54):

’E “Sfok " Trik
fbk,max = % (N/mmZ)

K, =0.5 20 (2 20)—02778
R 760 60/

3790

= 526.43 MP
G 526.43 a

frwa,c = 0.2778-0.75 -

Trix = 0.311-v22.6-1.79 = 1.978 MPa

lb,max =

1.128 1.978
= 129.997 mm

2 \]230000 +0.23-0.201

230000-0.201-1.978
fbk,max = = 63054 MPa

0.23

Como dy = 165 > lj 14y = 129.997

1 129.997
2-165

630.54 <

frwa = min(526.43 ,254.77) = 254.77 MPa

3 - Obtengéo do valor de calculo da contribui¢do do
CFRP na resisténcia ao esforg¢o transverso

O valor de célculo da contribuicio do CFRP na
resisténcia ao esforco transverso € obtido por
intermédio da expressdo (3.45):

Vrar = SL;V “ds* frwa - (cotB + cota) - sina

Viy ¢ = 046X 107° 0.165 - 254.77 x 103
RLS ™1 %1073 /sin90 '

* (cot45 + cot90) - sin90
=19.34 kN
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A.1l.4Exemplo 4

Neste exemplo é efetuada a aplicacdo das formulagdes analiticas referentes a técnica EBR na
determinacdo do valor de célculo da capacidade resistente ao esforco transverso de uma viga
de betdo armado em que o reforgo ao corte com CFRP consistiu na colagem de uma camada
de manta, com espessura de 0.13 mm, aplicada de forma discreta com um espagamento de
200 mm e em forma de “U”. A viga analisada (CS.2) foi testada por Farghal (2014) ¢ as suas
dimensdes encontram-se representadas na Figura A.4. Na Tabela A.19 sdo apresentados

alguns parametros necessarios para o célculo das formulagdes analiticas.

®6mm 498mm -1:15 1735 174561
] A 408
. T j A'l g T T 7‘ . L] - . r\
(3) ! 4018mm JJ 0
3.\\ — . - - — ! : :
IA Sec. A-A
15 70 cm 60 cm 70 cm 15 :
P
1 15 15 15
| A
| B2 S
| ‘ N
- n - Sec. A-A
15 10 10 10 10 10 10 10 60 cm 70 cm 15 B

Figura A.4 - Caracteristicas geométricas da viga (Farghal, 2014).

Tabela A.19 - Pardmetros necessarios para aplicacdo das formulacdes EBR (Farghal, 2014).

Parametro Nomenclatura Valor
Altura da alma hy (mm) 250
Largura da seccdo transversal da viga by (mm) 150
Altura efetiva da seccéo transversal d (mm) 280
Distancia do reforco a face superior da viga di (mm) 70
Valor médio da resisténcia a compressdo do betdo fon (MPQ) 34.2
Valor caracteristico da resisténcia a compressao do betdo foc (MPQ) 25.9
Valor médio da resisténcia a tragdo do betdo fem (MPa) 2.65
Largura do reforgo de CFRP wr (Mmm) 100
Espessura do reforco de CFRP tr (mm) 0.13
Espagamento entre o centro de elementos de reforgo ¢ (mm) 200
Madulo de elasticidade do reforgo de CFRP E: (GPa) 230
Valor da tensdo maxima resistente a tracdo do CFRP fru (MPa) 3500
Valor da extensdo Gltima do CFRP & 0.015
Angulo da fenda diagonal de corte AQ) 45
Angulo da orientacio das fibras do compdsito de CFRP £ 90
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Tabela A.20 - Aplicagdo da formulag&o fib (2001).

Procedimento

Célculos

1 - Calculo da densidade geométrica do CFRP

O reforco ao corte em andlise foi aplicado de forma
discreta e a densidade geométrica do CFRP é obtida
por intermédio da expressdo (3.2):

() ()

100

2-0.13
o= (28 (1) <ot

2 - Obtencéo do valor de célculo da extenséo

efetiva do CFRP

O reforco de CFRP na viga em analise foi aplicado

em forma de “U”. Assim, o valor médio da

extensdo efetiva do CFRP é determinado pela

expressdo (3.5):

( 2, 0.56

|0.65-<f””—> 1073

o { Er - py

&fe = MUN 03

2/
017 - =— ‘£
{ Es - pf T
O valor caracteristico da extensao efetiva do CFRP

¢ obtido usando a expressdo (3.4) em que k vale
0.8:

gfk,e = k " gf,e

O valor de célculo da extensdo efetiva do CFRP é
obtido usando a expressao (3.3).
Efke
& = —
fd,e Yf
O modo de rotura da viga foi a rotura do CFRP.
Assim, o valor de y, a considerar € 1.35.

o

065 (230 -0.000867

A7 (230 -0.000867

2 0.56
34.2°/3
1073 = 0.005996

2 0.3
34.2°/3
-0.015 = 0.00838

&rre = 0.8+ 0.005996 = 0.004797

Efde =

0.004797

135 - 0.003553

3 - Obtencéo do valor de calculo da contribuigéo
do CFRP na resisténcia ao esforgo transverso

O valor de célculo da contribuicdo do CFRP na
resisténcia ao esfor¢o transverso é obtido por
intermédio da expressao (3.1):

Via =09 &4, Ef- pg- by, -d-(coth + cotf)
- sinf

Ve = 0.9-0.003553 - 230 x 106 - 0.000867 - 0.150

-0.280 - (cot45 + cot90) - sin90
= 26.78 kN
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Tabela A.21 - Aplicagéo da formulagdo ACI (2008).
Procedimento Célculos
1 - Obtengdo dos valores de calculo das

propriedades dos materiais

A viga em andlise foi testada em laboratério. Deste
modo considera-se para o fator de reducdo ambiental
das propriedades do CFRP o valor de Cp =0.95
(Tabela 3.3).

sfuzCE-sf*u
ffu = CEff*u

g7, = 0.95-0.015 = 0.0143

fru = 0.95-3500 = 3325 MPa

2 - Obtengdo do valor de célculo da extensdo
efetiva do CFRP
O valor de calculo da extensdo efetiva do CFRP
referente a uma solugio de refor¢co em forma de “U” é
obtido usando a expressao (3.10):

&e = ky " £, < 0.004

Para a determinacdo do coeficiente k, é necessario
utilizar as expressoes (3.11) a (3.14):

23300
0.58

© vyt E)

2
N\
fs)
to\27
_dfv_Le

_ kl'kz'Le <075

% =T1900- &y

B 23300
¢ (1-0.13-230000)°58

L = 59.084 mm

2
k —(25'9> 3—0973
tt\27/) 7

N _210—59.084_0719
2= 210 o

_0.973-0.719 - 59.084

= =0.243<0.
v 11900 - 0.0143 0243 <0.75

& = 0.243-0.0143 = 0.00347 < 0.004

3 - Obtencéo do valor de célculo da contribuicéo
do CFRP na resisténcia ao esforco transverso
Area de reforco ao corte de CFRP:

Tensdo efetiva do CFRP:
fre = €e " Ef

O valor de calculo da contribuicdo do CFRP na
resisténcia ao esforco transverso é obtido por
intermédio da expressao (3.7):
Apy - fre - (sinf + cosp) - dy,,

Sf
O valor de @ € de 0.85 e o valor de ¥, é de 0.85
(reforgo em forma de “U”).

Vf=®'l,l)f'

Ap, =2-1:0.13-1 =26 mm?

fre = 0.00347 - 230000 = 798.1 MPa

Ve
= 0.85-0.85
26 x 107 -798.1 x 103 - (sin90 + co0s90) - 0.210
0.200
= 15.74 kN
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Tabela A.22 - Aplicagdo da formulagdo CNR (2004).

Procedimento Caélculos

1 - Obtencao do valor de calculo da tensdo ultima
do CFRP associada ao modo de rotura por
destacamento

O valor de calculo da tensdo ultima do CFRP
associada a0 modo de rotura por destacamento é
obtido usando a expressao (3.22):

2~ 909~ 5790
08 |2-Eq-I; _ +sin90 _
fraa =——" e k=T 100/400 1095

Yra ty
O coeficiente y; , adotado foi 1.5 (Tabela 3.4).

O valor caracteristico da energia de fratura é obtido
por intermédio da expresséo (3.23):

I}k =0.03 -k, 'Vfck * fetm

O valor do coeficiente geométrico é obtido usando a
expressdo (3.24):

2—bs/b
ky= |——L—>1
1+ b;/400

I = 0.03-1.095-V26.6- 2.65 = 0.276 MPa

= 527.06 MPa

0.8 [2-230000-0.276
fraa = 1.5 0.13

2 - Obtencdo do valor de célculo da tensdo efetiva
do CFRP

Para o caso do refor¢o de CFRP em forma de “U”, o
valor de célculo da tenséo efetiva do CFRP é obtido
usando a expressao (3.26):

_ [1 P, R ]
frea = fraa 3 min{0.9-d, h,}

O comprimento efetivo de aderéncia [, é determinado
pela expressdo (3.25):

= |- L
2 ferm

| _ [230000-013
e~ |7 2265 = >mm

52706 [1 1 75.11- sin90
frea = 527 3 250

= 474.28 MPa

3 - Obtencéo do valor de calculo da contribuigéo
do CFRP na resisténcia ao esforgo transverso

Para o refor¢o em forma de “U”, o valor de calculo da
contribuicdlo do CFRP na resisténcia ao esforco
transverso € obtido por intermédio da expressdo
(3.19):

1 w
VRd,f =" 09 - d 'ffed - 2 - tf - (C0t9 + Cotﬂ) __f
Yrd St

1
Vea s = ﬁ 0.9-0.280-474.28 x 103-2-0.13
. x 1073 - (cot45 + cot90)

0100 _ 12.95 kN
0.200-sin90
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Tabela A.23 - Aplicagdo da formulagdo CIDAR (2006).

Procedimento

Célculos

1 - Obtencéo do valor da altura efetiva do CFRP
O valor da altura efetiva do CFRP é obtido por
intermédio da expressdo (3.32):

he =2y — 2z,

As alturas z, e z, sdo obtidos pelas expressdes (3.33)
e (3.34):

zy=d,—h+09-d

zy =d;

z, =0+ 0.9-280 =252 mm
z; =70 mm

h¢e =252 —70 = 182 mm

2 - Obtencéo do fator de distribuicdo de tensdes
Como o modo de rotura da viga em analise foi a rotura
do CFRP, o fator de distribuicio de tensbes é
determinado pela expresséo (3.36):

Zt

p=05-(1+2)

Zp
O valor da tensdo maxima que o composito pode
atingir é dado pela expresséo (3.37):

” _ { 0.8 fru  Se &y < Emax
fmax = 0.8 yqy * B S€ £y > Emax

O valor para a extensdo maxima, &, ¢ de 1.5%.

O valor médio da tensdo aplicada no reforco é dado
pela expressdo (3.35):

f},e =D- Of max

D =05 <1+70>—0639
e 252)

&y = Emax = 1.5%
Ofmax = 0.8-3325 = 2660 MPa

fre =0.639-2660 = 1699.74 MPa

3 - Obtencéo do valor de célculo da contribuicéo
do CFRP na resisténcia ao esforco transverso

O valor de célculo da contribuicio do CFRP na
resisténcia ao esforco transverso € obtido por
intermédio da expressao (3.30):

h . - (sinf + cosp)
Sy

Via =2 fre tp-wp-

Veg = 2-1699.74 X 10%-0.13 x 1072 - 0.100
0.182 - (sin90 + cos90)

0.200
= 40.21 kN
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Tabela A.24 - Aplicagéo da formulagédo CEN (2015).

Procedimento

Célculos

1 - Obtencdo da area da secgdo transversal e da
altura do CFRP acima da armadura longitudinal
O valor da éarea da seccdo transversal do CFRP é
obtido por intermédio da expressao:

Apy=2bsty
O valor da altura do CFRP acima da armadura
longitudinal é obtido por intermédio da expressao:

Agy = 2013100 = 26 mm?

dr =280 —70 =210 mm

2 - Obtencao do valor de calculo da tensdo do CFRP
O reforco da viga em analise foi aplicado em forma de
“U”. Assim, o valor de calculo da tensdo média do
CFRP é determinado pela expressdo (3.48):

f}wd = min(fbfwd' ffwd,c)
O valor de ff,,4, € obtido através da expressao (3.46):
ffu
Yfrp
Onde, a, = 0.75, y5,, = 1.5 e K € obtido em funcdo
do raio de curvatura r, (mm) da seccéo a reforcar:

ffwd,c =Kp-a;-

TC TC
k. = 105755 (2—60), 1, < 60 mm

0.5, 7. = 60 mm
Como o reforgo é aplicado de forma discreta, fjr,q €
obtido por intermédio das expressoes (3.49) a (3.51):
Se df = 1y max € lpmax < Sf < df:

fbk,max

fofwa =
v Yrb

Se df = lpmax © Sy < b max:
forwa = fosmas. {[1 (m-D] m-(m-1-s }
Yb (n—-1) 2:(n—-1)- lb,max
Se df < Iy max € S¢ < df:

_ fbk,max n-Sg
fbfwd = '

Yrb 2- lb,max
O méximo comprimento de colagem é quantificado
através da expressao (3.55):

2 Ef " tf * SfOk
lpmax = k_b T (mm)

Onde, kb = 1128, SfOk = 0201 mm e Tflk é OthdO
através da expressao (3.56):

Trik = 0.311- ’fcm ' fctm,surf (N/mm?)

O valor caracteristico da resisténcia maxima da ligacao
colada é obtido através da expressdo (3.54):
Ef - Sor " Trik

fbk,max = T (N/mmZ)

50

K, =0.5 (2 50)—04861
R 60 60/

frwa,c = 0.4861-0.75 -

3500

15 = 850.68 MPa

Trix = 0.311-vV34.2-2.65 = 2.961 MPa

2

bmax = 7778

230000-0.13-0.201
2.961
=79.88 mm

=1026.15 MPa

230000-0.201-2.961
fbk,max =

0.13

Como dy =210 > lp 1y = 79.88 € Iy oy =
79.88 < sy =200 < d; = 210

fbfwd =

1026.15

1.5

= 684.1 MPa

frwa = min(850.68,684.1) = 684.1 MPa

3 - Obtengéo do valor de calculo da contribui¢do do
CFRP na resisténcia ao esforg¢o transverso

O valor da contribuicdo do CFRP na resisténcia ao
esforco transverso é obtido pela expresséo (3.45):

Vrar = SL;V “ds* frwa - (cotB + cota) - sina

26 x 1076

Vrar = 457200

-0.210 - 684.1 x 103

* (cot45 + cot90) - sin90
= 18.68 kN
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A.1.5Exemplo 5

Neste exemplo é efetuada a aplicacdo das formulagdes analiticas referentes a técnica EBR na
determinacdo do valor de célculo da capacidade resistente ao esfor¢o transverso de uma viga
de betdo armado em que o reforgo ao corte com CFRP consistiu na colagem de uma camada
de manta, com espessura de 0.167 mm, aplicada de forma continua ¢ em forma de “S”. A viga
analisada (B-4) foi testada por Adhikary e Mutsuyoshi (2004) e as suas dimensdes encontram-
se representadas na Figura A.5. Na Tabela A.25 s&o apresentados alguns parametros

necessarios para o calculo das formulacdes analiticas.

>0 % 920
¥
R
— 1940
Le}{_ e e 2400
%

2600

Figura A.5 - Caracteristicas geométricas da viga (Adhikary e Mutsuyoshi, 2004).

Tabela A.25 - Pardmetros necessarios para aplicacdo das formulacdes EBR (Adhikary e Mutsuyoshi,

2004).
Parametro Nomenclatura Valor
Altura da alma hy (mm) 200
Largura da seccdo transversal da viga by (mm) 150
Altura efetiva da seccdo transversal d (mm) 170
Distancia do reforco a face superior da viga di (Mm) 50
Valor médio da resisténcia a compressdo do betdo fon (MPQ) 39.5
Valor caracteristico da resisténcia a compressao do betdo foc (MPQ) 31.2
Valor médio da resisténcia a tracdo do betéo fem (MPa) 2.99
Largura do reforco de CFRP wr (Mmm) 1
Espessura do reforco de CFRP tr (mm) 0.167
Espagamento entre o centro de elementos de reforgo ¢ (mm) 1
Madulo de elasticidade do reforgo de CFRP E: (GPa) 230
Valor da tensdo maxima resistente a tragdo do CFRP frw (MPa) 3400
Valor da extensdo tltima do CFRP & 0.015
Angulo da fenda diagonal de corte 6 (9 45
Angulo da orientaco das fibras do compésito de CFRP B 90
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Tabela A.26 - Aplicagdo da formulag&o fib (2001).

Procedimento Célculos
1 - Calculo da densidade geométrica do CFRP
O reforgo ao corte em andlise foi aplicado de forma
continua e a densidade geométrica do CFRP ¢é obtida 2-0.167 - sin90
por intermédio da expressao (3.2): pr = — o - 0.00223

2ty sinf
b=,

2 - Obtengdo do valor de célculo da extensdo
efetiva do CFRP

O reforgco de CFRP na viga em analise foi aplicado em
forma de “S”. Assim, o valor médio da extensdo
efetiva do CFRP é determinado pela expresséo (3.5):

( f 2/3 0.56
|0.65 - <L> -1073

o Er - py
Sf,e =min 03

O valor caracteristico da extensdo efetiva do CFRP ¢
obtido usando a expressao (3.4) em que k vale 0.8:

gfk,e = k " gf,e

O valor de calculo da extensdo efetiva do CFRP ¢é
obtido usando a expresséo (3.3):

Efke
Efae =

O modo de rotura da viga foi o destacamento do
CFRP. Assim, o valor de y; a considerar € 1.3.

e

=min

0.17-(

Efke =

Efae =

(
{l 065"\ 330-0.00223
|

230-0.00223

2 0.56
39.573
1073 = 0.00373

2 0.3
39.573
-0.015 = 0.0065

0.8-0.00373 = 0.002984

0.002984

= 0.0022
13 0.002295

3 - Obtencéo do valor de célculo da contribuicéo
do CFRP na resisténcia ao esforco transverso

O valor de calculo da contribuicio do CFRP na
resisténcia ao esforco transverso é obtido por
intermédio da expressao (3.1):

Via =09 &4, Ef - pg- by, - d-(coth + cotf)
- sinf

Veg = 0.9-0.002295 - 230 x 10° - 0.00223 - 0.150

0.170 - (cot45 + cot90) - sin90
= 27.01 kN
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Tabela A.27 - Aplicagéo da formulagédo ACI (2008).

Procedimento

Célculos

1 - Obtencdo dos valores de célculo das
propriedades dos materiais

A viga em andlise foi testada em laboratério. Deste
modo considera-se para o fator de reducdo
ambiental das propriedades do CFRP o valor de
Cy = 0.95 (Tabela 3.3).

&y = CE-sf*u

ffu = CEff*u

g7, = 0.95-0.015 = 0.0143

fru = 0.95-3400 = 3230 MPa

2 - Obtencéo do valor de céalculo da extensao
efetiva do CFRP

O valor de calculo da extensdo efetiva do CFRP
referente a uma solugio de reforgo em forma de “S”
¢ obtido usando a expresséo (3.10):

Sfe = kv . gfu < 0.004
Para a determinacdo do coeficiente k, é necessario
utilizar as expressoes (3.11) a (3.14):

23300

e =058
(ng - tp - Er)

2
N\
we(z)
17 \27
de_ZILe
dsy

ki k, L
=1 2 " =075
11900 - £,

k2=

ky

23300

- =51,
¢ (1-0.167-230000)058 51.095 mm

L

2/
31.2\ /3
k, = ( ) =1.101

27
_120-2-51.095 _ 0148
2= 120 o
1.101-0.148 - 51.095
k, = = 0.0490 < 0.75

v 11900 - 0.0143

& = 0.0490-0.0143 = 0.000701 < 0.004

3 - Obtencéo do valor de célculo da contribuicéo
do CFRP na resisténcia ao esforco transverso
Area de reforco ao corte de CFRP:

Tensdo efetiva do CFRP:
fre = €e " Ef

O valor de célculo da contribuicdo do CFRP na
resisténcia ao esfor¢o transverso é obtido por
intermédio da expressao (3.7):

Apy - fre - (sinf + cosp) - dy,,

5t
O valor de @ é de 0.85 e o valor de ¥, € de 0.85
(reforco em forma de “S”).

Vp=0-Yy-

Ap, =2-1:0.167 -1 = 0.334 mm?

fre = 0.000701 - 230000 = 161.25 MPa

Ve
= 0.85-0.85
0.334 x 107¢ - 161.25 x 103 - (sin90 + c0s90) - 0.120
1x1073
= 4.67 kN
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Tabela A.28 - Aplicagdo da formulagdo CNR (2004).

Procedimento Célculos

1 - Obtencao do valor de calculo da tensdo ultima
do CFRP associada ao modo de rotura por
destacamento

O valor de calculo da tensdo ultima do CFRP
associada a0 modo de rotura por destacamento é

obtido usando a expressao (3.22): ) sin (45 +90)
b; = b =min{0.9- 170,200} - —————
sin45
0.8 |2-Ef- Iy = 153 mm
ffdd = t—
Yra f
O coeficiente y; 4, adotado foi 1.5 (Tabela 3.4). 2-1
P . , . kb= —=085-1
O valor caracteristico da energia de fratura é obtido 1+153/400
por intermédio da expresséo (3.23):
Tjie = 0.03 -k * fer ™ ferm I; =0.03-1-V31.5-2.99 = 0.291 MPa
O valor do coeficiente geométrico é obtido usando a
expressdo (3.24):
_ 0.8 ]2-230000-0.291 477.50 MP
o= | 2=be/h Jraa =135 0.167 - @
b 1+ b;/400 ~

Para o reforco aplicado de forma continua:
sin (6 + )

by = b =min{0.9-d,h,} sin@

2 - Obtencéo do valor de célculo da tenséo efetiva
do CFRP

Para o caso do refor¢o de CFRP em forma de “S”, o
valor de célculo da tensdo efetiva do CFRP é obtido 0.2

usando a expressdo (3.20): leg = m - 5in90 = 96.34 mm

f}ed
min{0.9-d,h,,} — l..sinf + L4

= ffdd ’ -
min{0.9-d, h,} _|230000-0.167
2 l,= T 299 80.14 mm

l
1-06" |— . ,
min{0.9-d, h,} — I, - sinf + o4

153 — 80.14 - sin90 + 96.34
153

O comprimento efetivo de aderéncia [, é determinado frea = 477.50

pela expressdo (3.25):

-1 1-0.6
l, =
2 ferm 2

) ] 96.34
O comprimento efetivo de ancoragem [, ¢€ '

- ; - 153 — 80.14 - sin90 + 96.34
quantificado através da expressdo (3.21): st
= 158.15 MPa

log = 25—
“ ffdd/Ef
O parametro sy, toma o valor de 0.2 mm.

- sinf

3 - Obtencéo do valor de célculo da contribuicéo do
CFRP na resisténcia ao esforg¢o transverso

Para o refor¢o em forma de “S”, o valor de célculo da 1 3 _3
contribuicio do CFRP na resisténcia ao esforgo Vray = 1.2 0.153 _158'15 x10%-2-0.167 x 10
transverso é obtido por intermédio da expressao (3.18): ~sin90
sin45

=9.52 kN
sinf wg

1
Vea s =— min{0.9-d, by} freq -2ty - —n—
Ras YRd min{ wl frea 7 sing 5¢
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Tabela A.29 - Aplicagdo da formulagdo CIDAR (2006).

Procedimento

Célculos

1 - Obtencéo do valor da altura efetiva do CFRP
O valor da altura efetiva do CFRP é obtido por
intermédio da expressdo (3.32):

he =2y — 2z,

As alturas z, e z, sdo obtidos pelas expressdes (3.33)
e (3.34):

zy=d,—h+09-d

zy =d;

z, =04+09-170 = 153 mm
z; = 50 mm

hy, = 153 — 50 = 103 mm

2 - Obtencéo do fator de distribuicéo de tensGes
Como o modo de rotura da viga em andlise foi o
destacamento do CFRP, o fator de distribuicdo de
tensBes é determinado pela expresséo (3.38):

I( 2 .1—605(%-)»)

- — , ser<1
D={” A sm(j-k)
' L T2 L1
k - sel>

Para a determinagdo do parametro D é necessario

utilizar as expressoes (3.39) a (3.41):
L

max
A=—

Ly

Lb=

Vfck
Lo = =2
max 2. sinf

O valor médio da tensdo aplicada no reforco € dado
pela expressdo (3.35):

ff,e =D- Of max

Como o modo de rotura da viga em andlise foi o
destacamento do CFRP, o valor da tensdo maxima que
0 compésito pode atingir é dado pela expressao (3.43):

_ Ef'vfck
Oic —“EB'IBf' i
f
Como o reforgo da viga em anélise foi efetuado de
forma continua o parametro B, assume o valor de
0.707.

P =706 o (3 0.623)

0,. = 0.315-0.707 -

. 2300000167 _ .
= |/ = . mm
b V315

L= 103 =515
max = 57 singg 0T
A= 51.5 =0.623
8273

2 1-cos(5-0623) osas

B; = 0.707

230000 -v31.5
0.167
=619.17 MPa

fre = 0.544-619.17 = 336.83 MPa

3 - Obtencéo do valor de célculo da contribuicéo
do CFRP na resisténcia ao esforg¢o transverso

O valor de calculo da contribuicdo do CFRP na
resisténcia ao esforco transverso é obtido por
intermédio da expresséo (3.30):

h . - (sinf + cosp)
Sy

Vfdzz-ff,e-tf'wf'

Vig = 2-336.83 x 103 0.167 x 1073 - 1

0.103 - (sin90 + cos90)

1/sin90
=11.59 kN
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A.1.6 Exemplo 6

Neste exemplo é efetuada a aplicacdo das formulagdes analiticas referentes a técnica EBR na

determinacdo do valor de célculo da capacidade resistente ao esforco transverso de uma viga

de betdo armado em que o reforgo ao corte com CFRP consistiu na colagem de uma camada

de manta, com espessura de 0.191 mm, aplicada de forma discreta com um espacamento de
300 mm e em forma de “S”. A viga analisada (RS3Sa) foi testada por Grande et al. (2009) e

as suas dimensbes encontram-se representadas na Figura A.6. Na Tabela A.30 sdo

apresentados alguns parametros necessarios para o calculo das formulagdes analiticas.

I—+30

—~300—

Figura A.6 - Caracteristicas geométricas da viga (Grande et al., 2009).

60

01

(a]

Tabela A.30 - Pardmetros necessarios para aplicacdo das formulagdes EBR (Grande et al., 2009).

Parametro Nomenclatura Valor
Altura da alma hy (mm) 450
Largura da seccdo transversal da viga by (mm) 250
Altura efetiva da seccdo transversal d (mm) 420
Distancia do reforco a face superior da viga di (mm) 0
Valor médio da resisténcia a compressdo do betdo fom (MPQ) 29.3
Valor caracteristico da resisténcia a compressao do betdo foc (MPQ) 21
Valor médio da resisténcia a tracdo do betéo fem (MPa) 2.31
Largura do reforco de CFRP w; (Mmm) 125
Espessura do reforco de CFRP tr (mm) 0.191
Espagamento entre o centro de elementos de reforgo ¢ (mm) 300
Madulo de elasticidade do reforgo de CFRP E: (GPa) 392
Valor da tensdo maxima resistente a tracdo do CFRP fru (MPa) 2600
Valor da extensdo Gltima do CFRP & 0.0066
Angulo da fenda diagonal de corte 6 (9 45
Angulo da orientacéo das fibras do compdsito de CFRP £ 90
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Tabela A.31 - Aplicagdo da formulag&o fib (2001).

Procedimento

Célculos

1 - Calculo da densidade geométrica do CFRP
O reforco ao corte em andlise foi aplicado de
forma discreta e a densidade geométrica do CFRP
¢ obtida por intermédio da expressdo (3.2):

(5 2)

_ (2 . 0.191) (125) — 0.000637
Pr=\"250 300/~

2 - Obtencdo do valor de céalculo da extensdo
efetiva do CFRP
O reforco de CFRP na viga em analise foi
aplicado em forma de “S”. Assim, o valor médio
da extensdo efetiva do CFRP é determinado pela
expressdo (3.5):

0.56

( 3\
|0.65 - Jem 2 1073
. { Ef - py
& =min
f.e | fcm2/3 0.3
k 0.17 - m “Eru

O valor caracteristico da extensdo efetiva do
CFRP ¢ obtido usando a expresséo (3.4) em que k
vale 0.8:

Efk,e = k " gf,e

O valor de calculo da extensao efetiva do CFRP ¢
obtido usando a expressao (3.3):

&
fke
& d, =
fae =7y

O modo de rotura da viga foi o destacamento do
CFRP. Assim, o valor de y; a considerar € 1.3.

e 0.56
I( 0.65 293" | 1073 = 0.00499
' 392 -0.000637 o
= min{ 5 _
| 29.373
k0.17- 397 0000637 ) 0.00663 = 0.00336

&re = 0.8-0.00336 = 0.00269

0.00269

——F— =0.00207
1.3

Efrde =

3 - Obtencdo do valor de célculo da
contribuicdo do CFRP na resisténcia ao esfor¢o
transverso

O valor de calculo da contribuicdo do CFRP na
resisténcia ao esfor¢o transverso € obtido por
intermédio da expressao (3.1):

Via =09 &4¢Ef-pg- by - d- (cotb + cotf)
- sinf

Ve = 0.9-0.00207 - 392 x 106 - 0.000637 - 0.250

-0.420 - (cot45 + cot90) - sin90
= 48.85 kN
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Tabela A.32 - Aplicagéo da formulagédo ACI (2008).

Procedimento

Célculos

1 - Obtencdo dos valores de célculo das
propriedades dos materiais

A viga em andlise foi testada em laboratério. Deste
modo considera-se para o fator de reducdo
ambiental das propriedades do CFRP o valor de
Cy = 0.95 (Tabela 3.3).

sfuzCE-sf*u
ffu = CEff*u

& = 0.95-0.00663 = 0.00630

fru = 0.95- 2600 = 2470 MPa

2 - Obtencdo do valor de céalculo da extensao
efetiva do CFRP

O valor de calculo da extensdo efetiva do CFRP
referente a uma solugéo de reforgo em forma de “S”
¢ obtido usando a expresséo (3.10):

Sfe = kv ' gfu < 0.004

Para a determinacdo do coeficiente k, é necessario
utilizar as expressoes (3.11) a (3.14):

23300

- (ny -t Bp)"*°

2
N/
()
17 \27
de_ZILe

dsy

kl'kz'Le
=1 2 " <.
V11900 g5 = 070

e

k2=

23300

L =
¢ (1-0.191-392000)058

= 34.694 mm

2/
21\ /3
k, = (ﬁ) = 0.846

_ 420 —2-34.694

, = 70 =0.835

0.846 - 0.836 - 34.694

=0. <0.
11900 - 0.00630 0.327<0.75

k,=

&re = 0.327-0.00630 = 0.00206 < 0.004

3 - Obtencéo do valor de célculo da contribuicéo
do CFRP na resisténcia ao esforco transverso
Area de reforco ao corte de CFRP:

Tensdo efetiva do CFRP:
ffe =& Ef

O valor de célculo da contribuicdo do CFRP na
resisténcia ao esfor¢o transverso é obtido por
intermédio da expressao (3.7):

Apy - fre - (sinf + cosp) - dy,,

St
O valor de @ é de 0.85 e o valor de ¥, € de 0.85
(reforco em forma de “S”).

Vp=0-Yy-

Ve

Ap, =2-1:0.191- 125 = 47.75 mm?

fre = 0.00206 - 392000 = 807.52 MPa

= 0.85-0.85
47.75 x 107¢ - 807.52 x 103 - (sin90 + c0s90) - 0.420

0.300

= 39.0 kN
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Tabela A.33 - Aplicagdo da formulagdo CNR (2004).

Procedimento

Célculos

1 - Obtencao do valor de calculo da tensdo Ultima
do CFRP associada ao modo de rotura por
destacamento

O valor de calculo da tensdo ultima do CFRP
associada a0 modo de rotura por destacamento é
obtido usando a expressao (3.22):

0.8 [2-EfIn

fraa =
! Yfa tr

O coeficiente y; 4 adotado foi 1.5 (Tabela 3.4).

O valor caracteristico da energia de fratura é obtido
por intermédio da expresséo (3.23):

I}k =0.03 -k, 'Vfck * fetm

O valor do coeficiente geométrico é obtido usando a
expressdo (3.24):

2—bs/b
ky= |[——L—>1
1+ b;/400

_ 125
300 - sin90

—= oo — ],

14 125/400 098

I, =0.03-1.098-v21.3-2.31 = 0.231 MPa

= 519.33 MPa

0.8 [2-392000-0.231
fraa = 1.5 0.191

2 - Obtencao do valor de céalculo da tensdo efetiva
do CFRP

Para o caso do reforco de CFRP em forma de “S”, o
valor de célculo da tenséo efetiva do CFRP é obtido
usando a expressao (3.20):

f}ed
min{0.9-d,h,} — L, - sinf + L.,

min{0.9-d,h,}

= Jrda "

l
1-06" |— “ ,
min{0.9-d, h,} — I, - sinf + .4

O comprimento efetivo de aderéncia [, é determinado
pela expressdo (3.25):

l, =
2 fetm

O comprimento efetivo de ancoragem
quantificado através da expressdo (3.21):

Ly €

Ly = —L=
U fraalEr

O parametro sy, toma o valor de 0.2 mm.

- sinf

L 0.2
€4 " 519.33/392000

| _ [392000-0101_
e = 2-231  ofevmm

- 5in90 = 150.964 mm

ffed
= 519.33
378 —127.303 - sin90 + 150.964

1-0.6

378

150.964
378 — 127.303 - sin90 + 150.964
= 220.53 MPa

3 - Obtencéo do valor de calculo da contribuigéo
do CFRP na resisténcia ao esforgo transverso
Para o refor¢co em forma de “S”, o valor de calculo da
contribuicdlo do CFRP na resisténcia ao esforco
transverso é obtido por intermédio da expressdo
(3.18):

sinfi wg

.
Vear = E-mm{OQ -d,h,} 'ffed ‘2t ﬁ g

1
Vear =13 0.378-220.53 x 10%-2-0.191 x 1073
' sin90 0.125

Sind5 0300 sing0 >0 N
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Tabela A.34 - Aplicagdo da formulagdo CIDAR (2006).

Procedimento

Célculos

1 - Obtencéo do valor da altura efetiva do CFRP
O valor da altura efetiva do CFRP é obtido por
intermédio da expressdo (3.32):

he =2y — 2z,

As alturas z, e z, sdo obtidos pelas expressdes (3.33)
e (3.34):

zy=d,—h+09-d

zy =d;

z, =0+ 0.9-420 =378 mm
z; = 0mm

hs, =378 mm

2 - Obtencéo do fator de distribuicéo de tensGes
Como o modo de rotura da viga em andlise foi o
destacamento do CFRP, o fator de distribuicdo de
tensBes é determinado pela expresséo (3.38):

) 1—005(2-7»)

I - 2 ser<1
vy i (T, ’ -
D={” sm(2 k)
| T—2
k 1——, ser>1
T-A

Para a determinacdo do coeficiente D é necessario

utilizar as expressoes (3.39) a (3.41):
L

max
) = —max

Ly

Ef -t
Lb=

Vfck
Lo = =2
max- 2. sinf

O valor médio da tensdo aplicada no reforco € dado
pela expressdo (3.35):

ff,e =D- Of max

Como o modo de rotura da viga em andlise foi o
destacamento do CFRP, o valor da tensdo maxima que
0 compésito pode atingir é dado pela expressao (3.43):

_ o, Ef - \fex
Ojc = Ugp ﬂf T

O parametro S € determinado pela expressdo (3.44).

L 392000-0.191 127369
= |/ = . mm
b V213

L= 378 =189
max 9. 5in90 mm
_ 189 = 1.484
T 27369
D=1--—""2 _ 4755

w-1.484

2 125

~ 300 sin90 _
— 135 - 1.057

1+ 350 5m90

.Bf=

392000-v21.3
0.191
= 1024.724 MPa

0, = 0.315-1.057 -

fre = 0.755-1024.724 = 773.67 MPa

3 - Obtencéo do valor de célculo da contribuicéo
do CFRP na resisténcia ao esforgo transverso

O valor de calculo da contribuicdo do CFRP na
resisténcia ao esforco transverso é obtido por
intermédio da expresséo (3.30):

h . - (sinf + cosp)
Sr

Vfd=2'ff'e'tf'wf'

Veg = 2-773.67 X 10%-0.191 x 1073 -0.125
0.378 - (sin90 + cos90)

0.300
= 46.55 kN
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A.2 Aplicacéo das formulacdes referentes a técnica NSM
A.2.1Exemplo 1

Neste exemplo é efetuada a aplicacdo das formulac@es analiticas referentes a técnica NSM na
determinacdo do valor de célculo da capacidade resistente ao esforco transverso de uma viga
de betdo armado em que o reforco ao corte com CFRP consistiu na insercdo de laminados,
com seccéo transversal de 2x16 mm?, espacados a 73 mm e orientados a 90°. A viga analisada
(NS90-73-a) foi testada por Lorenzies e Rizzo (2006) e as suas dimensfes encontram-se
representadas na Figura A.7. Na Tabela A.35 séo apresentados alguns pardmetros necessarios

para o calculo das formulacGes analiticas.

106 l 362 1 14 010
@ 160 mm o.c. P/2 P/2 @ 50 mm o.c.
T 2 A B e
i 2 io
7
| : |
4‘/\/, I‘j4 L_B ,.) o )
8300 80 <19 - L o0 25425 20 l ‘
- I 200 —~ 06 @ 160
* 2000 @

Figura A.7 - Caracteristicas geométricas da viga (Lorenzies e Rizzo, 2006).

Tabela A.35 - Pardmetros necessarios para aplicacdo das formulacdes NSM (Lorenzies e Rizzo, 2006).

Parametro Nomenclatura Valor
Altura da alma hy (mm) 210
Largura da seccdo transversal da viga by (mm) 210
Angulo que define a fratura superficial do bet&o a (%) 28.5
Valor médio da resisténcia a compressdo do betdo fom (MPQ) 29.3
Recobrimento das armaduras longitudinais rec (mm) 20
Maodulo de elasticidade do ago dos estribos Es (GPa) 251.5
Diametro dos estribos ¢@s (mm) 6
Espagamento entre elementos de reforco adjacentes ¢ (mm) 73
Angulo de orientacio das fibras £ 90
Tensdo méxima resistente a tragdo dos laminados de CFRP fru (MPa) 2068
Madulo de elasticidade dos laminados de CFRP E: (GPa) 121.5
Dimensoes dos laminados de CFRP as Xbs (mmz) 2x16
Extensédo efetiva &re (%0) 5.9
Valor médio da tensdo de aderéncia (resisténcia da ligacdo 2 (MPa) 16.1
colada)
Resisténcia inicial da ligacdo coesiva do adesivo 70 (MPa) 20.1
Deslizamento correspondente ao fim do amaciamento do atrito o1 (mm) 7.12
Angulo da fenda diagonal de corte 6 (9 45
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Tabela A.36 - Aplicagéo da formulagdo Nanni et al. (2004).

Procedimento

Célculos

1 - Obtencao do parametro N
O valor do pardmetro N é determinado através do menor
ndmero inteiro fornecido pela expresséo (3.61):

Legr (1 + cota)

B S
f
O comprimento efetivo do CFRP na vertical [, € obtido
por intermédio da expresséo (3.62):
legr =1y ~sina —2-c

O pardmetro a representa a orientacdo do CFRP em
relacdo ao eixo da viga e o pardmetro ¢ a espessura do
betdo de recobrimento das armaduras:

¢ =rec + Deostrino

c=20+6=26mm

legp = 210+ sin90 — 2+ 26 = 158 mm

158 (1 + cot90)
N =

73 =216->2

2 - Obtencéo do par@metro L;y; min

O pardmetro Liy;min COrresponde ao somatorio dos
comprimentos de colagem efetivos dos CFRP que
atravessam a fenda de corte (com inclinacdo admitida
constante e igual a 45° na posicdo mais desfavoravel

(expressdo (3.58)):
Ltot min = E ,Li
L

O comprimento efetivo L; de cada laminado de CFRP é
obtido por intermédio da expressao (3.59):

s
min (—f

cosa + sina G lm‘”‘)’i =1..N/2

Li =
; -5 _N
min (lnet cosa + sina i; lmax) =7 +1..N
O comprimento efetivo do CFRP [, € obtido por
intermédio da expressao (3.60):
2-c
sina
O valor méximo admissivel para o comprimento efetivo do
CFRP ¢ determinado por intermédio da expressao (3.63):

lnet =1y

lmax

59x107% 2-16 121500

tmax =——5""3716 161
= 39.58 mm
lnet =210 - m = 158 mm
L, =mi < 73 1;39 58)
1= TR 5590 +sin90 7
= 39.58 mm
Lz =min <158 - m 2; 39.58)

=12mm

Leot min = 39.58 + 12 = 51.58 mm

3 - Obtencéo do valor de célculo da contribui¢do do
CFRP na resisténcia ao esfor¢o transverso

O valor de célculo da contribuicdo do CFRP na resisténcia
ao esforco transverso é obtido por intermédio da expresséo
(3.57):

Vfd = @ - l,bf - 4 - (af + bf) . Tb . Ltotmin . Sina
O valor de @ é de 0.85 e o valor de 1, € de 0.85.

Vg = 0.85-0.85 4+ (2 +16) x 1072 - 16.1

x 103 -0.05158 - sin90
= 43.20 kN
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Tabela A.37 - Aplicagdo da formulagéo Dias e Barros (2013).

Procedimento Caélculos
1 - Obtencgdo da percentagem de reforco
de CFRP e da percentagem de armadura
transversal
A percentagem de reforco de CFRP é obtida 2916
por intermédio da expresséo (3.68): py = : — 0.00438
2-a.-b 200 -73 - sin90
py = f " Or
by, - sf - sinf¢ 5655
A percentagem de armadura transversal é Psw = 500160 0.001767

obtida por intermédio da expresséao (3.69):
A
by, - sw

Sw

Psw =

2 - Obtencéo do valor da extensdo efetiva
Efe

O valor da extensdo efetiva € obtido por
intermédio da expressao (3.67):

—Cy
G- [(Ef Py +Es- psw)/fcm2/3]
Yr

Onde, y; toma o valor de 1.3 e as constantes

C, e C, sdo determinadas através das
expressdes (3.70) e (3.71):

Efe =

Cl = 3.76888 X €_0'1160261.9f+0'0010437'9f2

CZ = 0.460679 X e0.0351199'9f—0.0003431'9f2

A area de reforco de CFRP ao corte Ap, €
obtida por intermédio da expressao (3.65):

Afv=2afbf

A tensdo efetiva do CFRP f;, € obtida por
intermédio da expressao (3.66):

fre = Er " €pe

Cl = 3.76888 x e—0.1160261'90+0.0010437'902 =0.516
CZ = 0.460679 X e0.0351199-90—0.00034—31-902 = 0.675
Efe

0516 [(121.5 -0.00438 + 251.5 - 0.001767) /29.3°/3
- 13

]—0.675

= 1.844 %o
Ap, =2-2:16 = 64 mm?

fre = 121500 - 0.001844 = 224.05 MPa

3 - Obtengdo do valor de célculo da
contribuicdo do CFRP na resisténcia ao
esforco transverso

O valor da contribuicdo do CFRP na
resisténcia ao esfor¢o transverso é obtido
por intermédio da expressdo (3.64):

Agy

Ve =h, -?-ffe : (cota + cotHf) - sinf

64 x 107 224.05 x 103 - (cot45 + cot90)
0.073 . X co co

-sin90 = 41.25 kN

V, =0.210-
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Tabela A.38 - Aplicagéo da formulagéo Bianco et al. (2013).

Procedimento

Célculos

1 - Obtencao do comprimento de colagem disponivel e
do menor nimero (inteiro) de laminados
Valor médio do comprimento de colagem disponivel (3.72):

h,, - sinf - (cotf + cotp)
4-sin(6 + B)

Menor nimero (inteiro) de laminados que atravessam a
fenda diagonal de corte critica (3.73):

(cot6 + cotp)
Sr

ZRfi =

Nj!,int =int hW

I 210 - sin (45) - (cot(45) +cot(90))

Rft 4 - sin(45 + 90)
=525mm

(cot(45) +cot(90)) _

N} ine = int |210- =

2 - Obtencao de varias constantes
Perimetro efetivo da secgdo transversal do reforgo (3.74):

Lp =2- bf + af
Area da secco transversal do prisma correspondente ao
betdo envolvente (3.75):
by,
AC = Sf " ?

Comprimento da fenda diagonal de corte (3.76):
hy,
" sinf
Resisténcia a tragdo do CFRP (3.77):
ViT = ag - by fru

Resisténcia média do betdo a tragéo (3.78):

Lq

2/
fetem = 1.4+ ((fcm - 8)/10) ’
Mddulo de elasticidade do betdo (3.79):
E, = 2.15-10000- (f,,,/10)"/3
Constante de modelagéo da ligacéo (3.80):

L 1 A
=l
f Ef AC.EC

Constante que governa a fase elastica; (3.81):

Lp=2-16+2=34mm

200
A. =73 = 7300 mm?

210

Ly = ——=—=296.
4 = Sin(as) 96.99 mm

Vi =2-16-2068 = 66176 N
_ ’fs _
foem = 1.4-((29.3 — 8)/10) " = 2.32 MPa

E. = 2.15-10000 - (29.3/10) /3

= 30765.29 MPa
34 1 N (2-16)
J1= (2-16) [121500 ' 7300-30765.29
=8.896 x 1076
1 7.12

¥ = 2018896 x 106 A= >01x107

1§
M Tk .
Constante de integracdo para a fase de amaciamento do C3= 66176 - 8.896 X }g = 3.456
atrito (3.82): 34:5.01x10
Vt?” .
C, = f 1
L, -\
3 - Obtencao do deslizamento imposto final &, L. — T = 313.53
Valor efetivo do comprimento de colagem (3.83) e valor da Rfe = 2.5.01x 1073 S
correspondente for¢a méxima da ligacdo (3.84):
T pa _ 34:501x107%-712 1363333 N
Lrre =5 1.7 8896x10°6 '
L,"\-8 _
vt = ”Tl Lasi = 52.5mm < Lpse = 313.53 - Lyy;

Fator de reducdo (3.85):

=52.5mm
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fctm

f* 4 Sefctm < fc*tm
ctm

1' se fctm = fc*tm

Onde, f.:m € 0 valor médio da resisténcia a tragdo a partir
do qual ndo ocorre fratura do betdo (3.86) e Lgs € O
comprimento de colagem (3.87):

feem

(S5 bws foms Lesi) =

L, A8, sin(A-Lgs;)

Ji-min (LRfi - tana; bTW) . min(sf Sinf; 2 Lgy; - tana

Lesi
Lrsi = {LRfl
e’

se ZRfi < LRfe
se LRfi > LRfe
Valor médio equivalente do comprimento de colagem
(3.88):
Z;(}i = ZRfi ' n(sf;bw;fcm;zRfi)
Valor do deslizamento imposto &,,, em correspondéncia
com o momento em que a forca maxima transmitida pelo
comprimento de colagem médio equivalente (Zf;}i) é
atingida (3.89):
. o (I35
Lu — . T
: mm[6L1(L;‘}i);6L1(V}T)],
Onde através das expressdes (3.90) e (3.91):

{61 [1—cos(2-L3})],  paralil; < Lgge
8, para Lyl > Lege

bd tr
se Ve" < Vg

bd tr
seVe" 2 Vs

7€4 —
611 (LRfi) -

C
6L1(Vf") =6 {1 — cos [—arcsin6—3]}
1

200
min (52.5 . tan(28.5);7) = 28.505

min(73 - sin(90); 2 - 52.5 - tan(28.5)) = 57.01

fetm
34-5.01x107%-7.12-5in(5.01 x 1073 - 52.5

8.896 x 107¢ - 28.505 - 57.01
= 21.82 MPa

0(sf; bus foms Lryi) = g = 0106
L3l =52.5-0.106 = 5.57 mm

Como L%

rfi = 957 < Lgge = 313.53

811 (Lt) = 7.12 - [1 = c0s(5.01 x 1073 - 5.57)]
= 0.00278 mm

o . (3.456
6L1(Vf )=712- {1 —cos [—arcsm( 712 )]}
= 0.895mm

Como V4 = 136333.3 > V" = 66176

8., = min[0.00278;0.895] = 0.00278 mm

4 - Obtencdo do valor de calculo da contribuicdo do
CFRP na resisténcia ao esforgo transverso

Capacidade maxima efetiva (V'27;) de um elemento de
reforco NSM (3.92):

Viters = “dglﬁ : [g — arcsimp — - [T— 97
Através das expressdes (3.93) a (3.96):
L, X
A=
sin(6 + B)
3= 2—51
26,
Ymax =

Ly -sin(6 + B)

Y =1—-A43"Ymmax " La
Valor de calculo da contribuigdo do reforco de CFRP na
resisténcia ao esfor¢o transverso (3.97):

1 l
Vfd = "2 'Nf,int '
YRra

max

fi.eff - sinf

O valor assumido para o fator parcial de seguranca y, foi
1.1

_34:501x107° 19148
27 8896x10°6
B sin(45 + 90) — 0.04966
57 2.712 T 7
2-0.00278
Yinax =2.647 X 1075

~ 296.99 - sin(45 + 90)

Y =1—0.04966 - 2.647 X 107° - 296.99
= 0.99961

— 7.12-19148
fueff = 2. 296.997-r0.04966 - 2.647 x 105
. [E — arcsin(0.99961)

—0.99961 -1 — 0.999612]

= 2536 N

1 .
Via = 7222536 5in90 = 9.22 kN
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A.2.2Exemplo 2

Neste exemplo é efetuada a aplicacdo das formulacGes analiticas referentes a técnica NSM na
determinacdo do valor de célculo da capacidade resistente ao esforco transverso de uma viga
de betdo armado em que o reforco ao corte com CFRP consistiu na insercdo de laminados,
com seccdo transversal de 2x16 mm?, espacados a 146 mm e orientados a 45°. A viga
analisada (NS45-146-a) foi testada por Lorenzies e Rizzo (2006) e as suas dimensdes
encontram-se representadas na Figura A.7. Na Tabela A.39 s&o apresentados alguns

parametros necessarios para o calculo das formulacGes analiticas.

Tabela A.39 - Parametros necessarios para aplicacdo das formulacfes NSM (Lorenzies e Rizzo, 2006).

Parametro Nomenclatura Valor
Altura da alma hy (mm) 210
Largura da seccdo transversal da viga by (mm) 200
Angulo que define a fratura superficial do bet&o a (%) 28.5
Valor médio da resisténcia a compressao do betdo fom (MPQ) 29.3
Recobrimento das armaduras longitudinais rec (mm) 20
Médulo de elasticidade do ago dos estribos Es (GPa) 251.5
Diametro dos estribos ¢@s (mm) 6
Espacamento entre elementos de reforco adjacentes ¢ (mm) 146
Angulo de orientaco das fibras Q) 45
Tensdo méaxima resistente a tracdo dos laminados de CFRP frw (MPa) 2068
Maodulo de elasticidade dos laminados de CFRP E: (GPa) 121.5
Dimensoes dos laminados de CFRP as Xby (mmz) 2x16
Extensédo efetiva & (%0) 5.9
Valor médio da tensdo de ;;ilgzjzr;ua (resisténcia da ligacédo 2 (MPa) 16.1
Resisténcia inicial da ligacdo coesiva do adesivo 70 (MPa) 20.1
Deslizamento correspondente ao fim do amaciamento do atrito o1 (mm) 7.12
Angulo da fenda diagonal de corte 6 (% 45
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Tabela A.40 - Aplicagéo da formulagdo Nanni et al. (2004).

Procedimento

Célculos

1 - Obtencao do parametro N
O valor do pardmetro N é determinado através do menor
ndmero inteiro fornecido pela expresséo (3.61):

gy (1 + cota)
55
O comprimento efetivo do CFRP na vertical [, € obtido
por intermédio da expresséo (3.62):

legr =1y ~sina —2-c

c=20+6=26mm

210
=——-5in4d5-2-26=1
Loy Sind5 sin45 6 58 mm

158 (1 + cot45)
N =

O parametro « representa a orientagdo do CFRP em 146 =216-2
relacdo ao eixo da viga e o pardmetro ¢ a espessura do
betdo de recobrimento das armaduras:
¢ =rec + Destrivo
2 - Obtencéo do par@metro Ly, min
O pardmetro L.y min COrresponde ao somatorio dos
comprimentos de colagem efetivos dos CFRP que
atravessam a fenda de corte (com inclinacdo admitida
constante e igual a 45° na posicdo mais desfavoravel _59x 107 2-16 121500
(expresséo 3.58): bnax = 2 216 161
= 39.58 mm
Ltot min = Z'Li
L
O comprimento efetivo L; de cada laminado de CFRP é et = Z_i_ 2.' 26 = 22345 mm
obtido por intermédio da expresséo (3.59): sin45  sind5
S
. f . .
—;l ,i=1..N/2 146
L = man (Cosa ¥ sina max) ' / L, = min (— 1; 39.58)
i = ) st ) N c0s45 + sin45
min (lnet " osa +sina. i; lmax) Ji= el +1..N = 39.58 mm
O comprimento efetivo do CFRP [, € obtido por
) L ~ . 146
intermédio da expressao (3.60): L, = min (223_45 _— 2 39.58)
c0s45 + sin45
I T =16.97 mm
net b sina

O valor méximo admissivel para o comprimento efetivo do
CFRP ¢ determinado por intermédio da expressao (3.63):

lmax

Leot min = 39.58 + 16.97 = 56.55 mm

3 - Obtencéo do valor de célculo da contribui¢do do
CFRP na resisténcia ao esfor¢o transverso

O valor de célculo da contribuicdo do CFRP na resisténcia
ao esforco transverso é obtido por intermédio da expresséo
(3.57).

Vig =0 Ys-4- (af +bf)-‘[b *Liot min * Sina
O valor de @ é de 0.85 e o valor de 1), € de 0.85.

Vig = 0.85-0.854- (2 +16) x 103 - 16.1
x 103 - 0.05655 - sin45
= 33.49 kN
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Tabela A.41 - Aplicagdo da formulagéo Dias e Barros (2013).

Procedimento Caélculos
1 - Obtencgdo da percentagem de reforco
de CFRP e da percentagem de armadura
transversal
A percentagem de reforco de CFRP é obtida 2916
por intermédio da expresséo (3.68): py = : — 0.0031

2-a.+b 200 - 146 - sin45
py = f " Or
by, - sf - sinfy 5655

A percentagem de armadura transversal é Psw = 500-160 0.001767

obtida por intermédio da expresséao (3.69):
A
by, - sw

Sw

Psw =

2 - Obtencéo do valor da extensdo efetiva
Efe

O valor da extensdo efetiva € obtido por
intermédio da expressao (3.67):

—Cy
G- [(Ef Py +Es- psw)/fcmZ/a‘]
Yr

Onde, y; toma o valor de 1.3 e as constantes

C, e C, sdo determinadas através das
expressdes (3.70) e (3.71):

Epe =

Cl = 3.76888 X e—0.1160261'9f+0.00104-37'9f2

CZ = 0.460679 X e0.0351199'9f—0.00034-31'9f2

A area de reforco de CFRP ao corte Ap, €
obtida por intermédio da expressao (3.65):

Afv=2afbf

A tensdo efetiva do CFRP f;, € obtida por
intermédio da expressao (3.66):

ffe =Er &,

C, = 3.76888 x @—0.1160261-45+0.0010437-45* — () 169
CZ = 0.460679 X e0.0351199-45—0.00034—31-452 =1.117

Efe
0.169 [(121.5 -0.0031 + 251.5 - 0.001767)/29.32/3]

-1.117

1.3
= 2.004 %o

Ap, =2-2:16 = 64 mm?

fre = 121500 - 0.002004 = 243.49 MPa

3 - Obtengdo do valor de célculo da
contribuicdo do CFRP na resisténcia ao
esforco transverso

O valor da contribuicdo do CFRP na
resisténcia ao esfor¢o transverso é obtido
por intermédio da expressdo (3.64):

Agy

Ve =h, ? “fre (cota + cotef) - sinf

64 x 107

0.146
- sin45 = 31.70 kN

V; =0.210-

-243.49 x 103 - (cot45 + cot45)
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Tabela A.42 - Aplicagéo da formulagéo Bianco et al. (2013).

Procedimento

Célculos

1 - Obtencdo do comprimento de colagem disponivel e
do menor nimero (inteiro) de laminados
Valor médio do comprimento de colagem disponivel (3.72):

h,, - sinf - (cot@ + cotp)
4-sin(6 + B)

Menor nimero (inteiro) de laminados que atravessam a
fenda diagonal de corte critica (3.73):

(cot6 + cotB)
Sf

ZRfi =

Nj!,int =int hW

I 210 - sin (45) - (cot(45) +cot(45))

Rft 4 - sin(45 + 45)
=74.25mm

(cot(45) +cot(45)) _,

N} e = int |210 - Tie

2 - Obtencao de varias constantes
Perimetro efetivo da sec¢do transversal do reforgo (3.74):

Lp =2- bf + af
Area da seccdo transversal do prisma correspondente ao
betdo envolvente (3.75):
by,
AC = Sf " 7

Comprimento da fenda diagonal de corte (3.76):
hy
" sinf
Resisténcia a tragdo do CFRP (3.77):
Vi =ag by fru

Resisténcia média do betéo a tragéo (3.78):

Lq

2/
form = 14" ((fom — 8)/10) *°
Mddulo de elasticidade do betdo (3.79):
E, = 2.15-10000 - (f.,,/10)"/3
Constante de modelagéo da ligacéo (3.80):

L 1 A
=
f Ef AC.EC

Constante que governa a fase elastica; (3.81):

Lp=2-16+2=34mm

200
Ac = 146" T = 14600 mmz

210

Ly =———=—=296.
4 = Sin(as) 96.99 mm

Vi =2-16-2068 = 66176 N
_ ’fs _
foem = 1.4-((29.3 —8)/10) ' = 2.32 MPa

E. = 2.15-10000 - (29.3/10)"/3
=30765.29 MPa

34 1 (2-16)
J1= (2-16) (121500 ' 14600 -30765.29
=8.821x 1076
1 7.12

=201 8821 x 106 A= 499x 107

1 4
Mo Tk .
Constante de integracdo para a fase de amaciamento do C; = 66176 - 8.821 X }g = 3.44
atrito (3.82): 34-4.99 x 10
Vt?” .
C, = f 1
L, )\
3 - Obtencao do deslizamento imposto final &, L. — T —314.79
Valor efetivo do comprimento de colagem (3.83) e valor da Rfe ™ 2.4.99 x 10-3 7
correspondente for¢a méxima da ligacdo (3.84):
T pa _ 34:499%x1073-7.12 136944 N
Lrre =5 17 8821 %1076 B
ybd — Ly-A-68 -
fi - T LRfi = 74’25 mm < LRfe = 314’79 g LRfi

Fator de reducdo (3.85):

= 74.25mm
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fctm
f* 4 Sefctm < fc*tm
ctm

1' se fctm 2 fc*tm

Onde, f.:,, € o valor médio da resisténcia a tracdo a partir
do qual ndo ocorre fratura do betdo (3.86) e Lgs; € O
comprimento de colagem (3.87):

fetm

1(srs bws foms Lesi) =

L, A8, -sin(A-Lps;)

Ji-min (LRfi - tana; bTW) . min(sf *Sinf; 2 Lyg; * tana)

Lesi
Lrgi = {LRfl
e’

se Lggi < Lgye
se LRfi > LRfe
Valor médio equivalente do comprimento de colagem
(3.88):
Z;(}i = ZRfi '77(51‘; bw;fcm;ZRfi)

Valor do deslizamento imposto &,,, em correspondéncia
com o momento em que a forca maxima transmitida pelo
comprimento de colagem médio equivalente (Zf;}i) é
atingida (3.89):

. { (T3,
" min[6L1 (Z;(;i); 5L1(Vftr)]'
Onde através das expressdes (3.90) e (3.91):

{61 [1=cos(2-L3)],  paraLil

8,, paral?!

bd tr
seVe" < Vg

bd tr
seVe" =2V

< Lgge

7eq \ _
5L1(LRfi) - > Lese

Rfi

C
6L1(Vf") =6 {1 —cos [—arcsin6—3]}
1

, 200
min (74.25 - tan(28.5); T) = 40.314

min(146 - sin(45); 2 - 74.25 - tan(28.5))
= 80.629

fc*tm
_34-499x 1073+ 7.12 - sin(4.99 x 1073 - 74.25)

8.821 x 107°-40.314 - 80.629
= 15.26 MPa

- 2.32
Il(sf; by; fcm;LRfi) =526 0.152

L3} = 74.25-0.152 = 11.29 mm

Como LA

Rfi = 11.29 < Lgse = 314.79

511 (Lgh) =712 [1
—c0s(4.99 x 1073 - 11.29)]
= 0.0113 mm

o . (344
6L1(Vf )=7.12- {1 —cos [—arcsm <m)]}
= 0.886 mm

Como V4 = 136944 > V{™ = 66176

8., = min[0.0113;0.886] = 0.0113 mm

4 - Obten¢do do valor de célculo da contribuicdo do
CFRP na resisténcia ao esfor¢o transverso

Capacidade maxima efetiva (V/7'¢7;) de um elemento de
reforco NSM (3.92):

Viterr = % : [g — arcsinp — 1 - \/1__¢2]
Através das expressdes (3.93) a (3.96):
Ly
A
_ sin(6 + B)
2T 2.8,
26,
Vmax

- Ly - sin(6 +B)

Y =1—-A43"VYmmax " La
Valor de célculo da contribuicdo do reforco de CFRP na
resisténcia ao esfor¢o transverso (3.97):

1 l
Vfd = "2 'Nf,int '
YRra

max

fieff " sinf8

O valor assumido para o fator parcial de seguranca yg, foi
1.1

_34:499x107° 19234
27 8821x10°¢
B sin(45 + 45) — 0.07022
57 2.712 7
2-0.0113
Yinax = =7.61x%x 1075

296.99 - sin(45 + 45)

Y =1-0.07022-7.61 % 107°-296.99
= 0.9984

— 7.12-19234
fueff — 2. 296.997-10.07022 -7.61x 1075
: [E — arcsin(0.9984)

—0.9984 /1 — 0.99842]

=5205N

1 .
Via =72 25.205" sin45 = 13.38 kN
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A.2.3Exemplo 3

Neste exemplo é efetuada a aplicacdo das formulacGes analiticas referentes a técnica NSM na
determinacdo do valor de célculo da capacidade resistente ao esforgo transverso de uma viga
de betdo armado em que o reforgo ao corte com CFRP consistiu na insercdo de varfes, com 8
mm de didmetro, espacados a 115 mm e orientados a 90°. A viga analisada (B90-6b-L) foi
testada por Cisneros et al. (2012) e as suas dimensdes encontram-se representadas na Figura
A.8. Na Tabela A.43 sdo apresentados alguns pardmetros necessarios para o calculo das

formulacdes analiticas.

- 200 mm s

- 930 mm 1 P ™ @20 mm

= @6 @ 230 mm

a
[
.
a
IS
350 mm

Plas
B

— @20 mm

3500 mm )
' 2 O

- - - -

40mm 40 mm

Figura A.8 - Caracteristicas geométricas da viga (Cisneros et al., 2012).

Tabela A.43 - Pardmetros necessarios para aplicacdo das formulacdes NSM (Cisneros et al., 2012).

Parametro Nomenclatura Valor
Altura da alma hy (mm) 350
Largura da seccdo transversal da viga by (mm) 200
Angulo que define a fratura superficial do bet&o a (%) 28.5
Valor médio da resisténcia a compressdo do betdo fomn (MPQ) 24.09
Recobrimento das armaduras longitudinais rec (mm) 27
Maodulo de elasticidade do ago dos estribos Es (GPa) 200
Diametro dos estribos ¢@s (mm) 6
Espacamento entre elementos de reforgo adjacentes ¢ (mm) 115
Angulo de orientacdo das fibras Q) 90
Tensdo méaxima resistente a tragdo dos vardes de CFRP frw (MPa) 2500
Madulo de elasticidade dos varbes de CFRP E: (GPa) 165
Dimenséo dos varbes de CFRP ¢ (mm) 8
Extensédo efetiva &re (%0) 4
Valor médio da tensdo de ;;ilgzjzr;ma (resisténcia da ligacdo 2 (MPa) 6.9
Resisténcia inicial da ligacdo coesiva do adesivo 70 (MPa) 20.1
Deslizamento correspondente ao fim do amaciamento do atrito o1 (mm) 7.12
Angulo da fenda diagonal de corte AQ) 45




Anexo

A47

Tabela A.44 - Aplicagéo da formulagdo Nanni et al. (2004).

Procedimento

Célculos

1 - Obtencao do parametro N
O valor do pardmetro N é determinado através do menor
ndmero inteiro fornecido pela expresséo (3.61):

Legr (1 + cota)

B S
f
O comprimento efetivo do CFRP na vertical [, € obtido
por intermédio da expresséo (3.62):

legr =1y ~sina —2-c

c=27+6=33mm

logs = 300 - 5in90 — 2 - 33 = 234 mm

234 - (1 + cot90)
N =

. =2.03-2

O pardmetro a representa a orientacdo do CFRP em 115
relacdo ao eixo da viga e o pardmetro ¢ a espessura do
betdo de recobrimento das armaduras:

¢ =rec + Deostrino
2 - Obtencéo do pardmetro L;y; min
O pardmetro Liy;min COrresponde ao somatorio dos
comprimentos de colagem efetivos dos CFRP que
atravessam a fenda de corte (com inclinacdo admitida
constante e igual a 45° na posicdo mais desfavoravel 4% 103 165000
(expresséo 3.58): lnax = 2 8- 69 - 191.30 mm

Ltot min = Z,Li
i

O comprimento efetivo L; de cada laminado de CFRP é
obtido por intermédio da expressao (3.59):

min (——"—— (i g ) i = 1. N/2
_ cosa + sina "/’
L= , S . . N
mln(lnet —m' i lmax):l = E+ 1..N
O comprimento efetivo do CFRP [, € obtido por
intermédio da expressao (3.60):

2-c

sina
O valor méximo admissivel para o comprimento efetivo do
CFRP ¢ determinado por intermédio da expressao (3.63):

lnet =1y

£ E
lmax=%'d'_f
Tp

Lo =300-233 _ 34
net ™ sin90 mm

115

0590 + sin90 L 191'30)
=115mm

L, = min<

115

c0s90 + sin90
=4mm

L, =min (234 - 2 191.30)

Leot min = 115+ 4 = 119 mm

3 - Obtencéo do valor de célculo da contribuicdo do
CFRP na resisténcia ao esforg¢o transverso

O valor de célculo da contribuicdo do CFRP na resisténcia
ao esforco transverso é obtido por intermédio da expresséo
(3.57):

Via=0 Ys-2- (”'df)'Tb * Liot min SN
O valor de @ é de 0.85 e o valor de 1, € de 0.85.

Vig =0.85-0.85-2- (m-8) x 1073+ 6.9 x 103
+0.119 - sin90 = 29.82 kN
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Tabela A.45 - Aplicagéo da formulagéo Bianco et al. (2013).

Procedimento

Célculos

1 - Obtencao do comprimento de colagem disponivel e do

menor nimero (inteiro) de vardes

Valor médio do comprimento de colagem disponivel (3.72):
—_ hy, -sin@ - (cotB + cotp)

L. —
Rpi 4-sin(6 + B)

Menor nimero (inteiro) de varfes que atravessam a fenda
diagonal de corte critica (3.73):

_ (cot + cotp)
Sf

Nj!,int =int [hW

I 350 - sin (45) - (cot(45) +cot(90))

Rft = 4 - sin(45 + 90)
=87.5mm

(cot(45) +cot(90)) _3
115 -

Nfl,int =int 350 '

2 - Obtencao de varias constantes
Secgdo quadrada equivalente:

afzbfz\/;f

Perimetro efetivo da sec¢do transversal do reforgo (3.74):
Lp = 2 " bf + af
Area da seccdo transversal do prisma correspondente ao
betdo envolvente (3.75):
by,

AC = Sf " 7

Comprimento da fenda diagonal de corte (3.76):
hy,

"~ sinf
Resisténcia a tracdo do CFRP (3.77):
ViT = as by fry
Resisténcia média do betdo a tragéo (3.78):
_ %3
fctm =14 ((fcm - 8)/10)
Mddulo de elasticidade do betéo (3.79):
E, = 2.15-10000 - (f,,/10)"/3
Constante de modelagéo da ligacéo (3.80):

Lq

=l [i LA ]
Ar |Ef A -E.
Constante que governa a fase elastica; (3.81):
1 6,
7»_2 B T )1

ar = by =V50.265 = 7.09 mm
L,=2-7.09+7.09 =21.27 mm
200
Ac =115 T = 11500 mmz

L 350
a7 sin(45)

= 494,98 mm
Vf" =7.09-7.09-2500 = 125670 N

_ ’fs _
foem = 1.4-((24.09 — 8)/10) "* = 1.92 MPa

Eq = 2.15-10000 - (24.09/10)"/3
= 28821.55 MPa

21.27 [ 1 50.265

ho= 50.265 (165000 * 11500 - 28821.55
=2.629 x 107

1 7.12

% =201 2629 x 1076 A= 272x107

125670 -2.629 x 107

Constante de integracdo para a fase de amaciamento do 3 = —— =571
Vt?” .
C, = f J1
L, -\
3 - Obtencao do deslizamento imposto final &, T
Valor efetivo do comprimento de colagem (3.83) e valor da Lpse = 272103 577.50 mm
correspondente for¢a méxima da ligacdo (3.84): '
s
Lrpe =5 21.27-2.72x 1073 - 7.12
Z-h b = = 156684 N
L, %6 1 2.629 x 106

Vbd —
I A
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Fator de reducéo (3.85):
fctm

f* 4 Sefctm < fc*tm
ctm

1' se fctm 2 fc*tm

Onde, f;;, € 0 valor médio da resisténcia a tracédo a partir do
qual ndo ocorre fratura do betdo (3.86) e Lgy € ©
comprimento de colagem (3.87):

fetm

(s bws foms Lesi) =

L, A8, sin(A-Lps;)

Ji-min (LRfi - tana; bTW) . min(sf *Sinf; 2 Lyg; * tana)

ZRf-,
Lrgi = {LRfl
e’

se ZRfi < LRfe
se LRfi > LRfe
Valor médio equivalente do comprimento de colagem
(3.88):
Z;(}i = ZRfi ' n(sf;bw;fcm;zRfi)
Valor do deslizamento imposto &§,,, em correspondéncia
com o momento em que a forca maxima transmitida pelo
comprimento de colagem médio equivalente (Zf;}i) é
atingida (3.89):
. (L5
Lu — . T
u mln[5L1 (Lf;;i); 611 (for)],

Onde através das expressdes (3.90) e (3.91):

81+ [1=cos(2- L35,
51,

bd tr
seVe" < Vg

bd tr
seVe" =2V

5,0 (I50) = para Lyt < Lpye
MR para L%, > L
Rfi Rfe

¢ G
6L1(Vfr) =6;" {1 — cos [—arcsmg—]}
1

ZRfi = 875 mm < LRfe = 57750 d LRfi
=87.5mm

fc*tm
_21.27-2.72 X 1073-7.12-sin(2.72 X 1073 - 87.5)

2.629 x 107%-47.508-95.017
=8.18 MPa

— 1.92
rl(sf; buw; fems LRfi) =818 0.235

Ly} = 87.5:0.235 = 20.56 mm

Como Lyt = 20.56 < Ly, = 577.50

Rfi
11 (Lap) = 712+ [1
—c0s(2.72 x 1073 - 20.56)]
=0.0111mm

o . (571
6L1(Vf )=7.12- {1 —cos [—arcsm <m)]}
= 2.867 mm

Como V4 = 156684 > V{™ = 125670

8., = min[0.0111 ;2.867] = 0.0111 mm

4 - Obtencdo do valor de célculo da contribuicdo do
CFRP na resisténcia ao esforgo transverso

Capacidade maxima efetiva (V/'ef;) de um elemento de
reforco NSM (3.92):

Vilefr = % [g —arcsiny — - \/1—_1/)2]
Através das expressdes (3.93) a (3.96):
L, X
A=
sin(6 + B)
377275,
26,
Ymax =

Ly -sin(6 + B)

Y=1-A3" Ymmax " La
Valor de calculo da contribui¢do do reforco de CFRP na
resisténcia ao esfor¢o transverso (3.97):
Via = =2 N Vil - sinf
VRra
O valor assumido para o fator parcial de seguranca yz, foi
1.1

_21.27-2.72 X 1073

2= " perox 106 - 22006
B sin(45 + 90) — 0.04966
57 2.712 7
2-0.0111
Yiax = = 6.34x 1075

494,98 - sin(45 + 90)

Y =1-—0.04966-6.34 X 107> - 494.98
= 0.9985

Jmax _ 7.12 - 22006
fueff = 2 +494.98 - 0.04966 - 6.34 X 1075
. [E — arcsin(0.9985)

—0.9985 -1 — 0.99852]

=5506 N

1 .
Vra =17 235506 5in90 = 30.03 kN
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A.2.4Exemplo 4

Neste exemplo é efetuada a aplicacdo das formulacGes analiticas referentes a técnica NSM na
determinacdo do valor de célculo da capacidade resistente ao esforco transverso de uma viga
de betdo armado em que o reforgo ao corte com CFRP consistiu na insercdo de vardes, com 8
mm de didmetro, espacados a 230 mm e orientados a 45°. A viga analisada (B45-3a-L) foi
testada por Cisneros et al. (2012) e as suas dimensdes encontram-se representadas na Figura
A.8. Na Tabela A.46 sdo apresentados alguns pardmetros necessarios para o célculo das

formulacdes analiticas.

Tabela A.46 - Parametros necessarios para aplicacdo das formulagées NSM (Cisneros et al., 2012).

Parametro Nomenclatura Valor
Altura da alma hy (mm) 350
Largura da seccdo transversal da viga by (mm) 200
Angulo que define a fratura superficial do bet&o a (%) 28.5
Valor médio da resisténcia a compressao do betéo fem (MPQ) 29.11
Recobrimento das armaduras longitudinais rec (mm) 27
Madulo de elasticidade do aco dos estribos Es (GPa) 200
Diametro dos estribos ¢@s (mm) 6
Espacamento entre elementos de refor¢o adjacentes ¢ (mm) 230
Angulo de orientaco das fibras Q) 45
Tensdo maxima resistente a tracdo dos vardes de CFRP frw (MPa) 2500
Maodulo de elasticidade dos vardes de CFRP E: (GPa) 165
Dimenséo dos vardes de CFRP @ (mm) 8
Extensédo efetiva &re (%0) 4
Valor médio da tensdo de aderéncia (resisténcia da ligacao 2 (MPa) 6.9
colada)
Resisténcia inicial da ligacdo coesiva do adesivo 70 (MPa) 20.1
Deslizamento correspondente ao fim do amaciamento do atrito o1 (mm) 7.12
Angulo da fenda diagonal de corte 6 (9 45
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Tabela A.47 - Aplicagéo da formulagdo Nanni et al. (2004).

Procedimento

Célculos

1 - Obtencao do parametro N
O valor do parametro N é determinado através do menor
ndmero inteiro fornecido pela expresséo (3.61):

Legr (1 + cota)

B S
f
O comprimento efetivo do CFRP na vertical [, € obtido
por intermédio da expresséo (3.62):

legr =1y ~sina —2-c

c=27+6=33mm

300
=——-5in45—2-33 =234
Loy SInd5 sin45 33 34 mm

234 - (1 + cot90)
N =

O pardmetro a representa a orientacdo do CFRP em 115 =2.03-2
relacdo ao eixo da viga e o pardmetro ¢ a espessura do
betdo de recobrimento das armaduras:
¢ =rec + Deostrino
2 - Obtencéo do par@metro L;y; min
O pardmetro Liy;min COrresponde ao somatoério dos
comprimentos de colagem efetivos dos CFRP que
atravessam a fenda de corte (com inclinacdo admitida
constantg e igual a 45° na posicdo mais desfavoravel 4%10-3 165000
(expressédo 3.58): lnax = ‘8- = 191.30 mm
4 6.9
Leot min = Z,Li
i _ 300 2-33
O comprimento efetivo L; de cada laminado de CFRP é net — <indS  sind5 330.93 mm
obtido por intermédio da expressao (3.59):
, Sy , , ) < 230 )
—i;l ,i=1..N/2 = _ - 1; )
L. = man (Cosa I max) ! N / Ly = min cos45 + sin45 1;191.30
t s = 162.63 mm
i > . = —
min (lnet cosa + sina i; lmax) =7 +1..N
O comprimento efetivo do CFRP 1[,,, € obtido por . ( 230 . )
intermédio da expressao (3.60): L, =min|330.93 — cos45 + sin45 2;191.30
2. = 5.66 mm
c
byet =1, — sina

O valor méximo admissivel para o comprimento efetivo do
CFRP ¢ determinado por intermédio da expressao (3.63):

£ E
lmax=%'d'_f
Tp

Leot min = 162.63 + 5.66 = 168.29 mm

3 - Obtencéo do valor de célculo da contribui¢do do
CFRP na resisténcia ao esforg¢o transverso

O valor de célculo da contribuicdo do CFRP na resisténcia
ao esforco transverso é obtido por intermédio da expresséo
(3.57):

Via=0 Ys-2- (”'df)'Tb * Liot min SN
O valor de @ é de 0.85 e o valor de 1, € de 0.85.

Vig =0.85-0.85-2- (m-8) x 1073+ 6.9 x 103
- 0.16829 - sin45 = 29.82 kN
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Tabela A.48 - Aplicagéo da formulagéo Bianco et al. (2013).

Procedimento

Célculos

1 - Obtencao do comprimento de colagem disponivel e

do menor namero (inteiro) de vardes

Valor médio do comprimento de colagem disponivel (3.72):
—_ hy,sin@ - (cotB + cotp)

L. —
Rpi 4-sin(6 + B)

Menor nimero (inteiro) de varGes que atravessam a fenda
diagonal de corte critica (3.73):

_ (cot + cotB)
Sf

Nj!,int =int [hW

I 350 - sin (45) - (cot(45) +cot(45))

Rft = 4 - sin(45 + 45)
=123.74 mm

(cot(45) +cot(45)) _3
230 a

Nfl,int =int 350 "

2 - Obtencao de varias constantes
Secgdo quadrada equivalente:

afzbfz\/;f

Perimetro efetivo da secgdo transversal do reforgo (3.74):
Lp = 2 " bf + af
Area da seccdo transversal do prisma correspondente ao
betdo envolvente (3.75):
b
AC = Sf " 7W
Comprimento da fenda diagonal de corte (3.76):
hy,
"~ sinf
Resisténcia a tracdo do CFRP (3.77):
ViT = as by fry

Resisténcia média do betdo a tracdo (3.78):

2/
ferm = 14+ ((fom — 8)/10) 7
Mddulo de elasticidade do betéo (3.79):

Lq

E, = 2.15-10000 - (f,,/10)"/3
Constante de modelagéo da ligacéo (3.80):
L 1 A
L= . [_ + g ]
Af Ef AC " EC
Constante que governa a fase elastica; (3.81):
1 6,

F_To'h

ar = by =v50.265 = 7.09 mm
L,=2-7.09+7.09 =21.27 mm
200
Ac = 230" T = 23000 mmz

L 350
a7 sin(45)

= 49498 mm
Vf" =7.09-7.09-2500 = 125670 N

_ ’fs _
foem = 1.4-((29.11 — 8)/10) "* = 2.30 MPa

Eq = 2.15-10000 - (29.11/10)"/3

= 30698.64 MPa
2127 [ 1 N 50.265
J1= 50.265 1165000 ' 23000 - 30698.64
= 2.595 x 1076
1 7.12

SA=271%x1073

22 201-2.595x 10-6

_ 125670 -2.595 x 107

Constante de integragdo para a fase de amaciamento do 3 = —— =5.66
Vt?” .
C, = f J1
L, A
3 - Obtencao do deslizamento imposto final &, T
Valor efetivo do comprimento de colagem (3.83) e valor Lpse = 2 71x103 579.63 mm
da correspondente forca maxima da ligacéo (3.84): '
s
Lppe = 5 21.27-2.71x 1073+ 7.12
Z:h b = = 158154 N
L, %6 1 2.595 x 106

Vbd —
I A




Anexo

A.53

Fator de reducéo (3.85):

fctm
f* 4 Sefctm < fc*tm
ctm

1' se fctm ch*tm

Onde, f.;, € o valor médio da resisténcia a tracdo a partir
do qual ndo ocorre fratura do betdo (3.86) e Lgs; € O
comprimento de colagem (3.87):

fetm

(s bws foms Lesi) =

L, A8, sin(A-Lps;)

Ji-min (LRfi - tana; bTW) . min(sf Sinf; 2 Lgy; - tana

ZRf-,
Lrgi = {LRfl
e’

se Lpsi < Lige
se LRfi > LRfe
Valor médio equivalente do comprimento de colagem
(3.88):

Z;(}i = ZRfi ' U(Sfi bw;fcm;ZRfi)
Valor do deslizamento imposto &;,, em correspondéncia
com o momento em que a forca maxima transmitida pelo
comprimento de colagem médio equivalente (Zf;}i) é
atingida (3.89):

. { (L35,
" min[6L1 (Z;(;“i); 811 (Vftr)]'
Onde através das expressdes (3.90) e (3.91):

8y [1=cos(2-L3},)],
51,

bd tr
seVey" < Vg

bd tr
seVe" =2V

5,0(I50) = para Lyt < Lpye
PR para L. > L

Rfi Rfe

: G

6L1(Vfr) =04, {1 — cos [—arcsmg—]}

1

ZRﬁ =123.74mm < Lgg, = 579.63 — Lpgi
=123.74mm

fc*tm
2127-2.71x 1073712 sin(2.71 x 1073 - 123.74

2.595x 1076+ 67.185-134.371
=5.77 MPa

- 2.30
rl(sf; buw; fems LRfi) =577 0.40

L3} = 123.74-0.40 = 49.50 mm

Como Ly}, = 49.50 < Lgg, = 579.63
511 (Lh) = 712 [1
—c0s(2.71 x 1073 - 49.50)]
= 0.064 mm

o . (5.66
6L1(Vf )=7.12- {1 —cos [—arcsm <m)]}
= 2.801mm

Como V3 = 158154 > V{" = 125670

8., = min[0.064 ;2.801] = 0.064 mm

4 - Obten¢do do valor de calculo da contribui¢do do
CFRP na resisténcia ao esforgo transverso

Capacidade maxima efetiva (V/'¢7;) de um elemento de
reforco NSM (3.92):

Vilefr = % [g —arcsinp — - \/1—_1/)2]
Através das expressdes (3.93) a (3.96):
L,-2A
A=
sin(6 + B)
3T 7275,
26,
Ymax =

Ly -sin(6 + B)

Y =1-A43"Ymmax " La
Valor de célculo da contribuicdo do reforco de CFRP na
resisténcia ao esfor¢o transverso (3.97):
Via = =2 N Vi - sinf
VRra
O valor assumido para o fator parcial de seguranca y, foi
1.1

_21.27-2.71X 1073

2= yso5 106 22213
B sin(45 + 45) — 0.07022
57 2.712 T 7
2-0.064
Yimax = = 2.586 x 10~*

494.98 - sin(45 + +45)

Y =1-0.07022
-2.586 x 107* - 494.98 = 0.991

— 7.12-22213
fieff = 5. 494.987-r 0.07022 - 2.586 x 10~*
: [E — arcsin(0.991) — 0.991

1= 0.9912] — 14145 N

1 .
Via = i1 2-3-14.145 - sin45 = 54.56 kN
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