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Abstract
EE
This work, presented in two parts, deals with the evaluation of design models for reinforced concrete structures strengthened with Carbon

Fiber Reinforced Polymers (CFRP). In this first part, flexural models from ACI 440 and fib-14 guidelines, and recent models available in
the literature, are evaluated. These criteria were applied to a total of twenty five beams strengthened in flexure with CFRP composites and
tested by the authors: sixteen with rectangular cross section and nine with “T” cross section. Different types of carbon fiber composites
(sheets and laminates) were applied, from different manufacturers available in the Brazilian market. Results show a good match among
the rupture loads calculated using the ACI-440 guidelines for flexural strengthening and the corresponding values observed in the tests.

Keywords: carbon fiber reinforced polymers, bending strengthening, experimental tests, analytical models.

Resumo

EE

Este trabalho, apresentado em duas partes, trata da avaliagdo dos modelos de projeto de estruturas de concreto armado reforgadas
com Polimeros Reforgados com Fibras de Carbono (PRFC). Nesta primeira parte sdo avaliados modelos de flexao originados das reco-
mendagdes ACI-440 e fib-14, assim como outros modelos mais recentes, disponiveis na literatura. Esses critérios foram aplicados a um
total de vinte e cinco vigas reforgadas a flexdo, ensaiadas pelos autores, das quais dezesseis com secao retangular e nove com secgao
“T”. Foram aplicados diferentes tipos de compésitos de fibras de carbono (tecidos e laminados), de diferentes fabricantes, encontrados
no mercado brasileiro. Os resultados obtidos mostram uma boa proximidade entre as cargas de ruptura calculadas de acordo com as
recomendagdes ACI-440 para reforgos a flexao e os valores observados nos ensaios.
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R/C structures strengthened sith CFRP — Part I: analysis of flexural models

1. Introducgao

T

Nos ultimos anos tem-se observado um aumento no emprego de
Polimeros Reforgados com Fibras (PRF) para o reforgo de estru-
turas de concreto. Esses materiais apresentam propriedades me-
canicas adequadas e sao de facil aplicagdo, o que favoreceu sua
popularizagao no mercado de reforgo estrutural.

No Brasil ainda ndo ha uma norma especifica para projetos de
reforgo para o uso de materiais compositos. Os reforgos séo rea-
lizados com base em normas e recomendagdes internacionais e
em especificagdes de fabricantes. As principais recomendagdes
de projeto para reforgo com PRF sdo: ACI - Committee 440 [1], o
Bulletin no. 14 da fib [2] e a recomendagao no. 23 da JSCE [3] -
Sociedade Japonesa de Engenheiros Civis.

Com relacédo ao reforco a flexdao, os principais modelos de rup-
tura disponiveis na literatura tém sido desenvolvidos com base
em trés premissas diferentes: modelos de capacidade resistente
ao cisalhamento, modelos de concreto colaborante entre fissuras
e modelos de tensdo na interface concreto-PRF. Esses modelos
orientaram o desenvolvimento de trabalho experimental conduzi-
do por Gamino [4], cujos resultados, principalmente aqueles rela-
cionados a modelagem computacional das vigas reforgadas com
PRF a flexdo, usando-se o Método dos Elementos Finitos, sédo
apresentados em (Gamino; Bittencourt [5]). Diferentes programas
computacionais tém sido usados, como o programa DIANA®, so-
bretudo em modelagens computacionais tridimensionais de vigas
reforgadas com PRF ao cisalhamento (Gamino; Sousa; Bittencourt
[6]), ou plataformas préprias de desenvolvimento computacional
onde foram implementados modelos constitutivos e elementos
finitos especificos para a modelagem numérica do concreto fis-
surado, das armaduras de ago e dos reforgos de PRF (Gamino;
Bittencourt; Sousa [7]).

2. Investigacao Analitica
-

Nesta secdo sado discutidos alguns modelos analiticos aplicados
ao projeto de reforgos a flexdo com PRF em vigas de concreto
armado, com base na capacidade resistente ao cisalhamento,
no concreto colaborante entre fissuras e na tensdo na interface
concreto-PRF.

2.1.1 Modelo de Oehlers [8]

Este modelo foi desenvolvido com base em uma viga biapoiada
submetida a um carregamento em quatro ou trés pontos. Con-
siderando-se que o reforgo termina em uma regido de momento

constante, o momento fletor de descolamento, M., pode ser cal-
culado como:
_ Ec Itr,c f;’t (])
db —
0.901F, ¢,
;oS
onde:

E

¢ = modulo de elasticidade do concreto;

IttC = momento de inércia no Estadio Il;

fct’r = resisténcia a tragao do concreto;

t. = espessura do PRF;

Para a situagao em que o reforgo termina proximo do apoio, supde-
se que o descolamento ocorre quando a forga cortante atuante no
final da camada de reforgo, de, atinge a capacidade resistente
da viga nao reforcada com PRF e sem a contribuigao dos estribos

de ago, V.

V,=V.=(0.4-(d/2000)6d (@, /)" (2

onde:
b = largura da viga;
Py = taxa geométrica de armadura de tragéo;

fc = resisténcia a compressao do concreto;
Em relagdo ao esforgo cortante no final da camada de reforgo:
S B B
db.end — a 1 <3>
M db de
onde:

a = distancia do apoio ao final da camada de reforgo;
2.1.2 Modelo de Jansze [9]

O esforgo critico de cisalhamento na viga no final da camada de
PRF que causa o descolamento é dado por:

Vib,end = Tpps bd (4)

onde:
Tpgs = tensdo de cisalhamento de descolamento;
Atenséo de cisalhamento de descolamento é dada por:

T, =0.18 33Bi 1+ /% J100p, 7 (B)

mod

onde:
Bmod = vao modificado de cisalhamento, dado por:
2
(1-vp. )
Bmod =4 Ps d 213 <6>
Ps
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Figura 1 - Modelo do concreto
colaborante entre fissuras

Os modelos de concreto contribuinte entre fissuras usam o con-
ceito do concreto entre duas fissuras adjacentes deformando-se a
partir da agado de tensdes de cisalhamento na base da viga (Figura
1). O conceito do concreto contribuiente entre fissuras foi primei-
ramente descrito por Zang; Raoof; Wood [10].

O descolamento ocorre quando as tensdes de cisalhamento se
somam as tensdes de tragdo no topo do bloco de concreto en-
tre fissuras que excedem a resisténcia a tragdo do concreto. As
tensdes de descolamento no PRF podem ser determinadas pela
definigdo de um comprimento efetivo de ancoragem onde uma dis-
tribuigao uniforme de tensdes de cisalhamento é admitida.

2.2.1 Modelo de Zang; Raoof; Wood [10]

O espagamento minimo e maximo (0 maximo & definido como
duas vezes o minimo) pode ser obtido por:

A, o
= — J—(ng) (7

onde:
A . = area do concreto sob tracao;
rebars = Perimetro total das armaduras tracionadas (nota-
¢ao usado em [10]);
b; =largura da camada de PRF;
Atenséao de tragédo no ponto “A” (Figura 1) é dada por:

S

MA 1cr

N (8)

Oa

onde:

I, = espagamento entre fissuras, minimo ou maximo;

M, = momento fletor no ponto “A” (ver Figura 1);

|, = momento de inércia da se¢&o correspondente ao ponto “A”;

Admitindo que G, = fCt no instante do descolamento do reforgo,
as tensdes de cisalhamento entre o concreto e a camada de PRF
devem ser determinadas para um espagamento minimo entre fis-
suras estabilizadas. Nesta teoria, admite-se que todos os blocos
de concreto entre fissuras na regido de ancoragem produzem uma
ruptura simultadnea por descolamento:

. f 1m1n i
mn =" h by )

A

onde:
h' = cobrimento da viga;
Finalmente a tensdo normal de descolamento é:

Lp hl bz'\/?c

Wb, t, O +b,)

=0.154

(10)

onde:

L. = comprimento efetivo de ancoragem;

hl = distancia entre o centréide das armaduras de tragéo e a
base da viga;

O comprimento de ancoragem efetivo € dado pelo menor valor
entre o vao de cisalhamento e o comprimento de ancoragem efe-
tivo, dado por:

L, (21-0.251_), 1. <72mm

1’1111’1

)

5 lpin > 72 mm

(12)

min>

2.2.2 Modelo de Raoof; Hassanen [11]

Modificagdes na Equagao (11) e na Equagéo (12) foram propos-
tas por esses autores a partir de calibragdes feitas em ensaios
de flexdo usando-se compdsitos de fibras de carbono. As novas
expressdes sao:

T (11.6-0.171 ),

mm

o <56.5mm (]3)

=21 ., 1. >565mm (14)

p2
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R/C structures strengthened sith CFRP — Part I: analysis of flexural models

2.3.1 Modelo de Varastehpour; Hamelin [12]

Varastehpour; Hamelin [12] desenvolveram um modelo de ten-
séo na interface concreto-PRF com base no critério de ruptura de
Mohr—Coulomb. Neste modelo, o coeficiente de coeséao c foi cali-
brado em ensaios de cisalhamento e o angulo interno de fricgéo ¢
determinado para ensaios de vigas reforgadas com os PRF com
modo de ruptura por descolamento. Com base em tais ensaios,
encontrou-se um valor médio de 5,4 MPa para ¢ e um valor de
33° para ¢.

As tensbes de cisalhamento requeridas na equacdo de Mohr—
Coulomb sao dadas por:

=B OV, (1)

onde:
VO = esforgo cortante no final da camada de PREF;
A = rigidez da seg&o;

[3 = fator dado por:

1.26 10° B

B - h0.7 tf Ef

(16)

onde:

B = vao de cisalhamento (comprimento compreeendido entre o
ponto de aplicagédo da carga e o apoio);

Arigidez da segao ¢é dada por:

te B
A== (d; -
I E(f X)

(17)

tr,c C

onde:

d; = altura dtil das tiras de PRF;

A forga critica de cisalhamento no final da camada de PRF que
causa o descolamento é dada por:

1 6T2/3

* max

Vibena =
b 7\‘ B1/3

(18)

onde:

L 54
" 14+ C, tan33°

(19)

O calculo da coesao CR2 € dada pela expresséo de Roberts [13]:

1/4
Ky
4E; I;

(20)

Cro =tr

onde:
Iy =momento de inércia dos PRF;

Kn = rigidez do adesivo epoxi dada por:

21)

onde:

Ea = moddulo de elasticidade do adesivo epodxi;
ba = largura da camada de adesivo epoxi;

t, = espessura da camada de adesivo epoxi

2.3.2 Modelo de Tumialan; Belarbi; Nanni [14]

Esses autores desenvolveram um modelo de descolamento na
interface concreto-PRF para vigas reforgadas a flexdo. O modelo
baseia-se na aplicagdo de um critério de ruptura as tensdes que
agem sobre o concreto no final da camada de reforgo. Esse crité-
rio de ruptura baseia-se na ruptura do cobrimento do concreto.
As tensdes de cisalhamento na interface concreto-PRF s&o obti-
das por:

Ep
E

C

T:CRI

Vo (22)

A coesao CRI € obtida pela expresséo de Roberts [13]:

1/2
K M b, t
Cpi=|14]—3 _ot_f(d_x) 23
Rl b b f
Ef £ it Vo Itru,c a

onde:
M0 = momento fletor no final da camada de PRF;

tru,c = Momento de inércia da segdo de concreto;
Ks = rigidez ao cisalhamento da camada de adesivo epoxi dada
por:

G, b
__~a ~a
K,=—2 (24)
a

onde:

Ga = maodulo de cisalhamento da camada de adesivo epoxi;

344 v—
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Figura 2 - Detalhe de ensaio das vigas retangulares reforcadas a flexdo com PRFC
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- » . -
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| 160 cm |
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P P E
[}
L o | -
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b) Vigas Reforcadas com PRFC (Vigas VR 01 a VR 14)

=

As tensdes normais O, estdo relacionadas as tensdes de cisa-
Ihamento da seguinte forma:

(25)

A maxima tensao principal é dada por:

(26)

A ruptura do cobrimento do concreto ocorre quando a maxima ten-
s&o principal G4 iguala ou supera o valo modulo de ruptura
do concreto f determinado por 0,689 /f, (MPa) de acordo
com Mirza; Hatzinikolas; Macgregor [15].

De acordo com ensaios de Smith; Teng [16], as respostas produ-
zidas pelo modelo de Tumialan; Belarbi; Nanni [14] levam ao mes-
mo erro observado na aplicagdo da proposta de Saadatmanesh;
Malek [17] cuja solugdo envolve calculos mais complexos.

3. Procedimento Experimental

|

O programa experimental envolveu vinte e cinco vigas de concreto
armado reforgadas com polimeros reforgcados com fibras de car-
bono (PRFC), sendo dezesseis com se¢éo transversal retangular
(Figura 2) e nove com segéo “T” (Figura 3).

Os deslocamentos no meio do vao foram medidos através de um
LVDT; as deformagbes no concreto, armaduras de ago e PRFC
foram medidas usando-se extensémetros elétricos (strain-gages),
modelo (KYOWA KFG-5-120-C1-11). As vigas RR1 e RR2 foram
usadas como referéncia (ndo reforgadas com os PRFC) para as
vigas retangulares refor¢cadas a flexdo com PRFC. Da mesma ma-
neira, as vigas RTF1 e RTF2 foram usadas como referéncia das
vigas “T” reforgadas a flexdo com PRFC.

A viga VF11 foi reforgada com duas camadas de PRFC enquanto as

IBRACON Structures and Materials Journal * 2009 * vol. 2 +n°4
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R/C structures strengthened sith CFRP — Part I: analysis of flexural models

Figura 3 - Detalhe de ensaio das vigas “T” reforcadas a flexdo com PRFC
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Figura 4 - Disposicdo dos strain-gages
nas armaduras de aco das vigas “T”

55 cm 30 em 55 cm

70 cm

]_Gage

outras vigas retangulares receberam uma camada de reforgo. Nas vi-
gas VF12, VF13 e VF14, uma camada nao continua de reforgo foi usa-
da, sendo que no meio do vao os comprimentos de ancoragem usados
foram, respectivamente, de 10 cm, 15 cm e 20 cm. Todas as vigas “T”
reforcadas a flexdo receberam duas camadas de reforgo de PRFC.

A disposicdo dos extensdmetros elétricos (strain-gages) nas armaduras
longitudinais de tragdo nas vigas “T” pode ser observada na Figura 4. O
arranjo do ensaio pode ser visualizado na Figura 5. Foi usado o sistema
de aquisicdo ADS 2000 da Lynx [18], em conjunto com os programa
de aquisicao e tratamento de sinais AgDados [19] e AgDAnalysis [20],
responsaveis por controle e configuragdo dos equipamentos, leitura dos
dados, gravagao, leitura, visualizagdo e processamento dos dados.

3.1 Materiais

Detalhes das vigas utilizadas no programa experimental sdo apre-
sentados na Tabela 1, as propriedades dos materiais ago e con-

creto usados estdo na Tabela 2 e as propriedades dos PRFC e
dos adesivos epoxi estdo indicadas respectivamente nas Tabelas
3ed.

Os ensaios de caracterizagao dos PRFC (ver Figura 6) foram rea-
lizados de acordo com os procedimentos da norma ASTM D3039-
95 [21] e os ensaios dos adesivos epoxi de acordo com 0s pro-
cedimentos descritos na norma ASTM D638-96 [22]. A Figura 7
apresenta as curvas tensdo-deformagéo obtidas para os PRFC
em ensaios de tragdo uniaxial.

4. Resultados Experimentais

e Discussoes
EE
Os resultados obtidos nos ensaios experimentais estédo dispostos
na Tabela 5 (vigas de referéncia), Tabela 6 (vigas retangulares re-
forcadas com PRFC) e Tabela 7 (vigas “T” reforgadas com PRFC).
Os mecanismos de ruptura encontrados podem ser observados
na Figura 8. Cabe observacao que para as vigas VR 01 a VR 05
o modo de ruptura encontrado se deu por ruptura do PRFC por
tragdo. Este fato pode ser evidenciado tomando-se como base as
deformagdes no PRFC medidas no meio do vao (Tabela 6).
Com relagéo aos resultados experimentais das vigas retangulares
reforgadas a flexdao com os PRFC foram observados os seguintes
comportamentos: Para as vigas VF1 a VF8 a capacidade resisten-
te a flexdo aumentou em 40% (em meédia); para as vigas VF9 e
VF10 a capacidade resistente a flexdo ampliou cerca de 21% em
média; o comportamento mais fragil das vigas reforgadas nao foi
detectado nesses ensaios; para as vigas VF1 a VF8 as deforma-
¢6es médias nos PRFC foram de 1,22%; para a viga VF11 a carga
de ruptura cresceu em 53% (devido as duas camadas de PRFC
usadas); um comportamento similar foi obtido para as vigas VF12,
VF13 e VF14 (neste caso um comprimento de ancoragem de 10

Atuador
Hidraulico
Max. 500 kN

Viga

ADS 2000

Figura 5 - Detalhe dos Ensaios das Vigas

Laptop
(programa de aquisi¢do)
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Tabela 1 - Detalhes das vigas usadas no programa experimental

Largura A
Estribos Reforco PRFC Camadas do PRFC :

(cm)

Traspasse

(mm?) (1))

RR1 2n°2 n°2at6,0cm
RR2 2n°2 n°2até60cm

VRO1 2n°2 n°2at6,0cm flexdo CFRP 1 1 7.5 9.75 NAO
VR02 2n°2 n°2at6,0cm flexdo  CFRP 1 1 7.5 9.75 NAO
VR0O3 2n°2 n°2até6,0cm flexdo  CFRP 1 1 7.5 9.75 NAO
VR0O4 2n°2 n°2at6,0cm flexdo  CFRP 1 1 7.5 9.75 NAO
VROS5 2n°2 n°2até6,0cm flexdo CFRP 1 1 7.5 9.75 NAO
VR0O6 2n°2 n°2at6,0cm flexdo CFRP 1 1 7.5 9.75 NAO
VRO7 2n°2 n°2at6,0cm flexdo  CFRP 1 1 7.5 9,75 NAO
VR08 2n°2 n°2até6,0cm flexdo  CFRP 1 1 7.5 9.75 NAO
VRO9 2n°2 n°2até6,0cm flexdo CFRP4 1 7.5 8.25 NAO
VRI10 2n°2 n°2at6,0cm flexdo CFRP 4 1 7.5 8.25 NAO
VR11 2n°2 n°2at6,0cm flexdo CFRP 4 2 7.5 16,5 NAO
VR12 2n°2 n°2até6,0cm flexdo CFRP 4 1 7.5 8.25 10

VR13 2n°2 n°2até6,0cm flexdo CFRP4 1 7.5 8,25 15

VR14 2n°2 n°2at6,0cm flexdo CFRP 4 1 7.5 8,25 20

RIFI  2n°3  n°1at80cm
RIF2 2n°3 n°1at80cm

VIFT 2n°3 n°1af8,0cm flexdo CFRP 2 2 11.5 25 NAO
VIF2 2n°3 n°1at80cm flexdo CFRP 2 2 11.5 25 NAO
VIF3 2n°3 n°1at80cm flexdo CFRP 3 2 12 31 NAO
VIF4 2n°3 n°1af8,0cm flexdo CFRP 3 2 12 31 NAO
VIF5 2n°3 n°1af8,0cm flexdo CFRP4 2 9 20 NAO
VIF6 2n°3 n°1at80cm flexdo CFRP4 2 9 20 NAO
VIF7 2n°3 n°1at80cm flexdo CFRP 5 1 5 70 NAO

CFRP1 e CFRP5 usam adesivo epdxi Sikadur 30, CFRP2 com adesivo Triepox, CFRP3 com adesivo MBrace Saturant e CFRP4 com
adesivo Nitobond CF 55.

348 TS IBRACON Structures and Materials Journal + 2009 * vol. 2 *n°4
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Tabela 2 - Propriedades dos materiais aco e concreto usados nas vigas

lgén f;?: Diametro (mm) Area (mm?) f, (MPa) f, (MPa) E, (GPa)
n°é6 20 314 555 734 198
n°3 10 78,5 525 756 199
n°2 6.3 31,2 640 800 180
n° 1 5,0 19,6 517 764 188

Armaduras de Aco

Concreto

f. (MPa)

All Rectangular 45 3.6
RTF1 59 4,2
RTF2 57 4,7
VTF1 62 50
VTF2 60 50
VTF3 60 5.2
VTF4 61 56
VTF5 57 5,6
VTF6 59 57
VTF7 60 5.8
Tabela 3 - Propriedades mecdnicas dos PRFC
Tipo Espessura (mm) (c] o)) f., (MPa) e,, (%o)
CFRPY' 0.13 230 3500 15,00
CFRP2 0,11 221 2728 12,44
CFRP3" 0.165 218 2730 12,40
CFRP4" 0.11 235 3550 15,00
CFRP5" 1.4 310 1250 4,0

Sika Wrap Hex, 'TEI 300, "MBrace, “Fosfiber C and *Sika Carbodur H514.

cm aparenta ser suficiente-
mente capaz de reproduzir o
comportamento de uma tira
de PRFC em comum acordo
com as recomendagdes das
normas internacionais).

Para os resultados expe-
rimentais obtidos para as
vigas em “T” reforgcadas a
flexdo com PRFC, cabem
as seguintes observagoes: o

Tabela 4 - Propriedades mecdanicas
dos adesivos epoxi

Triepox
MBrace Saturant
Nitobond CF 55
Sikadur 30

menor ganho de capacidade

Tipo f.. (MPa)

nestas vigas. Nas vigas VTF1 e
VTF2 (material CFRP2), as de-
formagbes encontradas nas ar-
maduras de tragdo foram maio-
res que as obtidas nas outras
vigas, conforme a Figura 10. O
comportamento das vigas refor-

58,9 cadas com PRFC foi mais fragil
55,8 em comparagao com as vigas de
62,2 referéncia RTF1 e RTF2, confor-
28,4 me esperado, ja que nas vigas

de referéncia as deformagdes no

resistente a flexdo foi obti-

do na viga VTF7 (laminado

de fibra de carbono sem ancoragem) e o maior aumento médio
de capacidade de carga foi obtido entre as vigas VTF3 e VTF4
(82,1%) conforme mostra a Figura 9-a. Este comportamento n&o
representa necessariamente uma melhor performance do tipo de
compdsito empregado, mas sim uma maior area de fibras usada

concreto comprimido no instante

da ruptura foram maiores que as
obtidas para as vigas reforcadas com PRFC ( Figura 9-b). A viga
VTF7 reforcada com laminados de PRFC foi a que apresentou um
comportamento ductil mais préximo ao das vigas de referéncia,
provavelmente em funcdo do menor ganho de resisténcia obtido
para esta viga em relagéo as demais.
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Figura 6 - Ensaio de caracterizacdo dos PRFC

Corpos-de-prova de PRFC

Ruptura nos PRFC durante
ensaio de tracdo

A regra geral observada é que
os ganhos de resisténcia sao
inversamente proporcionais a
ductilidade do elemento estru-
tural, sugerindo que seja esta-

Figura 7 - Curvas tensdo-deformacdo
obtidas para os PRFC

do experimental foram obtidas
com o fib-14 [2]. Em todas es-
tas vigas os resultados de car-
ga de ruptura calculados pelo
ACI-440 [1] foram menores

belecida em projeto uma limi- 3500
tacdo do ganho de capacidade
resistente em fungdo de uma
ductilidade minima exigida.

5. Comparagao

que os valores obtidos com o
fib-14 [2].

Outros modelos analiticos apre-
sentados ndo reproduziram
satisfatoriamente o comporta-
mento encontrado nos ensaios

« TEI300

4 MiwareCF-130
» Fosfiber CN200
+ CabodwH514

— Lincar (TEI300)
entre os 7:(,,,::@_,,0, experimentais e alguns deles
Re§qltados —Lincer (Fosfbar C200) apresentaram limitagdes que
Teodricos e e (Carbodurist impossibilitaram sua analise
Experlmentals neste trabalho, tais como: as

 — expressbes de Oehlers [8] sdo

A comparagao entre os resul- 0 5 15 vélidas quando o momento fle-

tados tedricos obtidos a partir
dos modelos analiticos expos-

Deformacio (10

tor e o esforgo cortante sdo altos
perto da regido onde a camada

tos neste artigo e os resultados

experimentais sdo apresenta-

dos na Tabela 8. Esses resultados graficamente representados na
Figura 11 para as vigas retangulares e na Figura 12 para as vigas
com segao “T".

Os resultados obtidos com as expressdes do ACI-440 [1] ficaram
muito préximos dos valores encontrados nos ensaios experimen-
tais das vigas retangulares. Nas vigas “T” reforgadas a flexao com
PRFC as melhores correlagdes entre modelo analitico e resulta-

de PRFC termina (nos ensaios

efetuados o momento fletor ti-
nha um valor muito pequeno na regido em que a camada de PRFC
terminava). O mesmo ocorre com as expressdes de Jansze [9] (tais
expressdes ndo sdo validas para segbes proximas do apoio). Os
resultados obtidos com o modelo de Zhang; Raoof; Wood [10] fica-
ram préximos aos resultados experimentais ao contrario da modifi-
cagao no comprimento de ancoragem efetivo proposto por Raoof;
Hassanen [11], que produziu um resultado muito aquém do verifi-

Viga Py (kN)
RR1 21,3
RR2 20,7

Média 21,0

RTF1 120

RTF2 116
Média 118

Tabela 5 - Valores experimentais encontrados para as vigas de referéncia

€concreto (%°) MOdO de Rupfuro
1.67 flexdo
2,15 flexdo
1.91
2,20 flexdo
1.98 flexdo
2.09

350 mEEE——
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cado experimentalmente. Com modelo de Tumialan; Belarbi; Nanni
[14] para as vigas retangulares, o valor obtido para 64 foi 5,6 MPa,
maior que o mddulo de ruptura do concreto calculado (4,4MPa),
sugerindo desta forma uma ruptura no cobrimento do concreto em
conjunto com o destacamento da camada de reforgo, fato constata-
to experimentalmente para as vigas VR 06, VR 07 e VR 08.

Tais modelos ndo foram aplicados sobre as vigas com segao “T”
em fungdo de o0 mecanismo de ancoragem usado no reforco a fle-

xao com PRFC (Figura 3) dificultar a previsdo de descolamento do
reforgo por qualquer modelo analitico aqui apresentado.

6. Conclusodes

N

A partir dos resultados obtidos, as seguintes conclusbes podem
ser colocadas:

m Nas vigas retangulares reforcadas com PRFC a carga de

Meio do Vao
Pro kRN ¢ o £ (59-2)
(%o0) (%)
VR 01 30,77 3,93 13,28
VR 02 28,96 3.12
VR 03 30,30 2,26 11,78
VR 04 29,15 2,95 12,56
VR 05 30,39 2,72 11,37
VR 06 28,77 3,11
VR 07 30,55 3,51
VR 08 26,35 2,28
Média 29,40 2,98 12,24
VR 9 25,45 1,70 5,33
VR 10 25,35 2,61 6,39
Média 25,40 2,15 5,86
VR 11 32,07 1,33 6,55
VR 12 27,40 1.65 4,34
VR 13 26,50 2,02 4,42
VR 14 28,50 1,46 3.86

Tabela 6 - Valores expertimentais encontrados para as vigas retangulares reforcadas com PRFC

Zona de Ancoragem

A(%)

Modo de Ruptura

& (sg-3)
(%o0)

g (sg-1)
(%o)

0,89 1,38 47 Ruptura do PRFC
1,65 1,50 38 Ruptura do PRFC
0,45 0,78 44 Ruptura do PRFC
2,21 1.83 39 Ruptura do PRFC
1,90 -—- 45 Ruptura do PRFC
1,65 1.97 37 Descolamento
1.92 1.83 46 Descolamento
- 1.12 25 Descolamento
1,46 1,45 40
3.96 3.98 21 Ruptura do PRFC
2,88 4,45 21 Ruptura do PRFC
3,42 4,21 21
- -—- 53 Ruptura do PRFC
- - 31 Ruptura do PRFC
--- - 26 Ruptura do PRFC
36 Ruptura do PRFC

Meio do Vdo
Pmux (kN) € €concreto & (Sg-2)

(%o) (%o) (%o)

VTF1 191 24,3 1,29 6,6
VTF2 181 17.2 0.85 5,9
Média 186 20,7 1.07 6.2
VTF3 210 17.2 1.10 10,1
VTF4 220 18,0 1,20 9.9
Média 215 17.6 1.15 10,0
VTF5 198 10,0 0,99 10,1
VTF6 182 10,5 1,07 10,9
Média 190 10,2 1,03 10,5
VTF7 145 9,7 1,66 3.5

Tabela 7 - Valores experimentais encontrados para as vigas “T” reforcadas com PRFC

Zona de Ancoragem

g (sg-1) ¢ (sg-3) A(%) Modo de Ruptura
(%0) (%0)
4,9 5.0 61,8 Descolamento
3vi 5.1 53,4 Descolamento
4,0 50 57,6
5,5 6,2 77,9 Descolamento
3.5 6.8 86,4 Descolamento
4,5 6,5 82,1
4,5 - 67.8  Ruptura do PRFC
- 4,5 54,2 Descolamento
4,5 4,5 61,0
1.88 1.98 22,9 Descolamento
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Figura 8 - Mecanismos de ruptura encontrados para as vigas reforcadas com PRFC

Ruptura do PRFC - VR 09 Ruptura do PRFC - VR 10

Descolamento do PRFC - VTF2 Ruptura do PRFC - VTF5
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Figura 9 - Verificagc@o do ganho de
capacidade resistente e verificacdo
da ductilidade das vigas “T” reforcadas
a flexdo com PRFC

a) Curvas de equilibrio

240
m 4

VIFL
L]
160 4 VT
Z VTR
= 120 - SR ——VIES
g —— VI¥E
£ HD 4 VIET
—~~RTF1
——RTEZ

£l

0 , . . -
0 05 1 15 2 25

b)Curvas forca-deformag¢do no concreto comprimido

Figura 10 - Evolucdo das deformacoes
nas armaduras de fracdo e nos PRFC

(1] 5 10 15 20 25 30 35
Deformagiio (103)

a) Curvas forca-deformagdo no ago tracionado

250

- VTF1

~~VTF3
~~VTF4
-~ VIFS

VIF6

(1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Deformacio (10-5)

10 11 12

b) Curvas forca-deformagdo no PRFC (strain-gage sg-2)

P.ox (KN)

max

Ensaios ACI-440

VR 01 até VR 08 29.4 26,5 32

VR 09/VR
10e VR 26.6 26,9 31.6

12 até VR 14

VR 11 32.1 31,6 41,8
VTF1/VTF2 186 162 170
VTF3/VTF4 215 190 198
VTFS/VTE6 190 144 164
VTF7 145 159 166

Tabela 8 - Comparagao entre os resultados tedricos e experimentais

fib-14

Gin (MPQ)

min

Zhang;
Raoof;
Wood (10)

Raoof;
Hassanen

(11

Ensaios
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ruptura foi ampliada em 21% com uma camada de PRFC
e em 53% usando-se duas camadas de PRFC; um
comportamento estrutural similar foi obtido entre as vigas
VF12 e VF14 (o comprimento de ancoragem usado de
10 cm foi suficiente para reproduzir o comportamento de
um refor¢o de PRFC continuo);

m Nas vigas em “T” um pequeno incremento da capacidade
resistente a flexao foi alcangado usando-se o laminado
de PRFC (material CFRP5) colado externamente; a auséncia
de um mecanismo de ancoragem provocou uma ruptura
precoce por descolamento do reforgo; usando-se o
material CFRP2 as deformagdes encontradas nas armaduras
de tragao foram maiores que as medidas nas outras vigas
reforcadas; o comportamento de todas as vigas “T” reforgadas
com PRFC foi mais fragil que nas vigas de referéncia;

m Ganhos de resisténcia sdo inversamente proporcionais a
ductilidade do elemento estrutural, sugerindo que seja
estabelecida em projeto uma limitagédo do ganho de
capacidade resistente em fungdo de uma ductilidade minima
exigida para as vigas;

B Usando-se as expressdes da norma ACI-440 [1] os resultados
tedricos ficaram proximos dos valores experimentais; por
outro lado, para as vigas “T” reforgadas a flex&do, os valores
tedricos encontrados com o uso da norma fib-14 [2] ficaram
mais proximos dos valores encontrados nos ensaios fisicos;
em todas as vigas as cargas de ruptura tedricas obtidas com
0 ACI-440 [1] ficaram abaixo dos valores do fib-14 [2];

m Os modelos de Zhang; Raoof; Wood [10] e Tumialan; Belarbi;
Nanni [14], referentes, respectivamente, aos modelos de
concreto contribuinte entre fissuras e aos modelos baseados
na tensao na interface concreto-PRFC, produziram bons
resultados quando aplicados as vigas retangulares reforgadas
com PRFC;
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