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Abstract

EE

This paper corresponds to the second part of a work intended to evaluate the design models of reinforced concrete structures strength-
ened with Carbon Fiber Reinforced Polymers (CFRP). The shear models analyzed correspond to the guidelines ACI 440 and fib-14, as
well as more recent formulations, available in the literature. Such models were applied to eight “T” beams strengthened to shear with
CFRP composites strips. Different types of carbon fiber composites (sheets and laminates), from different manufacturers, available in the
Brazilian market, were applied. The analyses indicate that anchorage mechanism helps increasing load capacity and ductility and that
none of the tested analytical models were capable of reproducing satisfactorily the observed behavior of the tested beams.
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Resumo

EE

Este artigo corresponde a segunda parte de trabalho visando a avaliagdo de modelos de projeto de estruturas de concreto armado
reforgadas com Polimeros Reforgados com Fibras de Carbono (PRFC). Sao avaliados modelos de cisalhamento correspondentes as
recomendagdes ACI-440 e fib-14, além de outros modelos mais recentes, disponiveis na literatura. Esses modelos foram aplicados na
analise de oito vigas “T” reforcadas ao cisalhamento com tiras de PRFC. Diferentes tipos de compdsitos de fibras de carbono (tecidos
e laminados) disponiveis no mercado brasileiro, de diferentes fabricantes, foram aplicados neste estudo. Os resultados obtidos indicam
um ganho de capacidade resistente e ductilidade das vigas reforgadas, a partir do mecanismo de ancoragem usado nas tiras de PRFC,
e que nenhum dos modelos analiticos testados foi capaz de reproduzir satisfatoriamente o comportamento estrutural observado nos
experimentos.
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R/C Structures Strengthened With CFRP — Part II: Analysis of Shear Models

1. Introducgao

T

O concreto armado tem se constituido, a partir da década de 1950,
como o material estrutural mais utilizado no mundo. Desde entao,
ele tem sido objeto de inumeras pesquisas focadas em tecnologia
do concreto, técnicas construtivas e ferramentas analiticas e com-
putacionais capazes de proporcionar projetos eficientes e confia-
veis. Com isso, conseguiu-se produzir estruturas mais esbeltas e
otimizadas do ponto de vista econdmico e de seguranga. Contudo,
essas estruturas estdo mais sujeitas aos processos de deteriora-
¢ao (Canovas [1]).

Nos ultimos anos, pesquisas referentes a estruturas em concre-
to armado direcionam-se ao aprimoramento de conhecimentos
e técnicas executivas acerca de reparo e reforgo deste tipo de
estrutura. Segundo Figueiras; Juvandes [2], a deterioragéo de edi-
ficios, pontes e viadutos, resultante do envelhecimento da obra
e/ou construgdo deficiente, da falta de manutengéo e de causas
acidentais (por exemplo, sismos), tem levado a uma degradagéo
crescente das estruturas.

A incorporagdo de novos materiais ao concreto armado, como
por exemplo materiais compositos, pode melhorar o desempenho
esperado das pegas estruturais. Esses materiais ja vém sendo
utilizados ha milhares de anos: os egipcios ja usavam palha mis-
turada a argila para fabricar tijolos com o objetivo de melhorar seu
desempenho estrutural e, ha sete mil anos, artesdos utilizavam
piche para colar o junco e fabricar barcos.

Dentre todos os compdsitos, aqueles construidos com fibras tém
atraido a atencdo de muitos pesquisadores envolvidos em aplica-
¢Oes estruturais. Diversas fibras podem ser utilizadas: as de vidro,
as de carbono e as de boro, além de fibras produzidas a partir de
polimeros sintéticos. Construir fibras envolve a necessidade de
alinhar as moléculas do material. A principal razao para reforgar
polimeros é aumentar sua rigidez e suas a resisténcias a tracao, a
compressao, a fadiga e ao impacto (Meier [3]).

A fibra de carbono é um material novo e altamente promissor, ba-
seado nas grandes forgas de ligagdo Carbono-Carbono e na leve-
za do atomo desse elemento (Meier [3]). Elas ja vém sendo utiliza-
das para recuperacao de estruturas danificadas ha mais de quinze
anos. As primeiras pesquisas foram desenvolvidas no Japao, ha
aproximadamente 25 anos, motivadas pela necessidade de recu-
peragao de estruturas danificadas por abalos sismicos, problema
frequente naquele pais.

Os PRFC sao os mais indicados para reforgar estruturas de con-
creto armado pois apresentam caracteristicas que melhor se ajus-
tam as necessidades de um reforgo de estruturas de concreto com
a técnica de colagem. Ressalta-se o melhor desempenho mecani-
co quando comparado a outras fibras, o que pode ser evidencia-
do através das maiores resisténcias a tragéo, a compressao, ao
valor do médulo de elasticidade préximo ou superior ao do ago e
ao bom comportamento a fadiga e a resisténcia alcalina (Toutaniji;
Gomez [4]). Em termos gerais os compdsitos sdo mais duraveis
que os materiais tradicionais, além de poderem ser utilizados em
condigdes operacionais desfavoraveis, visto que sao de facil ma-
nuseio e ndo necessitam de escoramentos pesados e caros para
sua aplicagdo. Ainda, segundo Figueiras; Juvandes [2], embora
as fibras e as resinas usadas nos sistemas de compésitos sejam
relativamente caras quando comparadas com os materiais de re-
forgo tradicionais (concreto e ago), os custos de mao-de-obra e

equipamento utilizados na instalagdo de sistemas PRF séo sem-
pre mais baixos.

Diante do exposto, o presente trabalho visa averiguar, a partir de
resultados experimentais proprios produzidos em laboratério, a
capacidade de previsao do comportamento de vigas de concreto
armado reforgadas ao cisalhamento com polimeros reforgados com
fibras de carbono (PRFC). Este trabalho é complementar a outra
publicagdo apresentada em tema equivalente intitulada “Estruturas
de Concreto Reforgadas com PRFC I. Parte |: Analise dos Modelos
de Flexao” (Gamino; Bittencourt; Sousa [5]. Maiores detalhes sobre
o conjunto do trabalho estdo apresentados em Gamino [6].

2. Investigacao Analitica
-

211 ACI-440 [7]

A contribuicdo dos PRF na resisténcia ao cisalhamento é dada por:

v, = A fp, (sen o+ cos o)d; (])

S¢

onde:

oL = angulo de inclinagao do reforco com PREF;
S¢ = espagamento entre tiras de PRF;

d¢ = altura util do PRF;

A, = area total dos PRF dada por:

Ap =20ty wy )

onde:

N = numero total de tiras de PRF;

W = largura das tiras de PRF;

tf = espessura das tiras de PREF;

Atenséo efetiva nas tiras de PRF é dada por:

fr. =€¢ Ef 3)

onde Ef € o mddulo de elasticidade e g é a deformacao efetiva,
dada por:

Sfe = kv Sfu < 0,004 (4)

onde:

Sfu = deformagao ultima do PREF;

kv = fator de reducéo na deformacéo dos PRF;

38 e
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Este fator &€ dependente do arranjo do reforgo: onde:
oL = angulo de inclinagéo do reforgco com PREF;
0= angulo da fissura de cisalhamento;
v = kl kz Le <0,75 (reforgo em “U”) (5) Pg = taxa geometrica do reforgo com PRF dada por:
468 €4,
2te sino ,
fb— (reforg¢o continuo) (]3)
w
ki k, L .
= —1 22 ~¢ <(),75 (reforgo em dois lados) (6)
1190 e,
il (14)
onde: by s
Le = comprimento efetivo do PRF dado por:
2500 A deformacao efetiva por ser obtida por:
L, =———— (refor¢co em “U”) (7)
(n tf Ef)0’58 2 0,30
g, =067 fem3 €, (reforgo em quatro lados) (] 5)
| Egy pr
23,30 .
L, = W (reforgo em dois lados) (8) 056
nte Ep )™ A
f
€ o = 0,65 —om3_ €q, (reforgo em “U”) (]6)
Eg pr
Finalmente os demais fatores s&o assim obtidos:
2
¢ it
k= == ’ (refor¢o em “U”) (9>
4000 2.21  Khalifa et al. [9]

A contribuicdo dos PRF na resisténcia ao cisalhamento utiliza as
2 expressdes do ACI-440 [7], porém estabelece uma outra forma de

f \3 avaliagéo da tens&o efetiva:
k= (2—‘37 ]3 (refor¢o em dois lados) (l 0)

ffe =R ffu (] 7)

—dfd_ e (reforgo em" U")

f
Q-1 % an|
—£ = ¢ (reforgo em dois lados) 0,50

O fator de reducdo R sera o menor dentre as trés expressdes abaixo:

f

0,5622 (p; E¢)*=1,2188 (o; E )+0,778

R< (18)
0.0042 (£, V> we,
(Er tp) > &g, dg

212  fib-14[8]

A contribuigao dos PRF na resisténcia ao cisalhamento é dada por:

Vig =09 €. Eg, pr by, d(cotg 0+cot a)senor (12)

onde:
ch = largura efetiva dos PRF;
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Pr = taxa geométrica de reforgo calculada por:

pr=2tp/Dy

(19

A largura efetiva é calculada por:

wg, =dy —L, (reforco em “U”)

(20)

wg =dy =2 L, (reforco em dois lados)

1)

Finalmente o comprimento efetivo & dado por:

L :e6,134—0,581n(tf E;)

. (22)

2.2.2 Chen; Teng [10]

A contribuigdo na resisténcia ao cisalhamento dos PRF é dada por:

h, (cot 8 +cot B)sin B
S¢

(23)

onde:
[3 = angulo de inclinagdo dos PRF;
A tenséo efetiva é dada por:

ffe = Df Gf,max

(24)

onde:

D¢ = fator de distribuigao dos PRF;

Gf,max = tensao de tragdo maxima nos PRF;

As equag0es para a determinagao da tensdo maxima de tragao sao:

O gy =100

f

1 se A1
E i
0427}, B, f[‘ﬁ :

- 1l :
h sen]L e A<l L,

O comprimento de ancoragem maximo é dado por:

h
L. = —% (reforco em “U”)
sen

(26)

27)

h
Loax = % (reforco em dois lados)
senf3

Os outros fatores s&o obtidos por:

B \/Z—Wf/sfsen[.’) (28)

V14w /s; senp

Finalmente o fator de distribuigdo é obtido por:

2 1—cos (mA/2) <]
L sen(mA/2)
D¢ = (29)
=722 i asi
i TA
223 Nollet; Chaallal; Perraton [11]

A contribuigdo dos compésitos reforgados com fibras na resistén-
cia ao cisalhamento é dada por:

A fp, dg(sen o +cos o)
Vi =

(30)

S¢

A maxima tenséo de cisalhamento na camada de adesivo epoxi:

54
1+k, tg 33°

&)

Tult

O fator kl pode ser obtido por:

0,25
k=t k—n
VN 4 E 1

(32)

40 we——

IBRACON Structures and Materials Journal + 2010 * vol. 3 +n°1



A.L. GAMINO | J.L.A.O.SOUSA | O.L. MANZOLI | T. N. BITTENCOURT

Figura 1 - Detalhe de ensaio das vigas “T” reforcadas ao cisalhamento com PRFC

‘ 75 cm . 75 cm ‘
| 1
P
l 40 cm
Gage
‘ ‘ 8 cm
22 cm
A A
m LVDT 12 cm
5 cmL L 140 cm ) LS cm
\ 150 cm ]
a)Vigas de controle ndo reforcadas com PRFC (Vigas RTC1 e RTC2)
P
l 40 cm
Gage
‘ ‘ 8 cm
| I se3l 22 0m
sg-1 sg-2 'lLvDT A 12 cm
7,5 crrﬂ{ L 30 cm L 32,5 cm L
10cm | 65 cm | 65 cm . [10cm
| 150 cm

b)Vigas reforcadas ao cisalhamento com espacamento de 15cm entre as tiras de PRFC

P
l 40 cm
Gage
‘ ‘ 8 cm
| | | 22 cm
At g2 s¢3 JLvpr A 12 cm
7,5 cml L L 35cm L
17,5 cm
10cm| | 65 cm | 65 cm | [10cm
| 150 cm |

A A

c)Vigas reforcadas ao cisalhamento com espacamento de 17,5cm entre as tiras de PRFC
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O fator kn pode ser obtido por:

: (33)

A tensdo média de cisalhamento na camada de PRF é calcu-
lada como:

A

Tore = ult (34)

A contribuicdo dos PRF na resisténcia ao cisalhamento sera:

(39)

hy \d
V=2 Ty (%)S—f(senowcos o)
f

A contribuicao final na resisténcia ao cisalhamento dos PRF sera o
menor valor de Vf obtido entre a Equacéo (30) e Equacéo (35).
224 Téljsten [12]

Uma forma simples para a determinagéo de Vf é dada por:

V;=2t; & E; 09d (cotgB+cotga) sen” o cos® 6 (36)

onde:
B = angulo entre o eixo da viga e a orientagéo dos PRF;

3. Procedimento Experimental
-

O programa experimental envolveu oito vigas de concreto armado

Figura 2 - Mecanismo de ancoragem
usado nas vigas VIC2 e VIC4

Cortes no Concreto

(\ ' Detalhe "A"

Detalhe"A'": Ancoragem

_ Barra de PRFC: Diametro de 10 mm
=
i\
Graute/ﬁ/

/

TN

/ _
Manta de PRFC—

Figura 3 - Disposicdo dos strain-gages
nos estribos de aco das vigas “T”

‘ 70 cm

29 cm

sg-4 sg-5 sg-6 sg-7 sg-8 sg-9

——t—
——
———
—_—

A

reforgadas ao cisalhamento com polimeros reforcados com fibras
de carbono (PRFC), divididas em grupos que possuiam espaga-

Tabela 1 - Detalhes das vigas usadas no programa experimental

RTC1 2n°6 n°l c/ 29 -—- - - -
RTC2 2n°6 n°l c/ 29 - -— -— -—
VTCI 2n°6 n°l c/ 29 cortante CFRP2 50 150
VTC2 2n°6 n°l c/ 29 cortante CFRP3 60 150
VIC3 2n°6 n°1 c/ 29 cortante CFRP4 50 175
VTC4 2n°6 n°l c/ 29 cortante CFRP4 50 175
VTCS 2n°6 n°1 c/ 29 cortante CFRP5 50 150

CFRP2 usa adesivo epdxi Triepox, CFRP3 com adesivo MBrace Saturant e CFRP4 com adesivo Nitobond CF 55 e CFRP5S

com adesivo Sikadur 30.

42
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Figura 4 - Mecanismos de ruptura encontrados para as vigas reforcadas ao cisalhamento com PRFC

4 LA e
Ruptura no PRFC - VIC4 Cisalhamento - VIC5

Tabela 2 - Propriedades dos materiais agco e concreto usados nas vigas

Armaduras de A¢co

Tamanho da Diametro

A 2
Barra o Area (mm?) f, (MPa) f, (MPa) E, (GPa)

n°é 20 314 5565 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

Viga f. (MPa) f, (MPa)

RTCI1 59 53

RTC2 60 5,3

VTCI 60 54

VIC2 59 5.3

VTC3 60 52

VTC4 57 5,5

VTC5 55 51

IBRACON Structures and Materials Journal * 2010 * vol. 3 +n°1 L reeeeee——— 4.3



R/C Structures Strengthened With CFRP — Part II: Analysis of Shear Models

mento entre tiras de 15 cm (Figura 1-b) e 17,5 cm (Figura 1-c).

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 strain-gages elétricos, modelo (KYO-
WA KFG-5-120-C1-11). As vigas RTC1 e RTC2 (Figura 1-a) foram
usadas como referéncia (ndo reforgadas com os PRFC) para as
vigas reforgadas ao cisalhamento com tiras de PRFC. Todas as
vigas reforgadas possuiram uma camada de reforgo de PRFC.

As vigas VTC1 e VTC3 foram reforgadas com tiras dispostas em
“U” sem ancoragem na jungao mesa-talao, as vigas VTC2 e VTC4
foram reforgadas com tiras em “U” com sistema de ancoragem na
juncédo mesa-taldo (Figura 2) e a viga VTC5 recebeu reforgo em
tiras dispostas em dois lados (laminados de fibra de carbono) sem
sistema de ancoragem.

A disposicao dos strain-gages nos estribos pode ser observada na
Figura 3. Empregou-se o sistema de aquisigdo ADS 2000 da Lynx

Figura 5 - Ganhos de capacidade resistente e de ductilidade
das vigas “T” reforcadas ao cisalhamento com tiras de PRFC

VTC1
- —=VTC2
5 —=VTC3
§ —-VTC4
LT? —+—VTC5
—=RTCl1
——RTC2
0 b 1 1 T T
0 1 2 3 4 5
Deslocamento (mm)
a)Curvas for¢ca aplicada-deslocamento no meio do véo
320
280 -
240 VTCl1
-o=VTC2
- 200
E ——VTC3
-7
® 160 - —=VTC4
|9
‘5 ==VTC5
B 120 A
—=RTC1
80 - ——RTC2
40 1
O y T T T T
0 0,5 1 1,5 2

Deformacio (103)

b)Curvas forca aplicada-deformagdo no concreto comprimido
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[13], em conjunto com os softwares de aquisi¢ao e tratamento de
sinais AqDados [14] e AgDAnalysis [15], responsaveis pelo contro-
le e configuragdo dos equipamentos, gravacao, leitura, visualiza-
¢ao e processamento dos dados.

Detalhes das vigas utilizadas no programa experimental estdo

apresentados na Tabela 1, as propriedades dos materiais ago e
concreto usados estdo na Tabela 2 e as propriedades dos PRFC
e dos adesivos epoxi estdo indicadas respectivamente nas Ta-
bela 3 e 4.

Os ensaios de caracterizagdo dos PRFC foram realizados de
acordo com os procedimentos da norma ASTM D3039-95 [16] e
os ensaios dos adesivos epoxi de acordo com os procedimentos
descritos na norma ASTM D638-96 [17].

Figura 6 - Evolucdo das deformacdoes nos estribos € nos PRFC mais solicitados
250
200
fam VC 01
E 150
= —=VTC3
<
g —=VTC5
100
= ==RTCl1
| | | | | |
el el
A F Y
0 1 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
Deformacio (10 )
a)Curvas forca-deformacgdo no estribo mais solicitado (strain-gage sg-4)
350
300 °
250 A
Z VTC1
é 200 —=VTC2
a —=VTC3
;c: 150 1 —-VTC4
/ —+—=VTCS5
100 __I__I—___A‘
Asplsg2 83 01yt A
50 A b
O F T T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4.5 5 5,5
Deformacio (10 -3)
b)Curvas forca-deformacgdo na tira mais solicitada de PRFC (strain-gage sg-2)
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Tabela 3 - Propriedades mecdénicas dos PRFC

Tipo Espessura (mm) E, (GPa) f., (MPa) £, (%o)
CFRP1' 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 e *Sika Carbodur H514.

tiras de PRFC). Os mecanismos de ruptura encontrados podem
Tabela 4 - Propriedades mecdnicas ! ‘r’tt_’sg""adOSItnz F'glért%“' _ s opservacs

. P partir dos resultados obtidos nos ensaios, as seguintes observagdes

dos adesivos epoxi podem ser colocadas: a menor taxa de ganho de carga de ruptura foi

obtida para a viga VTC5 (laminado de fibra de carbono sem ancora-

Tipo fpu (MPa) gem), conforme indicado na Figura 5-a , e a maior taxa foi a obtida

Triepox 58.9 usando-se o mecanismo de ancoragem na jun¢do mesa-taldo descrito
P Z na Figura 2, VTC2 (110,3%) e VTC4 (89,6%) — nessas vigas 0 meca-
M?’roce Saturant 55,8 nismo de colapso encontrado se deu por ruptura dos PRFC; as vigas
Nitobond CF 55 62,2 reforcadas sem ancoragem possuiram um comportamento mais frégil

Sikadur 30 28,4 em comparagdo com as vigas de referéncia (RTC1 e RTC2), confor-

me evidenciado na Figura 5-b; as vigas reforcadas com sistema de

ancoragem apresentaram um comportamento mais ductil quando

4. Resultados Experimentais comparadas as vigas refo[gac‘ias §em o S|sterr1a C?e ancoragem afio-
e Discussodes tado, ou mesmo em relagéo as vigas de referéncia; as deformagdes

nos estribos foram maiores nas vigas VTC5 e VTC1, segundo ilustra
a Figura 6-a — nessas vigas o mecanismo de colapso corresponde ao

Os resultados obtidos nos ensaios experimentais estdo dispostos . . .
esgotamento da capacidade resistente ao cisalhamento.

na Tabela 5 (vigas de referéncia) e Tabela 6 (vigas reforcadas com

Tabela 5 - Resultados das vigas de controle para os reforcos ao cisalhamento com PRFC

Viga f_(MPa) f, (MPa) P, (kN) & (f/g')“ g, (%)  Tipo de Ruptura
‘00
RTC1 59,9 5.3 147 1,95 Cisalhamento
RTC2 60,1 53 143 6.1 1,74 Cisalhamento
Médias 60,0 5.3 145 6.1 1,84

Tabela 6 - Resultados obtidos para as vigas reforcadas ao cisalhamento

& (59-2) & (59-1) & (59-3)

o,
% % o
VIC1 220 388 167 498 °ol7  C
vic2 306 - 196 4,33 1103 P
VIC3 243 273 130 490 0.11 020 6/6 D
vicd 2715 - 200 4,34 0.35 896 P
VICS 207 601 134 031 0,08 28 C

46
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Figura 7 - Evolucdo das deformacgoes nas tiras de PRFC em trés strain-gages para a viga VIC3
300
250 A
200 1
—o=sg-2
150 A |
Cage —t—gg-3
100 - ————————<‘
I [
Asglsg? sg3 LLVDT A
50
0 % T T T T
0 1 2 3 4 5
Deformacio (10 )

Resultados similares quanto ao ganho de capacidade resistente e
ductilidade podem ser obtidos usando-se um sistema de ancora-
gem mais viavel economicamente, substituindo a barra de PRFC
por uma barra de ago convencional CA-50 e fazendo-se uso de
um graute de base cimenticia ao invés de um graute de base po-
limérica.

E importante também comentar que na Figura 5-a, tratando-se
especificamente da curva forga-deslocamento obtida para a viga
VTC3, o término do regime elastico desta viga reforgada com
PRFC deveria corresponder a uma carga acima da obtida para as
vigas de controle, e ndo abaixo como ilustra a figura. Neste senti-
do, é provavel que tenha ocorrido algum problema técnico com o
LVDT usado durante o ensaio.

A Figura 7 apresenta a evolugdo das deformagdes nas tiras de
PRFC para a viga VTC3. Cabe observar que as deformagdes nas
tiras de PRFC que interceptam a fissura critica de cisalhamento
séo ligeiramente superiores as obtidas para as tiras situadas fora
da regiao de formacgao dessa fissura. Na Figura 7 observa-se que
a tira de PRFC na qual encontrava-se colado o strain-gage sg-2

foi justamente a que interceptou a fissura critica, descolando-se
do substrato antes das demais.

Tais resultados serviram também de base comparativa para si-
mulagdes computacionais efetuadas pelos autores usando-se o
programa DIANA, conforme pode ser visto em Gamino; Sousa;
Bittencourt [18].

5. Comparacao entre os Resultados
Tedricos e Experimentais

EE

A comparagéo entre os resultados tedricos obtidos a partir dos

modelos analiticos apresentados neste artigo e os resultados ex-

perimentais sdo mostrados nas Tabela 7 e 8. Os resultados apre-

sentados nestas tabelas estdo graficamente representados na

Figura 8.

Cabem neste momento algumas ressalvas: as propriedades me-

canicas dos CFRP utilizados nestes calculos foram as encontra-

das nos ensaios de caracterizagdo (valores médios); os valores

de “V.” experimentais foram obtidos a partir do quinh&o de ganho

Chen;

Tabela 7 - Comparagdo entre os resultados tedricos e experimentais

: Khalifa ef Khalifa et
L T(e]’(‘)? al. (9) al. (9)
VTICI 37,5 30,5 10,04 29,76 19,93 +22,95 +273,5 +26,0 +88,15
VTC2 80 36,4 21,33 33,97 23,68 +119,8 +275,1 +135,5 +237.8
VTC3 49 22,1 9,45 24,42 18,30 +121,7 +418,5 +100,6 +167,76
VIC4 65 22,1 16,42 24,42 18,30 +194,1 +295.8 +166,2 +255,2
VTC5 31 12,6 10,66 44,83 154,6 +146,1 +190,8 -44,61 -398,71
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Tabela 8 - Demais resultados comparativos entre tedricos e experimentais

Nollet;

Vigas Experimental Chaadillal;
Perraton (11)

VTCI 37.5 34,62
VIC2 80 41,55
VTC3 49 29,68
VIC4 65 29,68
VTCS 31 33.94

Nollet;
Taljsten (12) Chaallal; Taljsten (12)
Perraton (11)
31,02 +8.32 +20,89
29,58 +92,54 +170,5
28,41 +65,09 +72,47
28,41 +119,00 +128.8
-9,48

de capacidade resistente ao cisalhamento das vigas reforcadas
com os PRFC; os modelos de Khalifa et al. [9], Chen; Teng [10]
e Taljsten [12] sédo aplicaveis somente para vigas reforcadas ao
cisalhamento em “U” ou em dois lados; os calculos dos valores de
“V,” para as vigas VTC2 e VTC4 foram efetuados considerando-se
o reforgo executado com encamisamento de toda a segdo, a fim
de simular o sistema de ancoragem na jungéo mesa/alma adotado
neste trabalho.

Quanto aos resultados tedricos comparados aos experimentais, é
possivel dizer que:

a) para a viga VC 01, reforgada com mantas de PRFC, o valor de
“V” encontrado com o uso da formulag&o proposta por Nollet; Cha-
allal; Perraton [11] ficou préximo do valor experimental; para todas
as vigas, os valores tedricos obtidos com o ACI-440 [7] e fib-14 [8]
ficaram abaixo dos valores experimentais, conforme se espera de
recomendagdes para projeto;

b) para as vigas reforgcadas com mantas de PRFC e com ancora-
gem na jungdo mesa/alma (VTC2 e VTC4), os valores encontra-
dos pelo ACI-440 [7] ficaram mais proximos dos valores de “V,

experimentais, em comparagado com os resultantes do fib-14 [8];
c) para a viga VTC5 reforgada com laminado colado externamen-
te, os valores de “V," calculados pelas propostas de Chen; Teng
[10] e Khalifa et al. [9] foram muito superiores ao valor experimen-
tal, devido a taxa superior de area de fibra; em outras palavras,
tais modelos aparentam ndo serem aplicaveis as estruturas refor-
¢adas com laminados colados externamente por majorar muito os
valores de “V", cuja tendéncia deve ser verificada em um nimero
maior de ensaios; nesta viga os valores obtidos a partir do fib-14
[8] e do ACI-440 [7] mostraram-se muito abaixo do valor expe-
rimental, enquanto que o valor obtido com o modelo de Nollet;
Chaallal; Perraton [11] apresentou-se mais apropriado; os mode-
los de Khalifa et al. [9] e Taljsten [12] ndo se aplicam para vigas
reforgadas com laminados;

d) dentre todas as formulagdes testadas, o modelo do fib-14 [8] foi
0 mais conservador, seguido pelo critério de Khalifa et al. [9];

e) nenhum modelo apresentado neste trabalho foi capaz de pre-
ver o comportamento de todas as vigas ensaiadas no programa
experimental.

Figura 8 - Comparagao entre os resultados tedricos e experimentais
obtidos para as vigas “T” reforcadas ao cisalhamento com tiras de PRFC
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6. Conclusdes

|

A partir dos resultados obtidos nesta investigagéo analitica e expe-
rimental, relacionadas as estruturas de concreto armado reforga-
das ao cisalhamento com tiras de PRFC, as seguintes conclusdes
podem ser colocadas:

A técnica de reforgo ao cisalhamento com compdsitos de
fibras de carbono mostrou-se muito satisfatéria, sobretudo
quanto aos resultados obtidos usando-se um sistema de
ancoragem das tiras de PRFC na juncdo entre aalma e a
mesa das vigas. Nesses casos conseguiu-se uma ampliagéo
substancial da capacidade resistente ao cisalhamento do
elemento reforgado, mantendo-se praticamente as mesmas
condigdes de ductilidade em relagdo as vigas originais,

nao reforcadas com PRFC;

Quanto ao uso de modelos analiticos, tratando-se
especificamente das recomendagdes e normas internacionais,
sugere-se o uso das prescricdes do ACI-440 [7] em detrimento
das do fib-14 [8], uma vez que os resultados obtidos pelo

fib mostraram-se muito conservadores quanto comparados
as respostas experimentais das vigas ensaiadas;

De uma forma geral, embora tenham se mostrado
conservadores na maior parte das analises, os modelos,
inclusive aqueles de recomendagdes e normas internacionais,
nao foram capazes de prever acuradamente o comportamento
de todas as vigas ensaiadas no programa experimental.
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