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Objetivos

Estudar o desempenho de duas técnicas de
reforco de vigas em betdao armado com CFRP;

Desenvolver um programa de calculo em
MATLAB, capaz de simular o problema em
estudo.
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1. Programa Experimental

1.1. Vigas utilizadas 1.2. Sistema de ensaio

Sistema de Transmissao

3.3
de cargas em 4 pontos;

[m] Constituido por:

0,3 * 2células de carga

* 2 cilindros hidraulicos

* 5vigas em Betdo armado « 2 perfis metélicos

* Secgdo transversalem T * 2 apoios fixo e moével

*  Comprimento (L): 3,3 m (perfis metdlicos-viga)

* Altura (h): 0,3 m

* 2 apoios fixo e movel
(viga-blocos de betdo)

1.3. Procedimentos de ensaio
= Ensaios Monotodnicos:
*  Aplicacdo continua e crescente da carga até a rotura.

= Ensaios Ciclicos:

1
4 SV 74

2

) )

* Ramos ascendentes (Carga) controlados por deslocamento : sy » N0sy

*  Ramos descendentes (Descarga) controlados por forca: =~ 5kN
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1.4. Técnicas de reforgo propostas

= Externally Bonded Reinforcement Anchorage (EBRA)

Em que consiste:

Colagem do FRP ao longo da face traccionada do
elemento a reforgar;

Amarracao das extremidades do FRP em furos
inclinados preenchidos com resina epoxidica.

Vantagens:
Facil e rapida aplicacao;
Permite mobilizar a resisténcia total a tracdao do FRP

Evita a ocorréncia de mecanismos de colapso por
perda de aderéncia da ligacao Betao-FRP ou por
destacamento do betdo de recobrimento.

Desvantagens:

Exposicao exterior do FRP
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Horizontal Near Surface Mounted Reinforcement (HNSMR)

Em que consiste:

Introdugao do FRP em rasgos realizados nas faces
laterias das vigas e preenchidos com resina
epoxidica.

Vantagens:
Facil e rapida aplicacao;
Permite mobilizar a resisténcia total a tracdao do FRP

Nao expde o FRP ao ambiente exterior

Desvantagens:

Dificil aplicacao em estruturas porticadas
tridimensionais

C
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300 . 300 200 200 _ 300 __ 300

1.5. Instrumentagao das vigas D7 D6

D1

= Deslocamentos verticais nas vigas:

8 transdutores de deslocamento

(b1 a D8) m=0= o
=  Curvaturas: ﬁis (500 mm)
L Ll
10 transdutores de 100150 150 150 150
deslocamento (C1 a C10)
™ Extensaes no a(;O. ES g6 E7 Es E9 E10 E11 E12 E13 E14 E15 E16 E17 E18 E19
2 ext.ens.om.etros nos varoes
longitudinais; oo £
1 extensdmetro nos estribos S
= Extensoes no CFRP:
34 extensdmetros na viga V6 R Eme s W = L B B
(EBRA)
11 extensémetros nas vigas V7 3 o 6 @ - o e en e
(EBRA) e V8 (EBRA)
10 extensémetros nas vigas V9 &

(HNSMR) e V10 (HNSMR)

Eixo do CFRP
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2. Apresentacao dos resultados experimentais

2.1. Ensaios Monotonicos

= Forca vs Deslocamento

— — —V1(Ref)
160 A

V6 (EBRA)

V8 (EBRA)

140 A
120 A

100 ~

ol
o
1

Forga (kN)
3

I
o

N
o
1

= Deformada das vigas

Desenvolvimento da viga (mm)

o

Deslocamento (mm)

-
Modelo
(kN) (%) (mm) (D) (kN) | (mm)

855 - 168

A
1100 +29% 148  -12%
1085 +27% 157 7%

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

145,5
150,7
144,9

V9 (HNSMR)
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000
10 A
T SSSooo==Ss38
£ 20
g - = =V1(Fr)
E 1 N\ S ee--- V6 (Fy)
g Y
s 1 NN S V8 (Fy)
o 40 A
& NN~ IS |- V9 (Fy)
50 V6 (Fr)
V8 (Fr)
60 V9 (Fr)
Incremento da carga de cedéncia relativamente a
viga V1 semelhante em ambas as técnicas;
475 * Maior carga de rotura na técnica EBRA;
55,5
287 *  Maior deslocamento de rotura na técnica HNSMR.
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2. Apnresentacao dos resultados experimentais

Extensdo (%)

= Extensao nos laminados de CFRP

Desenvolvimento do FRP (mm)

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200
0 O L L L L L L L —9
>o ,—:4
\\\\\‘ ,. "‘:’1
0,2 o ,:.’ _"
-
$M _________ y-gie ——_ ) e
0,4 A =-e-~
0,6
0,8
1 -
EBRA
1,2
-=@®=--cy V6 —@— 1 V6 —=0--gyV8 O gr V8
Modelo fmaxy f"l(lXT
(%) (%) (%) (%)
V6 (EBRA) 0,39 1,13 >100
V8 (EBRA) 0,35 1,18 1,03 >100
V9 (HNSMR) 0,41 1,14 >100

Extensdo (%)

0,2 -

0,4 A

0,6 A

0,8 -

1,2 -

Desenvolvimento do FRP (mm)

600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300

-
- -
—————
- -

HNSMR

-=@=-=-cyV9 —— cr \/9

* @Grau de utilizacdao do CFRP de 100% nas
técnicas EBRA e HNSMR.
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2.2. Ensaios Ciclicos

= Forca vs Deslocamento = Deformada das vigas
180
123 Desenvolvimento da viga (mm)
— 120 A 0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000
é 100 + ST ' ' ' ' ' ' ' ==
8‘ 80 4 0 | s.n...... —————————
E 60 ——V\/7 (EBRA) T ial T T S S asms==""
40 A £ 20
20 | ——\/8 (EBRA) S
0 ! 1 L ! L 1 ! ! ! ! ! I I I 5 30 A
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 g 40 4
Deslocamento (mm) % wl N T = V10 (Fy)
160 e V10 (Fr)
140 o I R B A > < e RS V7 (Fy)
120 70 4 V7 (Fr)
Z 100 A
-
: 80 A
5 60 ———V10 (HNSMR . . s
* 40 ( ) * Carga maxima superior na técnica EBRA;
20 e \/9 (HNMSR)
0 T T T T T T T T T T T T T d
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 *  Maior deslocamento de rotura na técnica

Deslocamento (mm)

HNSMR;

d I max max i ) ] )
Técnicas EBRA e HNSMR eficientes para cargas

V7(EBRA) 113,7 15,3 152,2 46,8  149,8 495 monotdnicas e ciclicas.

1000 153 1370 584 1344 642
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= Extensao nos laminados de CFRP

Desenvolvimento do FRP (mm)

800 1200 1600 2000 2400 2800 3200

0,2

04

0,6

0,8 1

-=®--gy V7 ——gr V7

£, max,y £, max;r Efu B“
(%) (%) (%) (%)
1,03

Extensdo (%)

0,2

0,4 1

0,6

0,8 A

1,2 -

Desenvolvimento do FRP (mm)

900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000

=0 gr V10

-=0--gy V10

* @Grau de utilizacdao do CFRP de 100% nas
técnicas EBRA e HNSMR
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\presentacdo dos resultados experimentais

2.3. Modos de Rotura

':tilf‘

- ™ I' 0 3F ;“-.
i wmw ﬂw “95'

12) Formacgao de fissuras de flexao e
esforco  transverso com maior
abertura nas zonas de meio vao e
das rotulas plasticas;

22) Descolamento dos laminados de
CFRP em zonas intermédias da viga;

32) Esmagamento do betdo na face
superior do banzo, na zona das
rotulas plasticas;

42) Rotura dos laminados de CFRP.

esforco transverso ao longo da viga;

1 22) Formacao de uma fenda

horizontal ao nivel dos rasgos laterais;

32) Formacdo de uma fenda interior
inclinada (45°) com origem nos
laminados de CFRP;

42) Esmagamento do betdo na face
superior do banzo, na zona das
rotulas plasticas;

52) Escorregamento do laminado e
destacamento da cunha formada
através da fenda interior (V9)/ rotura
do laminado no interior do rasgo
(V10)

11
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2. Apresentacao dos resultados experirnentais

2.4. Técnicas propostas vs EBR e NSMR Desenvolvimento do FRP (mm)

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200

02 1 N>%e -7
= EBRA vs EBR , , < O LR S 1
Desenvolvimento da viga (mm) < 04 SSSg=
o
Viga V2 (EBR) Viga V6 (EBRA) Viga V8 (EBRA) 0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 ’§ 0,6 1
160 - 0 : : : : : \ : : : ‘:‘3 08 -
w
140 A — 10 1 s - ,—3” 1
1S SS=o~-_ == ==
i £ oS 1,2 A
120 = 20 A =
E ] 1,4 - ——@==cyV6 el €1 \/6
= 1001 E ~=©--gyV8 e —
8 80 £
S 8 40 | .
% 60 1 = Desenvolvimento do CFRP (mm)
[
40 0 50 1 0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700
20 60 -
o+ "+ = = = V2Fy(EBR) = = = V6Fy(EBRA) = = = V8Fy(EBRA)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 V2 Fr (EBR) V6 Fr (EBRA) V8 Fr (EBRA)

Deslocamento (mm)

-........ et
Modelo
(kN) | (%) ©0) | (V) | (%) | (mm) | (%) | des,as, Menor rigidez no sistema EBR (V2);

Extensdo (%)

S wis | - 1.6 | - - 22 - +34.%
1098 +2% 161  -3% 1455 +22% 47,2 +113  +193% * Técnica EBRA com cargas de rotura de 22
110  +2% 148  -11% 1507 +27% 555  +150  +275% e 27% superiores a técnica EBR;

. *  Maior incremento de deformacao desde
o | o) oo ®w a cedéncia até a rotura na técnica EBRA;

V2 (EBR) 0,35 0,55 1,05 52

03 113 5100 * Grau de utilizagdo do CFRP de 100% na
035 118 100 técnica EBRA e de 52% na técnica EBR;
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2. Apresentacao dos resultados experirnentais

Desenvolvimento do FRP (mm)
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300

-
= HNSMR vs NSMR 02 1\ e -«
! oo _ -0
Vs Desenvolvimento da viga (mm) < 04 A Sceo--
S
Viga V4 (NSMR) Viga V9 (HNSMR) 0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 .S °*° ]
160 1 0 s 2 08
[
140 - £ 17
= 10 A i
120 - E 12
= = 1,4 -=@==cyV9 —o—ervo |
£ 100 e 201
g c
o — o
“g 80 1 £ 30 1 Desenvolvimento do CFRP (mm)
(o]
%60 + S 4 0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700
w
40 4 g 0 1 1 1 1 1 1 1 1 /-
50 -
0,2 4 s
20 - 0 < —
X -~ —000. O — —
= 04 ~e -—
o -+ 60 - S -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 - -xz iv((g:"\\/lﬂs)) -- -xg iv((:’l\‘v:m)) g 0,6 1
r r
Deslocamento (mm) E 0,8
1 B
1,2 - | - ® —cyV4 —— cr V4 |

Modelo
(kN) (%) (%) (kN) (%) mm) (%) de 8, a8,

Menor rigidez no sistema NSMR (V2) até a

[ vansvr)  [ETTRORINS 17,0 - 135,1 - 39,0 - +130 % cedéncia;
1085 +4% 157  -8% 1449 +7% 587  +50 +275 %

*  Técnica HNSMR com carga de rotura de 7 %
superior a técnica NSMR;

Maior incremento de deformagao desde a
0 0, N . s N s .
(%) (%) /") ) cedéncia até a rotura na técnica HNSMR;
S o2 | o Lo3 o .
’ [ ]
041 114 100 Grau de utilizagdo do CFRP de 100% na

técnica HNSMR e de 93% na técnica NSMR;
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3. Modelacao numérica

3.1. Programa de calculo

(= Dividid 4 médulos: )
viaido em maodaulos: - ~N

Modulo I: Introducao das varidveis n Hipéteses consideradas:

Modulo II: Leis constitutivas dos materiais As seccdes mantém-se planas apos

Modulo llI: Calculo deformacgao (Hipotese de Bernoulli).
\_ Mddulo IV: Resultados ) \. J
= No Moddulo lll:

Extensao no FRP
&ri = [0, & timite]

Linha Neutra

(x;)

Tensdo no betdo (fc ne omso o oof
Campo de N=ZfC‘.A‘C+Zf;.A‘S+fo‘.A}
i=1 i=1 i=1
extensdes Tensao no ago (fs
nc ns nf

) Tens&o no FRP (ff) M=) fabyi+ ) ALyl ) ff ALy
i=1 i=1 i=1

Em cada ciclo o programa determina também:

Curvaturas ao longo da viga Deslocamento vertical a meio vao

Ec,sup Lmm fL _
== 5,=| —.dx=| ¢.M.d
("’ x; ) <" , BT e

14
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3.2. Leis Constitutivas dos materiais
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= Aco = Betdo = CFRP
o Oc Oct a“\ 95
/
5 f m <
o . Compressdo ) 9]c::m S fet Tragio o
o-y /_ »7Jctm
0.2fcem
Ec
£ > ¢ £
sy Esp Euk Es €1 Ecu1 Ectmax Wy We ct Ectmax ct
>
| Modelo de Park-Pauley (1975) | Model Code 2010 | | Modelo de Popovics &r g
3.3. Critérios de rotura
= EBR = NSMR = EBRA e HNSMR

&f timite < Km X &y

n. Ef t

f
Eete <
228000 paran.Eg.ty < 214000

10700

K =

paran.Eg.ty = 214000

o o o
> ) 3] =
A

Grau de utilizagao - B

o
N

o

B =0,63p,,0°
R? = 0,8063

Rotura do CFRP

Fortes et al. (2002)
Castro et al. (2007)
Hassan e Rizkalla (2003)
Barros e Dias (2012)
Carvalho (2010)

peq (%)

0,63 X &y,

/ Peq

&f limite =

&f timite < 1,03
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3.4. Apresentacao dos resultados

oc =-1,82 MPa
0 0 oc =-1.77 MPa
——— V2 Experimental ——— V2 Numérico ' — V4 Experimental — V4 Numérico ’
%0 0,25 ° 80 0,25 o
lg 13
70 T 0,2 f£_v 70 _ 0,2 '£_°
< 0,15 2 ~E—0‘15 2
60 - & 60 < &
0,1 0,1
.g 50 1 0,05 —E~ 50
] i 4 0,05
- oct = 1,41 MPa : ’ oct = 1,42 MPa
s 30 0 5 0 5 10 s 3
oc (MPa) ac (MPa)
20 ~+ 20
oc = -15,24 MPa oc =-15,14 MPa
10 1 V2 (EBR) 03 10 V4 (NSMR) 03
0 —T— — T —T 0,25 0 7T T T T T T T 0,25
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 © 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 ©
0,2 S 0,2 S
€ (%) £ & £ (%) - &
E o015 T £0,15 b
< (™) = (™)
0,1 0,1
V2 Experimental ———V2 Numérico 0,05 — V4 Experimental — V4 Numerico 0,05
160 160
140 A 20 15 10 5 0 5 140 20 15 -10 5 0 5
oc (MPa) oc (MPa)
120 120
ocC = -18,25 MPa 1 oc =-20,38 MPa
—~ 100 A 03 100
g 5]
=~ 80 A1 ~
o o 80
60 4 60
40 - 40
2 ] V2 (EBR) 2 V4 (NSMR)
o +—+—rr—rrr—r—rrrrrr—rrrr 0 L L B B B B B B B B B B B
0 10 20 30 40 50 60 70 ¢ 50 15 40 5 0 5 10 20 30 40 50 60 70
-25 -20 -15 -10 -5 O 5
6 (mm) oc (MPa) 6 (mm)

oc (MPa)
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O rnurner

= \/8 Numérico

V8 (EBRA)

0,4

V8 Experimental

0,6 08 1
€ (%)

= \/8 Numérico

1,2

V8 (EBRA)

0 10

20

30 40 50 60
6 (mm)

70

oc =-1,86 MPa
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oct = 1,48 MPa

oc (MPa)

oc = -15,8 MPa

Cedéncia

20 -15 -10 -5 O 5
oc (MPa)

oc = -22,67 MPa
0,3

-25 -20 -15 -10 -5 O 5
oc (MPa)

M (kN.m)

F (kN)
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oc =-1,86 MPa
= \/9 Experimental e \/9 Numérico 0.
0,25
(=]
E 0.2 s
4 é ) éu
< 015 5
1 &
0,1
0,05
7 oct = 1,49 MPa
1 -10 -5 0 5 10
oc (MPa)
] oc =-15,9 MPa
] V9 (HNSMR)
— ———— T
0 0,2 0,4 0,6 1 1,2
©
£ (%)
-}
Q
o
= /9 Experimental = V/9 Numérico
4 -20 -15 -10 -5 0 5
oc (MPa)
oc =-22,9 MPa
i 0,3
] V9 (HNSMR)
0 10 20 30 40 50 60 70
-25 -20 -15 -10 5 O 5
8 (mm)

oc (MPa)
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4. Conclusoes

A técnica EBRA é totalmente inovadora e permitiu mobilizar toda a resisténcia a tracao do CFRP;

As técnicas EBRA e HNSMR:

Permitiram aumentar a capacidade de carga, rigidez e deformacao na rotura das vigas
estudadas;

Foram eficientes tanto para cargas monotdnicas como para cargas ciclicas.

O desalinhamento na colagem dos laminados de CFRP influencia a resisténcia, ductilidade apods a
cedéncia e arigidez no desempenho global do sistema de reforco.

O programa de calculo desenvolvido permitiu obter valores semelhantes aos experimentais,
tratando-se de uma ferramenta valida na simulacdao do comportamento nao-linear de vigas
reforcadas com compdsitos de FRP.
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