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SUMARIO

Neste trabalho apresenta-se o programa experimental realizado para avaliar a influéncia da
percentagem e orientagdo de laminados de CFRP quando aplicados no reforco ao corte de
vigas de betdo armado usando a técnica da insercao de laminados em entalhes efectuados no
betdo de recobrimento. Os resultados obtidos sdo apresentados e analisados em termos do
comportamento estrutural das vigas ensaiadas, modos de rotura e desempenho do CFRP.

Palavras-chave: Vigas de betdo; Laminados de CFRP; Reforco ao corte; Técnica da
montagem a superficie

1. INTRODUGAO

A investigagdo realizada até ao momento, no que diz respeito ao reforgo ao corte de vigas de
betdo armado com CFRP, tem-se centrado em duas técnicas de reforco: a da colagem externa
de mantas, tecidos ou laminados de CFRP (uma sintese de varios estudos ja realizados pode
ser lida em [1]) e a da insercdo de vardes [2] ou laminados de CFRP [3] em entalhes
efectuados no betdo de recobrimento. A primeira é designada na literatura internacional por
“Externally Bonded Reinforcement” (EBR) e a segunda por “Near Surface Mounted” (NSM).

No que respeita a técnica NSM com laminados de CFRP foi ja efectuada a sua validagéo por
comparacéo directa com a técnica EBR usando mantas de CFRP em forma de U [4]. A técnica
NSM conduziu a um melhor comportamento estrutural das vigas, tendo-se também verificado
ser de mais facil e rapida aplicagdo que a técnica EBR. Posteriormente a referida validagéo,



efectuada em vigas de betdo armado de pequenas dimensdes, com secgdo transversal
rectangular e sem conterem qualquer percentagem de estribos de aco, foi iniciada uma vasta
campanha de ensaios experimentais de forma a avaliar o efeito dos varios parametros que
podem influenciar o comportamento de uma viga de betdo armado reforgada ao corte usando a
técnica NSM com laminados de CFRP (percentagem e orientagdo do CFRP, percentagem de
estribos de ago, tipo de betédo e a relagédo a/d, em que a é o vao de corte e d a altura util da
secgao transversal). Neste trabalho sera apresentado um programa experimental com vigas T
de betdo armado em que a percentagem e orientagdo de CFRP foram os parametros
avaliados. Foram analisadas trés orientagdes para os laminados e, para cada umas destas
orientagdes, foram consideradas trés percentagens de CFRP. Com o objectivo de simular
situagdes préximas dos cenarios reais no reforgo estrutural, as vigas tinham uma secgao
transversal em T e apresentavam uma determinada percentagem de armadura transversal
(estribos de ago).

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL
2.1 Concepcgao dos modelos e tipo de ensaio

O programa experimental realizado envolveu a concepg¢ao de doze modelos de vigas de betdo
armado de secgdo transversal em T com as dimensbes apresentadas na Figura 1. Com o
objectivo de circunscrever a zona de rotura das vigas, os ensaios foram efectuados sob trés
pontos de carga e com vaos de corte diferentes, de acordo com o representado na Figura 1. De
forma a evitar que a rotura por corte ocorresse no maior vao de corte foram ai colocados
estribos ¢6@75mm. As diferengas entre modelos ficaram restritas ao menor véo de corte,
concretamente na forma como foi ai garantida a resisténcia ao esforgo transverso (Figura 2).

O grupo de modelos ensaiados englobou uma viga sem qualquer refor¢go ao corte (C-R) uma
viga com estribos ¢6@300mm (viga 2S-R com pg, de 0.10%), uma viga com estribos
06@130mm (viga 6S-R com pg, de 0.24%) e nove vigas, contendo estribos ¢6@300mm,
reforcadas ao corte com distintas solugdes em termos de distribuicdo de CFRP. Assim, foram
testadas trés formas de configuracdo de reforgo ao corte em termos de orientagdo do CFRP
relativamente a direcgdo do eixo da viga (laminados inseridos em entalhes verticais (90°),
inclinados a 45° e inclinados a 60°) e, para cada umas destas orientagbes, foram analisadas
trés percentagens de CFRP ( py, ). A percentagem de reforgo de CFRP foi obtida por:

Diy = 2- ar - bf
W by s - send; (1)
em que ar=1.4mm e br=10 mm sdo as dimensbes da secgado transversal do laminado,
by =180 mm é a largura da alma da viga, sr € o espagamento consecutivo entre laminados e

6r é ainclinagao dos laminados.

O pré-dimensionamento dos modelos ensaiados foi efectuado de forma a terem rotura por
corte. A obtengdo da quantidade de CFRP referente as vigas com o valor mais elevado de
Prw » iIndependentemente da orientacdo dos laminados ( 6 ), teve como principio impor que as



referidas vigas tivessem uma capacidade de carga maxima semelhante a da viga de betado
armado com a maior percentagem de estribos de ago considerada (¢6@130mm no menor vao
de corte). Para tal, foi estabelecido que o funcionamento dos laminados era similar ao dos
estribos de ago, mas em vez de se considerar a tensao de cedéncia da armadura foi adoptada
uma tensdo no laminado correspondente a uma extensao de 5%o. Este valor corresponde a um
compromisso entre o valor maximo recomendado pelo ACI Committe 440 [5] para a técnica
EBR (4%o) e o valor de 5.9%0 obtido em ensaios de pull-out usando laminados de CFRP
aplicados segundo a técnica NSM [6]. Estas condi¢des traduziram-se nas seguintes solugbes
de refor¢o com CFRP para o menor vao de corte (a): oito laminados em cada face da viga, para
os casos dos reforgos dispostos na vertical € com uma inclinagao de 45°, e sete laminados em
cada face da viga para o caso do reforgo inclinado a 60°. Para as trés orientagdes de reforgo
analisadas (90°, 45° e 60°), as solugbes de reforgo referentes a percentagem minima e
intermédia de CFRP foram as seguintes: trés laminados de CFRP para a percentagem minima
de reforgo e cinco laminados de CFRP para a percentagem intermédia de reforgo. Quer para a
percentagem minima como para a percentagem intermédia de CFRP, o espagamento dos
laminados para cada uma das orientacdes foi obtido de forma a que as respectivas vigas
tivessem uma capacidade maxima resistente semelhante.

No Quadro 1 e nas Figuras 1 e 2 apresentam-se os dados relativos as vigas ensaiadas. Os
laminados de CFRP foram distribuidos ao longo da linha AB, representada na Figura 1, tendo o
ponto B sido obtido admitindo-se uma degradagéo da carga a 45°. Para evitar a ocorréncia do
destacamento do betdo de recobrimento no apoio mais solicitado, este canto foi reforgado
localmente com trés camadas de manta de CFRP unidireccional, ficando as fibras dispostas
segundo a direcgdo do eixo da viga (ver Figura 1).

Quadro 1: Informagdes gerais sobre os modelos ensaiados
Sistema de reforgo ao corte no menor vao de corte (a)

Viga . . Percentagem Espagamento Angulo
Material Quantidade (%) (mm) ©)
C-R - - - -
2S8-R Estribos de ago 2¢6 de dois ramos 0.10 300 90
6S-R Estribos de ago 6¢6 de dois ramos 0.24 130 90
253y ..Estribosdeaco 2¢6 dedoisramos________ 010 300 _._...%0 ____.
CFRP 2x3 laminados 0.06 267 90
og.5Ly . EStribosdeaco 2¢6dedoisramos 010 300 .90 .
CFRP 2x5 laminados 0.10 160 90
og.gLy ..Estribosdeaco 2¢6 dedoisramos________ 010 300 _._...%0 .
CFRP 2x8 laminados 0.16 100 90
25.3Lj45 . Estribosdeaco 2¢6dedoisramos 010 300 .90 .
CFRP 2x3 laminados 0.06 367 45
9g.51 145 .. Estribos deaco 2¢6 dedoisramos________ 010 300 _._...%0 .
CFRP 2x5 laminados 0.10 220 45
25.gLja5 . Estribosdeaco 2¢6dedoisramos 010 300 .90 .
CFRP 2x8 laminados 0.16 138 45
25.3L160 . EStribos deago 2¢6dedoisramos 010 300 .90 .
CFRP 2x3 laminados 0.06 325 60
2551160 .- EStribos deago 2¢6 dedoisramos 010 300 .90 .
CFRP 2x5 laminados 0.09 195 60
25.7L160 . EStribos deago 2¢6 dedoisramos_________ 010 300 .90 .

CFRP 2x7 laminados 0.13 139 60
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Figura 2: Modelos ensaiados: localizagao dos estribos de aco verticais (trago cheio) e dos
laminados (a tracejado) e respectiva instrumentagao (medidas em mm)



As vigas foram submetidas a trés pontos de carga até a sua rotura, de acordo com o
representado na Figura 1. Os ensaios foram controlados por intermédio de um transdutor de
deslocamento (LVDT) colocado na secgdo de aplicagdo da carga, tendo-se utilizado uma
velocidade de deslocamento de 0.01 mm/s.

As extensbes no laminado com maior probabilidade de ser o mais solicitado pela fenda de
rotura de corte foram obtidas por intermédio de quatro extensémetros eléctricos colados de
acordo com o esquema representado na Figura 3. Adoptando o mesmo principio, o estribo
mais préximo do apoio foi instrumentado com trés extensometros eléctricos de acordo com a
configuragéo representada na Figura 3. A localizagdo dos laminados e estribos instrumentados
para cada uma das vigas ensaiadas esta representada na Figura 2.
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2.2 Caracterizagao dos materiais

No Quadro 2 apresentam-se os resultados dos ensaios efectuados para caracterizar o betéo,
os acos e o laminado de CFRP. A resisténcia média a compresséo do betéo, fx, foi obtida por
intermédio da realizagdo de ensaios de compressao uniaxial em cilindros segundo o estipulado
na NP-ENV206, aos 28 dias de idade e a data da realizacdo dos ensaios das vigas. Para
caracterizar as armaduras utilizadas (a¢o nervurado de 6 mm, 12 mm, 16 mm e de 25 mm de
didmetro) foram efectuados ensaios de tracgdo uniaxial segundo a EN 10002-1. A
caracterizagéo dos laminados de CFRP utilizados (S&P Laminates CFK 150/2000), com seccao
transversal de 1.4x10 mm? foi efectuada por intermédio da realizacdo de ensaios de tracgao
uniaxial, segundo a ISO 527-5.

Quadro 2: Caracteristicas dos materiais utilizados (valores experimentais)
Resisténcia a compressao

Betao fom = 26.0 MPa fom = 31.1 MPa
(aos 28 dias) (aos 70 dias - idade a data dos ensaios das vigas)
Resisténcia a
traccdo 6 012 16 625
Aco fym 533 MPa 446 MPa 447 MPa 444 MPa
((Tensdode cedéncia) o ______________
foum 592 MPa 564 MPa 561 MPa 574 MPa
(Tensao Ultima)
Resisténcia Médulo de Extensao Espessura
Laminado a tracgio Elasticidade maxima P
de CFRP fum = 2952 MPa Em = 166.6 GPa Em = 17.7 %o 1.4 mm

(Tensao ultima)




2.3 Reforgo dos modelos

Os laminados de CFRP foram inseridos em entalhes com cerca de 5 mm de largura e 12-
15 mm de profundidade, efectuados no betdo de recobrimento das faces laterais da alma das
vigas. Apods a abertura dos entalhes, procedeu-se a sua limpeza por intermédio da aplicagédo de
jactos de ar. Os estribos de aco foram colocados de forma a terem um betédo de recobrimento
com espessura de cerca de 22 mm, tendo-se assegurado que nenhum estribo foi danificado
pela abertura dos entalhes. Os laminados de CFRP, fornecidos em rolos de 150 m com as
dimensbes anteriormente referidas, foram cortados com o comprimento desejado e,
posteriormente, foram limpos com um desengordurante. A fixagcdo dos laminados de CFRP foi
efectuada por intermédio de um adesivo epoxidico (MBrace Resin 220). Primeiro, o entalhe foi
preenchido com adesivo e, depois, o laminado, também com adesivo aplicado nas superficies
laterais, foi inserido no entalhe. A operagéo de reforgo termina com a remogéo do adesivo em
excesso e a execugdo do acabamento final. Na Figura 4 ilustram-se algumas das fases da
aplicagao do reforgo.

Corte dos laminados Lim za dos laminados Abertura dos entalhes

Colocagao de adesivo Aplicagdo do adesivo
no entalhe no laminado
—| ABERTURA DOS ENTALHES |

Remocé&o do adesivo
em excesso

Insergao do laminado

— i de garantir o ali e as di des dos entalhes (largura ¢ profundidade)

[— Necessidade de garantir que as armaduras existentes ndo sejam dani (longitudinais ¢

L Betdo deve apresentar-se seco, isento de gorduras ¢ pociras (necessidade de aplicagio de jactos de ar)

—{ PREPARACAO DOS MATERIAIS PARA A APLICACAO DO REFORCO

|~ Corte dos laminados de CFRP com o comprimento descjado
|- Limpeza dos laminados de CFRP com um desengordurante

L Preparagio do adesivo epoxidico (garantir as dosagens das suas componentes ¢ do seu modo de mistura)

—{ INSERCAO DOS LAMINADOS DE CFRP

|~ Aplicagdo de adesivo no laminado de CFRP
|- Preenchimento do entalhe com adesivo
|- Insergéo do laminado de CFRP no entalhe

L 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 aplicagdio (condigdes ambientais, "pot life" do adesivo epoxidico)

L Durante a aplicagdo (controlo do nimero de laminados aplicados, existéncia e vazios)

—{ ACABAMENTO (OPCIONAL) |

L Pintura,.... (estética, proteceo ao fogo ¢ raios ultra violetas)

Figura 4: Aplicagdo da técnica de reforco NSM e procedimentos de controlo de qualidade da
aplicacao



O sucesso da técnica NSM com laminados de CFRP e, consequentemente, o nivel de
desempenho do CFRP passa necessariamente pela qualidade com que é realizada a tarefa de
execugdo de reforgco. Na Figura 4 apresenta-se um organigrama que regista, de uma forma
resumida, os passos fundamentais numa operagdo de reforgo com CFRP usando a técnica
NSM, incluindo os aspectos essenciais para um rigoroso controlo de qualidade da execugéo do
reforgo.

3. APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS
3.1 Capacidade de carga das vigas até a rotura

No Quadro 3 apresenta-se o valor da forca maxima obtida em cada uma das vigas ensaiadas
(Fmax )- Atribuindo as designagbes F,,z,‘ag,;R e F,?,‘ag);R a carga maxima registada nas vigas de
referéncia contento, respectivamente, a menor (viga 2S-R: ¢6@300mm) e a maior (viga 6S-R:
06@130mm) percentagem de armadura transversal, determinaram-se os factores
AFmax/F,,z,‘ag,}R e Fpa /FGE,QR indicados no Quadro 3. Neste quadro também se apresenta o
valor do parametro ((AF FZS_R)maX, que corresponde ao valor maximo da relagdo entre o
incremento de carga proporcionado pelo reforgo de CFRP ( A4F ), ap6s a formagédo da fenda
diagonal de corte na viga de referéncia 2S-R, e o valor da correspondente forga na referida
viga de referéncia F2S5-R _ As flechas na secc¢do de aplicagdo da carga correspondentes ao
parametro TAF/FZS_R Imax € @ carga maxima também estéo registadas no Quadro 3.

As respostas carga vs deslocamento na secgdo de aplicagdo da carga e a relagcédo
(AF/FZS‘RBmaX vs deslocamento na secg¢ao de aplicagdo da carga das vigas com CFRP estédo
apresentadas na Figura 5. O primeiro tipo de resposta traduz o comportamento das referidas
vigas até ao momento em que comegaram a perder capacidade de carga, posteriormente, a
terem atingido a sua capacidade maxima resistente.

Quadro 3 - Principais resultados em termos de capacidade de carga

Viga Frnax AFmax/Fr%\agx_R Fmax/Frgg;R (AF/FZSJ\,)max U(AF/F287R)max
(kN) (%) (%) (mm)
C-R 243 - 0.59 - -
2S-R 315 0.0 0.77 0.0 -
6S-R 410 30.2 1.00 30.2 74(74)
2S-3LV 316 0.3 0.77 13.4 3.84 (4.94)
2S8-5LV 357 13.3 0.87 17.3 5.05 (7.11)
2S-8LV 396 25.7 0.97 26.5 5.1 (6.22)
2S-3L145 328 4.1 0.80 8.7 4.13 (5.73)
2S-5L145 384 21.9 0.94 221 5.79 (5.92)
2S-8L145 382 21.3 0.93 28.2 4.8 (5.07)
2S-3L160 374 18.7 0.91 19.6 5.76 (5.78)
2S-5L160 392 24.4 0.96 24.4 5.93 (5.93)

2S-7L160 406 28.9 0.99 33.0 5.04 (5.86)
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Figura 5: Comportamento das vigas ensaiadas: a) percentagem minima de CFRP; b)
percentagem intermédia de CFRP; c) percentagem maxima de CFRP




A andlise dos dados do Quadro 3 e da Figura 5 permite constatar que a presenga dos
laminados de CFRP no reforgo ao corte, independentemente da percentagem e orientagédo do
CFRP, proporcionou um aumento da capacidade de carga das vigas. A presencga do reforgo de
CFRP na resisténcia ao esforgo transverso tornou-se evidente a partir do momento associado a
formagdo da fenda diagonal de corte na viga de referéncia 2S-R. Com efeito, a quebra
momentanea da capacidade de carga que se verificou na curva de comportamento da viga 2S-
R, para uma carga de cerca de 170 kN e uma flecha na secgdo de aplicagdo da carga de 1.5
mm, ndo ocorreu nas vigas reforcadas com CFRP, o que permite constatar que o CFRP
ofereceu resisténcia efectiva a abertura das fendas de corte que os interceptaram,
proporcionando um aumento de rigidez, conforme se pode verificar da analise da Figura 5.

As solugdes com a menor percentagem de CFRP (maior espagamento entre os laminados)
foram as que conduziram a menores ganhos de capacidade de carga maxima: 0.3%, 4.1% e
18.7%, respectivamente, para a solugéo de laminados verticais, inclinados a 45° e inclinados a
60°. No entanto, em termos do parametro AF/FZS‘RS:naXa contribuicdo das solugbes de
reforco das vigas 2S-3LV e 2S-3LI45 foi maior (13.4% e 8.7%, respectivamente, do que em
termos de contributo para o aumento da capacidade maxima de carga (para a viga 2S-3LI60
@F/FZS‘ijaX =19.6%), indicando que as referidas duas solugbes garantiram um apreciavel
contributo em termos de rigidez.

Em relacéo as solugdes de CFRP correspondentes ao valor intermédio de pg, , 0 reforgo com
laminados verticais, inclinados a 45° e inclinados a 60° garantiu, tomando como base de
comparagdo a carga maxima da viga 2S-R, um aumento de 13.3%, 21.9% e 24.4%,
respectivamente. Para esta gama de py, , apenas as vigas 2S-5LV e 2S-5L145 tiveram valores
de (AF/FZS_RBmaX superiores ao aumento que proporcionaram em termos de carga maxima
(17.3% e 22.1%, respectivamente).

Das vigas reforcadas com o maior valor de py, , a solugdo com laminados inclinados a 60°, tal
como aconteceu nas restantes percentagens, foi a mais eficaz, garantindo, relativamente a
carga maxima da viga 2S-R, um aumento, em termos de capacidade de carga maxima, de
28.9%, enquanto as solugdes com laminados verticais e inclinados a 45° garantiram um
aumento de 25.7% e 21.3%, respectivamente. Em termos de AF/FZS‘S)maX verificou-se que
as solugdes de laminados a 60°, 45° e 90° proporcionaram valores de 33.0%, 28.2% e 26.5%,
respectivamente.

Conforme foi referido anteriormente, as vigas reforcadas com a maior percentagem de CFRP
foram concebidas de forma a terem uma capacidade de carga maxima semelhante a da viga
de referéncia 6S-R. Os resultados demonstram que esse objectivo foi, de um modo geral,
atingido uma vez que a capacidade de carga maxima da viga reforcada com a maior
percentagem de laminados verticais, inclinados a 45° e inclinados a 60° foi, respectivamente,
97%, 93% e 99% da atingida pela viga 6S-R. Comparando as curvas de comportamento das
vigas reforgcadas com o maior valor de py, com o da viga “equivalente” em termos de betéo
armado (6S-R) é possivel constatar o melhor comportamento das vigas com CFRP apds o
momento correspondente a formagao da fenda diagonal de corte na viga 2S-R. Com efeito, o
numero de laminados aplicados conduziu a um aumento significativo de rigidez, que nao foi tdo
evidente no caso da viga 6S-R.



3.2 Efeito da percentagem e da orientagdo do CFRP

Na Figura 6 apresenta-se, para cada uma das vigas com CFRP o acréscimo de carga maxima
(primeira coluna) e o valor (AF/FZS_RHBmaX (segunda coluna) na qual é possivel observar a
influéncia da percentagem e da orientagdo do CFRP na eficacia da técnica NSM com
laminados de CFRP quando aplicada no refor¢go ao corte de vigas de betdo armado. De um
modo geral verifica-se que, independentemente da percentagem de CFRP, a solugdo com
laminados inclinados a 60° foi a mais eficaz das trés orientagbes analisadas. A analise da
Figura 6 permite constatar que as solugdes de laminados a 45° tiveram melhor desempenho
que as solugdes de laminados verticais.

Menor percentagem de CFRP Percentagem intermédia de CFRP Maior percentagem de CFRP
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Figura 6: Eficacia do reforgo de CFRP nos modelos ensaiados

Em termos da menor percentagem de CFRP aplicada, o ganho de resisténcia da solugéo de
refor¢o a 60° foi cerca de 4.5 vezes superior ao garantido pela solugéo de reforgo a 45°. O valor
de F,.x da viga 2S-3LI60 ( pgs, = 0.06%) foi 1.4 vezes superior ao da viga 2S-5LV ( py, =
0.1%) e foi cerca de 86% de F,,, das vigas 2S-5L145 ( ps, = 0.1%) e 2S-8L145 ( pg, = 0.16%).
Para o menor valor de py, , a solugao de laminados verticais n&o trouxe qualquer beneficio em
termos de capacidade maxima de carga (0.3%), enquanto que para o caso do aplicado a 45° o
ganho de resisténcia na rotura foi cerca de 4%. O valor de ?AF/FZS‘R)maX da viga 2S-3LI60
(19.6%) foi bastante superior ao atingido pelas vigas 2S-3LI45 e 2S-3LV: 13,4 e 8.7%,
respectivamente. Analisando os dados relativos as vigas 2S-8LV, 2S-8LI45 e 2S-7LI60,
verificou-se que o melhor desempenho da solugdo a 60° foi, também, bastante evidente no
caso da percentagem maxima de CFRP usada. Com efeito, foi a solugao de laminados a 60°, a
qual correspondeu a menor percentagem maxima de CFRP aplicada (por = 0.13%, enquanto
para as outras duas solu¢des py, = 0.16%), que proporcionou 0 maior aumento da capacidade
maxima de carga (29%) e atingiu o maior valor de CiF/FzS‘ijax =33%. Algo de semelhante
se passou para a percentagem intermédia de CFRP utilizada. De facto, a solugdo de laminados

60° (pr = 0.09%) proporcionou um acréscimo de capacidade de carga maxima de 24% e
?AF/FZS‘R Inax =24 %, valores superiores aos registados nas solugdes de laminados verticais
(13% e 17%) e laminados inclinados a 45° (22%), para as quais a percentagem de reforco ao
corte ( pgp, ) era de 0.1%. A carga maxima da viga 2S-5L160 s6 foi ultrapassada pelas obtidas
nas vigas 2S-8LV ( py, = 0.16%) e 2S-7LI60 ( pg, = 0.13%).

s ganhos_de resisténcia proporcionados pelos reforgos de CFRP adoptados (F,.x €
fAF/FZS‘R Inax ) foram, de um modo geral, proporcionais a percentagem de CFRP ( pg, ), ou



seja, o aumento da percentagem pg, garantiu um maior aumento da capacidade de carga (a
unica excepgéao foi o caso da viga 2S-8LI145 ( pg, = 0.16%) que teve uma capacidade de carga
maxima ligeiramente inferior & da viga 2S-5L145 ( pg, = 0.1%)). No entanto verificou-se que ndo
existe uma proporcionalidade directa entre a percentagem de CFRP e o acréscimo de
capacidade de carga maxima. Neste aspecto foi a solugdo com laminados a 60° que
proporcionou uma maior proximidade com a referida proporcionalidade.

3.3 Modos de rotura

Como era esperado, a rotura por corte acabou por se registar em todas as vigas ensaiadas,
tendo ocorrido no menor dos vaos de corte. Nas Figuras7, 8, 9 e 10 apresentam-se
pormenores da zona de rotura das vigas de referéncia (apenas betdo armado) e das vigas com
Pry Minima, intermédia e maxima, respectivamente.

A viga C-R atingiu a sua capacidade maxima com a abertura excessiva da fenda de corte que
se formou ao longo ensaio. Nas vigas 2S-R e 6S-R a capacidade maxima de carga foi atingida
quando ocorreu a rotura de um dos estribos que atravessavam a fenda de rotura de corte. Nas
Figuras 7, 8, 9 e 10 as linhas verticais correspondem a localizagdo dos estribos de ago e os
circulos a posigao das secgdes onde ocorreu a rotura dos estribos durante o ensaio.

' /
e 4

Figura 7: Modo d rotura das vigas sem refor¢o ao corte com CFRP

O modo de rotura tipico observado nas vigas com a menor percentagem de CFRP foi a
cedéncia do laminado central, com destacamento de betdo adjacente ao CFRP. O melhor
desempenho da solugdo de laminados a 60° esteve associado ao facto da Unica fenda diagonal
de corte que ocorreu ter sido interceptada por dois estribos e um laminado. Tal facto nao
ocorreu nas vigas 2S-3LV e 2S-3LI45, onde se formaram duas fendas diagonais de corte cada
uma interceptada por um estribo € um laminado.

Na viga 2S-5LV ocorreu uma quebra de rigidez por volta dos 2 mm de deformagao na secgao
de aplicagdo da carga, em virtude da formagédo de fendas de corte. Devido a presenca dos
laminados, a rigidez da viga foi recuperada e a capacidade de carga aumentou até aos 350 kN,
quando ocorreu uma quebra de carga devido ao deslizamento do laminado central (parte
inferior). Apds a quebra de carga referida, dos 350 kN para os 315 kN, a capacidade resistente
da viga voltou a aumentar até aos 357 kN, altura em que se deu a rotura de um dos estribos de
aco. A carga maxima da viga 2S-5L145 foi atingida quando ocorreu o destacamento da parte
inferior do segundo laminado a contar do apoio da viga, a que se seguiu o destacamento do
laminado central (parte superior). A capacidade de carga da viga 2S-5L160 aumentou até ao
momento em que ocorreu o destacamento do laminado central. Para estas duas ultimas vigas
a rotura dos dois estribos presentes no vao de corte reforcado com CFRP ocorreu
posteriormente ao momento em que as vigas atingiram a sua capacidade maxima de carga. Tal



como aconteceu nas vigas com a percentagem minima de CFRP, os laminados que cederem
nas vigas 2S-5LI45 e 2S-5LI60, e que originaram a rotura das vigas, continham betédo
adjacente. Desta forma confirma-se que a resisténcia do betdo tem um papel fundamental no
desempenho do reforgo de CFRP.

Figura 8:

Figura 9: Modo de rotura das vigas com a percentagem intermédia de CFRP

Na viga 2S-8LV ocorreu o destacamento do quarto laminado a contar da secg¢do de aplicagédo
da carga com um comprimento de colagem de cerca de 6 cm. A carga maxima foi atingida com
o destacamento do quinto laminado a contar da secgéo de aplicagdo da carga, no lado oposto
ao que se verificou o destacamento anteriormente referido, sendo de 11cm o comprimento de
amarragdo. Apos a carga maxima os dois estribos localizados no menor dos véos de corte
atingiram a rotura. A carga maxima da viga 2S-8LI45 foi atingida com o destacamento do



quarto laminado a contar da secgdo de aplicacdo da carga (parte superior), seguido do
destacamento da parte superior do quinto laminado a contar da secgao de aplicagao da carga.
Posteriormente ocorreu a rotura dos dois estribos localizados no menor vao de corte da viga. A
carga maxima da viga 2S-7LI60 foi atingida imediatamente antes do destacamento do laminado
central. De seguida deu-se o destacamento do terceiro laminado a contar da secgéo da carga
(parte superior). Nesta viga apenas o estribo mais proximo do apoio atingiu a rotura. De um
modo geral, nas vigas com a maior percentagem de CFRP a fenda de rotura de corte ndo era
visivel no final do ensaio. Contudo, apds a remogdo do betdo que se destacou foi possivel
verificar a banda de fendilhag&o de corte que originou a rotura das vigas.

O padréo de fendilhagdo instalado nas vigas reforgadas com CFRP é dependente da
percentagem de reforgo, tornando-se mais difuso a medida que a percentagem de CFRP
aumenta. Quando a percentagem de CFRP ¢ significativa, o nimero elevado de laminados e o
padrdo de fendilhagédo instalado podem originar pequenos comprimentos de aderéncia do
CFRP. Este facto pode promover uma menor eficiéncia do reforgo de CFRP uma vez que, com
menores comprimentos de aderéncia a cedéncia do laminado é mais prematura. Além disso, o
menor espagamento dos CFRP pode induzir uma intercepg¢ao das linhas de rotura associadas
a cedéncia do CFRP proporcionando o aparecimento de uma camada de betdo que se destaca
(efeito de grupo), conforme pode ser observado no caso da viga 2S-8LI45. Este facto indicia
que, para uma determinada solugdo de reforgo ao corte com CFRP, deve existir um limite
minimo para o espagamento dos laminados a partir do qual ndo ha mais contributo na
capacidade resistente da viga em termos de esforco transverso.

Na Figura 11 apresenta-se o aspecto final das vigas 2S-3L145, 2S-5LI145 e 2S-8LI45 onde ¢é
possivel verificar o efeito da percentagem de CFRP no modo de rotura das vigas.




s s-5L
Figura 11: Efeito da percentagem de CFRP no modo de rotura das vigas
3.4 Extensao no CFRP e nas armaduras

No Quadro 4 apresentam-se, para cada viga ensaiada, os valores das extensées no CFRP
correspondentes a carga maxima e, quando a extensdo maxima no CFRP se verificou para
uma carga inferior a carga maxima, indica-se entre paréntesis curvos os valores registados nos
extensdmetros nesse instante. Da analise da extensémetria é possivel verificar que o valor
médio das extensbes registadas quando as vigas atingiram a sua capacidade maxima de carga
variou entre os 3.9%0 e os 8.4%., enquanto que em termos da extensdo maxima os valores
registados variaram entre 0s 6.0%o0 € 0s 11.1%.. Nas vigas com a maior percentagem de CFRP,
onde o padrédo de fendilhacdo é bastante difuso e onde pode ocorrer o efeito de grupo que
origina o destacamento dos laminados em grupo (ver ponto 3.3), as extensbes maximas no
CFRP foram mais baixas que as verificadas nas vigas com a menor percentagem de CFRP.
Nestas, o padrdo de fendilhacdo mais discreto e o menor nuimero laminados originam
necessariamente uma concentragdo extensdes em determinadas secgbes do laminado. Os
factos anteriormente referidos justificam a maior uniformidade das extensdes ao longo do
laminado registado nas vigas com a maior percentagem de CFRP. A extensdo média registada
nos laminados instrumentados em correspondéncia com a carga maxima foi de 6.6%o (37.5%
da extensdo ultima dos laminados).

A andlise dos dados referentes a extensémetria colocada nos estribos permitiu concluir que em
todas as vigas com CFRP a carga maxima foi atingida com as armaduras transversais em
cedéncia. Além disso, foi possivel verificar que a presenga do CFRP diminui o estado de
tens&o instalado no estribo.

Quadro 4: Analise dos valores obtidos nos extensémetros eléctricos colados no CFRP

Viga St et o o coke  comkelow
(%o) (%o) (%o) (%o) (%o) (%)
2S-3LV - 7.84 3.67 - 5.76 33
2S8-5LV - 7.65 6.26 6.12 6.68 38
2S-8LV°  6.65(6.68) 694 (7.17) 6.91(544) 4.26(3.06) 6.19 (5.59) 35 (32)
2S-3L145 8.86 8.83 10.76 5.20 8.41 48
2S-5L145 7.58 8.47 5.67 3.83 6.39 36
2S-8L145 2.60 5.95 4.76 2.15 3.87 22
2S-3LI60" - 11.08 (11.11) 9.75(9.72)  2.28(2.16)  7.70 (7.66) 44 (43)
2S-5L160°  7.41(7.74) 8.87(8.96)  8.36 (8.44) - 8.21 (8.38) 46 (47)
2S-7LI60  4.70 (6.57) 847 (8.72)  7.31(7.14) 459 (4.23)  6.27 (6.67) 35 (38)

..Os valores das extensdes referem-se a carga imediatamente antes da cedéncia do laminado instrumentado
Os valores das extensdes entre parénteses referem-se a carga para a qual ocorreu a maxima extensao no laminado antes da carga maxima
(391 kN na viga 2S-8LV, 372 kN na viga 2S-3L160, 389 kN na viga 2S-5L160 e 405 kN na viga 2S-7LI160).



4. CONCLUSOES

Dos resultados obtidos no presente trabalho podem ser extraidas as seguintes conclusdes:

- 0 uso da técnica NSM com laminados de CFRP no reforgo ao corte, independentemente da
orientagdo e da percentagem de CFRP, permitiu aumentar significativamente a capacidade
de carga de vigas de betdo armado de secgdo em T com rotura por corte. Exceptuando dois
modelos que continham uma reduzida percentagem de CFRP, as solugdes de reforgo de
CFRP estudadas proporcionaram um aumento da capacidade maxima de carga que variou
entre os 13% e os 29%. Em termos do acréscimo relativo de carga entre a formacgéo da
fenda critica de corte na viga de referéncia (2S-R) e a carga de rotura das vigas reforgadas,
C\F/FZS‘Rj as solugdes de reforgo testadas conduziram a valores entre os 9% e os
33%.

- 0s ganhos de resisténcia proporcionados pelos sistemas de reforco em CFRP adoptados
(Fnax © CIF/FZS’ijaX ) foram, de um modo geral, proporcionais a percentagem de CFRP
(psv ), ou seja, maiores valores de pj, garantram maiores aumentos da capacidade
resistente. No entanto, verificou-se que nado existe uma proporcionalidade directa entre a
percentagem de CFRP e o acréscimo de capacidade de carga maxima. Neste aspecto foi na
solugdo com laminados a 60° onde se verificou uma maior proximidade com a referida
proporcionalidade.

- em termos de orientagdo dos laminados, e independentemente da percentagem de CFRP, a
solugdo com laminados a 60° foi mais eficaz que as solugdes com laminados verticais e
inclinados a 45°. De um modo geral, a solugdo de laminados a 45° foi mais eficaz que a
solugdo com laminados verticais.

- 0os modelos reforgados com a maior percentagem de CFRP apresentaram uma carga
maxima 99%, 93% e 97% da verificada na viga 6S-R para as solugdes de laminados a 60°,
45° e 90°, respectivamente. Em termos de carga maxima, a viga 6S-R era o modelo em
betdo armado “equivalente” aos modelos reforgados com a quantidade maxima de CFRP.

- o efeito do reforgo de CFRP foi evidente a partir do momento em que surgiram as fendas de
corte, garantindo um acréscimo de rigidez que aumentou com a percentagem de CFRP.
Neste contexto refira-se que, apds o inicio da formagdo das fendas diagonais de corte, a
capacidade de carga das vigas com a maxima percentagem de CFRP foi bastante maior do
que a registada na viga 6S-R. Este facto evidencia o acréscimo de rigidez proporcionado
pelos laminados de CFRP.

- A resisténcia do betdo tem um papel fundamental no desempenho da técnica NSM. De facto,
de um modo geral os laminados que cederam, e que, por consequéncia provocaram O
esgotamento da capacidade maxima das vigas, continham betdo adjacente ao comprimento
destacado do laminado. A quantidade de betdo que se destacou foi condicionada pela
percentagem de CFRP e do padrao de fendilhagcdo que se formou. Para a menor
percentagem de CFRP, o laminado que cedeu foi atravessado por um numero reduzido de
fendas o que conduziu a valores elevados de comprimentos de amarragao (>10 cm). Para
esta gama de percentagens de CFRP os laminados cedem individualmente, sem qualquer
interferéncia com os laminados vizinhos. A medida que a percentagem de CFRP aumenta, o
padrao de fendilhagdo instalado nas vigas é mais repartido originando menores
comprimentos de amarragdo dos laminados. Além disso, para o caso de percentagens de
CFRP elevadas pode ocorrer um efeito de grupo na cedéncia dos laminados devido a sua
proximidade, conduzindo ao destacamento de um volume consideravel de betao.

max



- a distancia entre os elementos resistentes ao esforgo transverso (laminados e estribos de
aco) tem uma influéncia na eficacia de uma determinada solugdo de reforgo ao corte. A
distribuigdo do reforgo deve ser a mais homogénea possivel, sendo de evitar a sobreposi¢édo
de laminados e estribos.

- a extensao média registada nos laminados instrumentados em correspondéncia com a carga
maxima variou entre os 3.9%. e os 8.4%., enquanto que a extensdo maxima no CFRP variou
entre os 6.0% e os 11.1%.. De um modo geral os valores das extensdes no CFRP
diminuiram com o aumento da percentagem de CFRP.
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