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RESUMO: Este trabalho trata da analise de vigas de concreto armado reforgadas ao
cortante através da colagem externa de compdsitos de fibras poliméricas (EB-FRP),
tomando-se por base os modelos tedricos propostos por autores como Chen et al. (2003)
e Chen (2010) - cujas abordagens fundamentam-se na andlise de resultados
experimentais e computacionais — sendo contrastadas as previsGes das contribui¢Ges
estimadas por normas vigentes. Dessa forma, buscou-se realizar uma avaliagdo dos
dados e modelos de calculo sugeridos pelos autores, salientando a influéncia de
pardmetros particulares nas capacidades dos reforcos que geram resultados mais
préximos aos obtidos experimentalmente. Nesta pesquisa também foi analisada a
precisdo das estimativas das contribuicdes dos reforgos, em especial das fibras de
carbono, determinadas pelos modelos e pela norma americana ACI 440.2R (2008) e
italiana CNR DT200 (2004) em relagdo aos resultados de um banco de dados
experimental selecionado, os quais conduzem a resultados ainda pouco precisos. Isto é
atribuido principalmente a ndo consideragdo das interagGes existentes entre estribos e
fibras de carbono como materiais de reforgo, como também de algumas propriedades
fisicas, mecanicas e geométricas. Diante disso, constata-se a necessidade continua de
refinamento dos modelos tedricos para a obtengdo de resultados mais satisfatérios.

ABSTRACT: This work deals with the analysis of reinforced concrete beams strengthened
to shear force by using externally bonded fiber reinforced polymer composites (EB-FRP),
based upon the theoretical models proposed by authors such as Chen et al. (2003) and
Chen (2010) — whose approaches are grounded on the analysis of experimental and
computational results — and contrasted to the provisions of estimated contributions by
current codes. Thus, it sought to conduct an assessment of the data and calculation
models suggested by the authors, emphasizing the influence of particular parameters on
reinforcement capabilities that generate results closer to those obtained experimentally.
The accuracy of estimations, especially the carbon fiber’s contribution, is also analyzed
through the American code ACI 440.2R (2008) and the Italian code CNR DT200 (2004)
regarding selected experimental databases, which lead to results still not accurate. This
is mainly attributed to non consideration of interactions between stirrups and fibers as
reinforcing materials, as well as some physical, mechanical and geometrical properties.
Thus, there has been a continued need for refinement of numerical and theoretical
models to obtain more satisfactory results.
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1. INTRODUCAO

Conforme o fib Bulletin 14 (2001), a
necessidade do reforco estrutural pode dever-se a
muitas circunstancias, tais como: o tempo de
servico da estrutura, falta de manutengdo, dano
acidental ou natural, solicitagdes adicionais nao
previstas na etapa de projeto, degradacdo por mas
condi¢bes das armaduras ou baixa qualidade dos
materiais utilizados, entre outras. Frente a essa
deterioracdo  das  estruturas, houve um
desenvolvimento vertiginoso de suas técnicas de
reparo, reabilitacdo e reforco, destacando-se neste
trabalho as fibras de reforco polimérico (FRP), dada
sua alta efetividade e vasta aplicagdo. Atualmente,
embora pesquisas venham sendo desenvolvidas na
area, o Brasil ainda carece de norma
regulamentadora que auxilie os projetistas no
dimensionamento e analise do sistema estrutural de
FRP, os quais, em geral, recorrem a modelos
analiticos de normas internacionais, tais como as
referidas no fib Bulletin 14 (2001), de onde se
destacam as versdes mais recentes das normas ACI
440.2R (2008) e CNR-DT200 (2004).

A metodologia de colagem externa,
“external bonding”, de fibras de reforco polimérico
(EB-FRP) &
incremento de

geralmente aplicada visando o

capacidade a flexdo e ao
cisalhamento de elementos estruturais. Contudo, o
sistema encontra-se

principal problema do

relacionado a superficie de aderéncia entre
concreto e fibra de carbono), que leva a descolagem
da fibra de carbono (Mofidi e Chaallal, 2011;
Adhikary et al., 2004; Kim et al., 2013; Kim et al.,
2014), sendo este o principal tipo de falha estrutural
do sistema de colagem externa. Deve-se atentar,
portanto, que sempre que em um elemento
estrutural a resisténcia ao cisalhamento estiver
abaixo a de flexao havera a necessidade urgente de
se realizar adequadamente o reforco, a fim de evitar
um possivel colapso subito que caracteriza a ruptura
por cisalhamento pelas condi¢des de inseguranca e
risco apresentadas (Bousselham e Chaallal, 2004).
Nesse cendrio, a solucdo pode se apresentar através
de reforgos continuos (através de mantas de fibra
de carbono) ou ndo continuos (através de faixas de
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fiora de carbono), sendo este ultimo o mais
eficiente, uma vez que nao transferem deformacées
nem problemas de descolagem de um faixa para a
outra, o que lhes permite trabalhar de maneira
independente. As faixas podem ser dispostas em
diferentes formatos, como: fechado ou “wrapped”
(envolve totalmente a pega), semiaberto (em forma
de “U”) e o lateral (reforco das faces laterais da
viga).

O reforco EB-FRP é executado através da
colagem e sobreposicdo de fibras de carbono
coladas a superficie de concreto que, por sua vez,
mudam a rigidez axial da pega, um dos parametros
gue devem ser levados em conta na implementacao
de modelos tedricos. Além deste efeito, pesquisas
recentes (Mofidi e Chaallal, 2011; Chen, 2010;
Bousselham e Chaallal, 2004; Chen et al.,, 2013)
avaliam outros parametros no desempenho da fibra
de carbono como reforgo ao cisalhamento devido a
interagdo que existe entre concreto, aco e fibra de
carbono, e alguns parametros geométricos como a
relagdo geométrica do vdo (a/l), taxa do reforco
longitudinal, efeito de tamanho, o comprimento
efetivo de ancoragem, entre outros, os quais ainda
ndo sdo considerados nos modelos de cdlculo das
normas atuais, gerando estimativas conservadoras.

Este trabalho faz uma revisdo dos modelos
de estimativa das contribuicGes de resisténcia ao
cortante por sistemas de colagem externa de FRP —
mais particularmente fibras de carbono, CFRP -
abordados por prescricdes normativas vigentes e
outros propostos por autores, avaliando-se a
precisdo com respeito a resultados experimentais
obtidos por meio de uma base de dados coletados
da literatura cientifica disponivel atualmente.

2. CONTRIBUICOES A RESISTENCIA AO
CORTANTE ATRAVES DE SISTEMAS DE
REFORCO EB-FRP

O reforco ao cortante de elementos
estruturais com sistemas de EB-FRP é altamente
utilizado em func¢do de suas boas carateristicas de
resisténcia, durabilidade e execugdo (Obaidat et al.,
2009; Bousselham e Chaallal, 2006; Obaidat, 2011).
O comportamento a forga cortante de vigas
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reforcadas de concreto armado se encontra sujeito
a um grande nimero de fatores que influenciam na
eficiéncia das FRP, cujos parametros ainda ndo sdo
totalmente considerados nos modelos adotados
pelas normas vigentes, e culminam
consequentemente em estimativas conservadoras.
Diversas pesquisas experimentais reportam que o
principal tipo de falha do sistema de reforgo ocorre
pela descolagem da fibra (Mofidi e Chaallal, 2011;
Adhikary et al., 2004; Kim et al., 2013; Kim et al.,
2014), portanto, ao longo deste trabalho sdo
consideradas as equag¢des dos modelos sob tal
critério de ruptura, onde a capacidade nominal das
pecas reforcadas com fibra de carbono e os
diferentes modelos tedricos de estimativa sdo

apresentados a seguir.

2.1 RESISTENCIA NOMINAL DE VIGAS REFORGADAS
AO CORTANTE COM SISTEMAS EB-FRP

De maneira geral, as normas e cédigos de
projeto atuais calculam a capacidade nominal ao
cisalhamento de elementos estruturais reforgados
com FRP como a soma das contribuicdes de
resisténcia do concreto, aco e fibra de carbono,
conforme Equacgdo 1:

V, =V, +V, +V, Eq. [1]

Em que:

V., = resisténcia nominal ao cisalhamento (N);

V. = contribuicdo de resisténcia ao cisalhamento
pelo concreto (N);

V. = contribuicdo de resisténcia ao cisalhamento
pelos estribos (N);

V¢ = contribui¢do de resisténcia ao cisalhamento
pelas FRP (N).

A premissa de superposicdio das
contribuicdes de resisténcia ao cisalhamento por
parte de cada material é questionada por diversos
autores, tais como Chen e Teng (2003), Dirar (2012)
e Lu et al. (2005), nos modelos tedricos de normas
vigentes, em funcdo de ndo considerarem fatores de
reducdo diante dos efeitos negativos na resisténcia
decorrentes da interacdo entre estribos e fibras de
carbono. Bousselham e Chaallal (2006) e Pellegrino

e Modena (2008) explicam que, dentre os materiais
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de reforco, o aco e a fibra ndo conseguem atingir sua
contribuicdo maxima no mesmo instante em que o
incremento das taxas de ago transversal, o que gera
efeito negativo na eficiéncia da fibra com reforgo. E,
portanto, necessario considerar modelos tedricos
gue levem em conta este tipo de efeito com o
objetivo de otimizar o projeto ao cortante de
elementos estruturais reforcados com sistemas de
FRP, visando estimativas menos conservadoras.

2.2 MODELOS DE ESTIMATIVA DA CONTRIBUIGAO
DA FIBRA DE CARBONO, Vf

Apresentam-se, a seguir, prescrigdes
normativas vigentes através de modelos de cdlculo
adotadas atualmente em contraposicio aos
modelos tedricos propostos em estudos recentes,
cujas estimativas das contribuicGes de resisténcia ao
cisalhamento pelo reforco com sistemas de CFRP
levam em consideragdo a interagao existente entre
aco e fibra de carbono como reforcgo e, portanto, sao
relacionados ao

refletidos nos parametros

comportamento do refor¢o. As equagdes
apresentadas para cada modelo sdo aplicaveis as
vigas reforcadas com FRP em faixas (“strips”) e em
formato de “U”, omitindo-se as equag¢bes para
reforco fechado e lateral bem como para sistemas
de reforco continuos em mantas (“sheets”), cujas
equacgdes podem ser consultadas diretamente nos

trabalhos dos autores supracitados.

2.2.1 Norma ACI 440.2R (2008)

O Instituto Americano do Concreto
estabelece o modelo de célculo de contribuices de
elementos

resisténcia ao cisalhamento em

reforcados com FRP baseado nas pesquisas
desenvolvidas na Universidade de Missouri por
Khalifa et al. (1998). Considerando ruptura por
descolamento, a contribuicdo de resisténcia da fibra

de carbono é dada por meio das Equacdes 2, 3 e 4:

A -f_(sina+cosa)-d
Vf: fv fe( ) fv Eq.
Sf

(2]

A, =2-n-t, -W, q. 3]
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ffe =&, E; £q. [4] & = deformacdo ultima da fibra de carbono(%o);
Q- ds, = altura til da fibra de carbono(mm);
Em que:

V¢ = valor da forga cortante aportada pela fibra de
carbono (N);

Ay, = drea da fibra de carbono (mm?);

fre=tensdo efetiva nas fibras de carbono (MPa);
a=angulo de inclinagdo do reforgo de FRP (graus);
ds, = altura util da fibra de carbono (mm);

sf, t;, Wy= espagcamento, espessura e largura das FRP
(mm);

n=numero de camadas da fibra de carbono;

&r = deformacdo efetiva da fibra de carbono (%o);
E; = mddulo de elasticidade da fibra de carbono
(MPa).

A deformacdo efetiva nas fibras de
carbono é influenciada pelo comportamento de
cada tipo de reforgo; para reforco em “U” depende
do comprimento efetivo de aderéncia da fibra de
carbono. Uma vez que o fator K, é funcdo da
resisténcia a compressdo do concreto, do sistema
de reforgo utilizado e da rigidez da fibra de carbono,
tem-se as Equagdes de 5a 9:

& =K, &, £0.004 Eq. [5]
K =Kkl g5 Eq. [6]
11,900- &4,
23,300
L=——c Eq. [7]
(n-t, -E,)°
fl 2/3
K, = [_c] Eq. [8]
4000
d fV B Le “ ”n
K, - d— Para reforco aberto em “U” Eq. [9]
fv

Em que:
&= deformacdo efetiva da fibra de carbono (%o);
K, =fator de aderéncia que depende do cisalhamento;

1

Voo, =——-0.9-d-fy,-2

Rd

-t -(cot(9)+cot(ﬂ))-&

L. = comprimento efetivo de aderéncia (mm);
ki, k> = fatores de modificacao;
fe=resisténcia a compressao do concreto (MPa).

2.2.2 Norma CNR-DT200 (2004)

A norma de projeto e construcao de

sistemas de reforco em estruturas existentes

através da colagem externa de FRP é parte do

codigo italiano e baseia-se nas pesquisas

desenvolvidas pela equipe de pesquisadores de
Roma e Napoli, Giorgio Monti e Antonio Nanni. A
contribuicdo de resisténcia ao cortante devido ao

reforco em tiras em “U” é calculada pela

Equacgao 10:

Em que:

&= deformacdo efetiva da fibra de carbono (%o);
K, = fator de aderéncia que depende do
cisalhamento;

& = deformacdo ultima da fibra de carbono(%o);
dy, = altura util da fibra de carbono(mm);

L. = comprimento efetivo de aderéncia (mm);

ki, k2= fatores de modifica¢do;

fc=resisténcia a compressdo do concreto (MPa).

A tensdo efetiva da fibra de carbono —
estimada considerando-se falha por descolamento —
é calculada através da Equagdo 11:

Em que:

frea = Tensdo efetiva por descolamento da fibra de
carbono ;

frda=resisténcia de descolamento de projeto para o
reforco com FRP (MPa);

l.= comprimento efetivo de ancoragem (mm);
P=angulo de inclinagdo das tiras de reforgo (graus);
d=altura util (mm);

h , = altura da viga (mm).

apresentados

Os  parametros nas

Equagdes 9 a 11 sdo apresentados graficamente na
Figura 1.

Eqg. [10]
P¢
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fra = froa | 1-Z —— Eqg. [11]
3 Min{0.9-d,h,}
B
§
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tf -
FIGURA 1: Parametros do reforco com FRP em faixas
FONTE: CNR-DT200 (2004).
O comprimento efetivo de ancoragem é b,
calculado adotando-se a Equagdo 12: Z_F
f
E. -t 1+—
| = [ Eq. [12] 400
2 fmtm
Em que: fu, =011, Eq. [16]

E = modulo da fibra de carbono (MPa);
t;= espessura da fibra de carbono (mm);
fmtm = resisténcia a trag¢do do concreto (MPa).

A resisténcia de descolamento de projeto
para o reforgo frq é descrito na Equagdo 13:

1

fo— )
fdd 7fd'\/7/—

Em que:
Vs = fator de cdlculo equivalente a 1,5;

¥m= fator igual a 1,0;

ty= espessura da fibra de carbono (mm);

E = médulo da fibra de carbono (MPa);

lex = valor carateristico da energia especifica de
fratura, calculado mediante a Equagdo 14:

Eqg. [13]

[ =0.03-K, -/, - T,

Eq. [14]

Em que:

Kb = coeficiente geométrico;

fe = resisténcia a compressao do concreto (MPa);
fetm = resisténcia a tracdo do concreto (MPa);

bs= largura das fibras de carbono (mm);

b= largura da se¢do (mm).

2.2.3 Modelo de Chen e Teng (2003)

Através de uma parceria firmada entre a
Universidade Politécnica de Hong Kong e a
Universidade de Edimburgo, os pesquisadores
propuseram um modelo baseado em uma
distribuicdo ndo linear da deformacao na fibra de
composto  por

abordagens para estimar a resisténcia, fazendo

carbono. E duas diferentes
referéncia aos dois principais mecanismos de falha:
(a) por descolamento da fibra de carbono e (b) por
ruptura da fibra. A contribuicdo de resisténcia ao

cortante da fibra é calculada pela Equacao 17:
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h; . -(cot@+cot ) -sin B
Sf

V,=2-f, -t -w, -

f.e
Eq. [17]

Em que:

V¢ = valor de cortante aportado pela fibra de
carbono (N);

f e = tensdo media efetiva na fibra de carbono
(MPa);

sf, tr, W= espacamento, espessura e largura das FRP
(mm);

fre=altura efetiva da fibra de carbono (MPa);

0= angulo da fissura de falha (graus);

B =angulo de inclinagdo do reforgo de FRP (graus).

O modelo analitico de Chen e Teng (20033;
2003b) considera que a fissura de ruptura finaliza a
uma distancia de 0,1-d da face de compressao, e
define os parametros (z, z:) mostrados na Figura 2,
0s quais sdo definidos pelas Equagbes 18 a 20:

Nipe =2, =2 Eq. [18]
z,=d, Eq. [19]
z,=[d—(h—-d;,)]-0,1d Eq.[20]

Em que:
h spe = altura uatil efetiva de FRP aderida as laterais
da viga (mm);
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Z = coordenada inferior efetiva de FRP (mm);
z:=coordenada superior da fibra de carbono efetiva
(mm);

d fp: = distancia da face comprimida a borda
superior da FRP nos lados da viga (mm);

d p = distancia da face comprimida a borda inferior
da FRP nos lados da viga (mm);

d = distancia da face comprimida ao centroide da
camada mais distante de aco da armadura de flexao
tracionada (mm);

h = altura da viga (mm);

B=largura de la mesa (mm);

bu=largura da alma (mm);

0 = angulo da fissura principal de falha a cortante
(graus);

P=angulo de inclinagdo das fibras de carbono;

T; = espessura da mesa (mm).

As ndo linearidades para a abordagem de
descolamento e ruptura sdo definidas dentro da
tensdo média efetiva na fibra de carbono, definida
pela Equacgado 21:

ff,e :Gf,maxD Eq- [21]

frp

Em que:
D fp = fator de distribuicdo de tensdes na fibra de

carbono;

Ormax = maxima tensdo na fibra de carbono
interceptada pela fissura de cisalhamento (MPa),
sendo esta ultima diferente para descolamento e
ruptura, descritas a seguir.

vy)

0.1d Ponta da fissura de cortante
! I '|1
df{p,t Z*t if
[N W L T
d
0.9 ) z, h
h Z
77

FIGURA 2: Esquema geral do modelo de Chen e Teng (2003)
FONTE: Chen e Teng (2003a; 2003b).
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2.2.3.1 Critério de deslocamento

Ao aplicar-se o reforco em “U” ou lateral,

levando-se em consideragdo o modelo de
ancoragem previamente proposto por Chen e Teng
(2001), prediz-se a resisténcia e o comprimento
efetivo de aderéncia entre fibra de carbono e o
concreto, incorporando o conceito de mdxima
tensdo na fibra de carbono, estimado pelas

Equacgdes 22 a 27:

O max = Min| £,,0.427-8, -5, -

Eq. [22]
2—w, /s, -sen
= /3y -senp Eq. [23]
1+w, /s, -senp
5 - l1>se 1>1 Eq. [24]
b |sen(z-4/2) > se A<l &

Em que:

O ;max= Maxima tensdo na fibra de carbono (MPa);
fr = tensdo ultima da fibra de carbono (MPa);

Pw= efeito da fibra no concreto;

P.= efeito do comprimento de aderéncia;

E¢ = médulo da fibra de carbono (MPa);

sf, t;, wy= espacamento, espessura e largura das FRP
(mm);

A = comprimento de aderéncia normalizado (mm),
definido pela Equacgao 25:

Eq. [25]

O comprimento maximo (Lmsx) depende do
tipo de reforco e o comprimento efetivo de
aderéncia (Le) sdo definidos pelas Equagdes 26 e 27:

Lsx = hye / s€N(5) Eq. [26]
L =yEi 't /\/I Eq. [27]

Em que:
E = mddulo da fibra de carbono (MPa);

t;= espessura da fibra de carbono (mm);
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L. = comprimento efetivo de ancoragem (mm);
hg. = altura efetiva da fibra de carbono (mm);
f’c=resisténcia a compressao do concreto (MPa);
B =angulo de inclinagdo do reforgo de FRP (graus).

O fator de distribuicio de tensGes para
falha por descolamento é dado pela Equagdo 28:

2 1-cos(r-4/2)

se A<1
- sen(z-A/2)
Dy ) Eq. [28]
1-727% se 1>1
A

Em que:
D fp = fator de distribuicdo de tensdes na fibra de

carbono;
A = comprimento de aderéncia normalizado (mm).

2.2.3.2 Critério de ruptura

Ao aplicar-se o reforco fechado pelo fato
deste geralmente atingir o colapso da fibra de
carbono como modo de ruptura a tensdo maxima
(ormax) equivalente a tensdo ultima na fibra de
carbono e o fator de distribui¢cdo de tensdes (Dy) é
definido pelas Equagdes 29 a 31:

Ot max = Tao Eq. [29]
1+¢&

Dfrp :T Eq [30]

§=1/1, Eq. [31]

Em que:

O £ max = MAxima tensdo na fibra de carbono (MPa);
fr=tensdo ultima da fibra de carbono (MPa);

D s, = fator de distribuigdo de tensdes na fibra de
carbono;

&= coeficiente geométrico;

zp= coordenada inferior efetiva de FRP (mm);
z:=coordenada superior da fibra de carbono efetiva
(mm).

2.2.4 Modelo de Chen (2010)
O trabalho de Chen (2010) traz um novo
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modelo de calculo que leva em consideracdo o
efeito de interagdo existente entre os estribos e as
fioras de carbono através da introducdo do
parametro K, cujo fator incorpora o fluxo de tensées
através de fatores de mobilizagdo K; e K para
reforco com estribos e fibra de carbono,
respectivamente que, por sua vez, levam em conta
o efeito da interagdo entre os mesmos através do
parametro Q. Cabe salientar que este modelo
permite avaliar a resposta do reforco em diferentes
etapas da solicitacdo, o qual o torna um modelo
bastante completo no ramo. As equagles para
estimativa da resisténcia ao cisalhamento aportada
pela fibra de carbono sdao apresentadas mais
adiante.

A resisténcia nominal das vigas é obtida
através do principio de superposicdo das
contribuicOes de resisténcia do concreto, aco e a
fibra de carbono, considerando-se o produto da
ultima parcela pelo fator de interacdo K, o qual leva
em consideracdo os diversos parametros que
influenciam no desempenho da fibra de carbono
como reforco ao cisalhamento, encontrando-se
descrito pela Equagao 32:

V, =V, +V, + KV, Eq. [32]

V, =KV Eq. [33]

f.p

Em que:
V.= forca cortante nominal (N);

V., Vi, V5= contribui¢des de resisténcia do concreto,
aco e a fibra de carbono, respetivamente (N).

O fator de interacdo (K) é definido pela
Equagado 34:

K=K, +(K,-1)-u Eq. [34]

Em que:
K= fator de mobilizagdo da fibra de carbono;

Ks = fator de mobilizacdo do acgo, definido pelas
Equagdes 35 a 37:

W
K, =——=F

=— 2P Eq. [35]
a+w
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A

A 4.94(In(h, ) -3.34]-(f, —173)(¢, +0.935)
- 10000

, para barras estriadas Eq. [37]

Em que:
h¢.= altura efetiva da fibra de carbono (mm);

fy=tensdo de escoamento do ago (MPa);
@s=diametro do estribo (mm);

@ = angulo da fissura principal de falha por
cisalhamento (graus);

a= coeficiente de calculo;

We,p = maxima espessura da trinca (mm).

O fator de mobilizagdo da fibra de carbono
(Kf) é definido mediante a Equagdo 38:

Ki=0o./f1, Eq. [38]

Em que:
or.=tensdo efetiva na fibra de carbono em qualquer

instante da solicitacao;
fze = tensao efetiva da fibra de carbono.

Cabe salientar que o parametro of,e faz
referéncia ao valor de tensdo efetiva na fibra de
carbono para qualquer instante, considerando-se
gue os fatores de mobilizacdo ndo sdo constantes ao
longo do processo de carregamento. Tal parametro
é obtido através de simulagdes computacionais,
apresentadas posteriormente em Chen et al. (2013),
com o objetivo de gerar comparacdes com
pesquisas experimentais. Foi considerado que a
tensdo (of,e) pode ser igualada a tensdo efetiva na
fibra de carbono para cada critério de falha (ff,e), se
o fator de mobilizacdo (Kf) for igual a unidade (Kf
=1). Assim, o fator de interagdo (u) € calculado
mediante a Equagdo 39:

Vs,p _ fyAsv
Vf ff,eA

M= Eqg. [39]

P frp
Em que:
A, = area dos estribos (mm?);
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Ajp = drea da fibra de carbono (mm?), definida como
Afrp= 2 'n terwy

fy=tensdo de escoamento do ago (MPa);

f re= tensdo efetiva na fibra de carbono, a qual
depende do critério de falha do elemento.

Tendo-se o critério de descolamento e
ruptura e os parametros abordados nas Equagdes
40 e 41

ff,e :O-f,maxD Eq. [40]

frp

. { f,
Ot max = MIN Eq. [41]

O-db,max

Em que:

D, = fator de distribuicdo, que depende do formato
de reforgo utilizado;

O fmex = valor da tensdo maxima na fibra de
carbono(MPa);

ff=tensdo maxima da fibra de carbono (MPa);

O db,max = tensdao maxima na cola (MPa).

Pelos critérios de ruptura e descolagem,
tem-se que: no caso de ruptura, se igualard a
capacidade maxima da fibra de carbono (ogmax= fr ),
enquanto que sob o critério de descolagem, esta é
calculada mediante as Equacdes 42 a 43:

Ot max = O'db,méx Eq. [42]
Lmax Z Le
Gdb,max =
Lmax < Le
Eq. [43]
Em que:

L max= comprimento maximo de ancoragem da fibra
de carbono (mm), definido pela Equagao 44:

L _ hf e + ht + hb
max Inﬂ
S Para reforco em “U” Eq. [44]
Em que:

h;.= altura efetiva da fibra de carbono (mm);
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h: = altura efetiva da fibra de carbono; altura da
mesa se for viga “T”, se for retangular é igual a zero;
h , = recobrimento inferior do aco longitudinal
tracionado (mm);

B = angulo de inclinagdo das fibras de carbono
(graus);

E s = mddulo de elasticidade da fibra de carbono
(MPa);

ty= espessura da fibra de carbono(mm);
Gy=energia de fratura entre superficies;

L .= comprimento efetivo de ancoragem (mm).

As Equagbes 45 a 54 devem ser

implementadas no cdlculo do fator de distribuicao
(Dfrp)l
expressdes para reforgo em faixas tipo “U”.

do qual se apresenta unicamente as

h
Dty =1—(1—£j‘l Para refor¢o em “U”

fe
Eq. [45]
h
hy =28, - ———=—— Eq. [46]
W, , sin(@ + f3)
+”-(h” —1}
B 2  L,-senp
W, , =0 - Eq. [47]
' sen(@+ )
Eq. [48]
0, =2-G; I, Eq. [49]

G, =0.308- 52-\[f, Eq. [50]

7, =154, f, Eq. [51]

w

Eq. [52]

2—w, /(s;sinp)
1+w, /(s;sin p)
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f, =0.395- f 2% Eq. [53]
f, = f%g Eq. [54]

Em que:
f.=resisténcia a compressdo do concreto (MPa);

feu = resisténcia a compressao do cubo de concreto
(MPa);

ft = coeficiente de largura das faixas de fibra de
carbono (ws);

7, Gy = tensdo maxima interfacial e energia de
fratura interfacial, respetivamente e sdo definidos
no trabalho de Lu et al. (2005);

Pw= efeito da fibra de carbono no concreto;

8¢= deslizamento interfacial (mm);

L. = comprimento efetivo de aderéncia (mm);

We.,, = comprimento vertical da espessura da trinca
(mm);

@ = angulo da fissura principal de falha por
cisalhamento (graus);

B = angulo de inclinagdo das fibras de carbono
(graus);

hgs = distancia vertical desde a ponta da trinca e o
ponto de intercepcdo entre a frente do
descolamento e a fissura de cisalhamento
comprimento vertical da espessura da trinca (mm);
hge = altura efetiva da fibra de carbono (mm);

sf= espagamento entre as fibras de carbono (mm).

Conhecendo-se a tensao efetiva na fibra
carbono, descrita pela Equagdo 40 sob qualquer um
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dos dois conceitos de falha (ruptura ou
descolagem), é possivel estimar a resisténcia

aportada pela fibra de carbono mediante a

Equacgao 55:
h, . - (cot@+cot B)-sin g
Vf,p:2'ff,e'tf .Wf. i
Sf
Eqg. [55]
Em que:

V¢, = valor de forga cortante aportada pela fibra de
carbono (N);

f e = tensdao media efetiva na fibra de carbono
(MPa);

sf, t;, wy= espacamento, espessura e largura das FRP
(mm);

fre=altura efetiva da fibra de carbono (MPa);

0= angulo da fissura de falha (graus);

P =angulo de inclinagdo do reforgo de FRP (graus).

3. VALIDACAO DOS MODELOS TEORICOS E
COMPARACAO COM DADOS EXPERIMENTAIS

Os modelos apresentados para estimar as
contribuicdes de resisténcia dadas pela fibra de
carbono (Vf) levam em consideragdo diferentes
parametros dentro das equacgdes de calculo, sendo
destacados na Tabela 1 aqueles de mais importancia
em cada caso.

TABELA 1: Parametros considerados nos modelos tedricos.

Angul i
Modelo de | Deformacgao Energiade | Comprimento | Relagao new’o Efeito do
Modelo de V¢ colagem da FRP (&) fratura (Gy) Efetivo (Le) (W¢/S¢) de falha aso
& f ' ¢ ks (0) transversal

ACI 440.2R (2008) X X X X - -
CNR-DT200 (2004) X X X X X -
Chen et al. (2003) X - X X X -

Chen (2010) X - X X X X

FONTE: Os autores.
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A validagdo dos diferentes modelos
tedricos foi feita através da comparacdo das
estimativas com  resultados  experimentais
coletados a partir de uma revisdo bibliogréfica,
considerando-se unicamente vigas reforcadas em
faixas em formato de “U” e com aco transversal. Os
resultados experimentais e os parametros das vigas
foram derivados dos registros das pesquisas de
Chen (2010), Tumialan (2007) e Bousselham e
Chaallal (2006), sendo os trabalhos originarios
devidamente referenciados no rodapé da Tabela 2.

Na Tabela 2, sdo apresentadas as
carateristicas geométricas e propriedades fisicas
dos materiais de reforco de vinte vigas de diferentes
pesquisas ensaiadas experimentalmente, dentre as
guais dezoito possuem sec¢do retangular e duas tém
secdo transversal em “T”. Todas as vigas tém em
comum a caracteristica de serem reforcadas por
faixas de fibra de carbono que, como mencionado
anteriormente, apresenta-se como o refor¢o mais
eficiente em fungdo de trabalharem isoladamente e
nao transferirem deformacGes ao sistema de
reforco global e, portanto, serem mais favoraveis
para no caso de falha por descolamento da fibra de
carbono — que foi a ruptura registrada com maior
frequéncia. Outra caracteristica importante é que
todas as vigas possuiam ago transversal, permitindo
a aplicagdo dos modelos tedricos que levam em
conta a interacdo entre os materiais de reforgo.

A validagdo dos modelos foi realizada
através do cdlculo das contribui¢cdes de resisténcia
ao cisalhamento (Vfest) para cada viga, comparando-
os posteriormente aos valores registrados
experimentalmente. A Tabela 3 apresenta os
resultados obtidos para cada modelo tedrico e a
relagdo Vexp,/Vrest, que permite avaliar a precisdo de
cada um dos modelos implementados.

Comparando-se os resultados obtidos de
cada modelo tedérico com os resultados
experimentais pode-se observar que os obtidos
através das prescricdes normativas vigentes ACI
440.2R (2008) e CNR DT200 (2004) apresentam
majoritariamente  estimativas  conservadoras.
Embora a norma americana tenha apresentado uma
relacdo Vs exp/Vsest. média de 1,16, nota-se que a

dispersao dos resultados foi bastante considerdvel,
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gerando coeficiente de variacdo de 38%, muito
proximo da norma italiana, cujo coeficiente de
variagdo foi de 42% para uma média de 1,93. Tais
revelam médias

resultados e desvios-padrdo

elevados para 0s modelos normativos
apresentados,

estimativas estejam a favor da seguranga, sdo

indicando que, embora as
extremamente conservadoras e antiecondmicas.
Por outro lado, as previsGes pelos modelos
propostos por Chen e Teng (2003) e Chen (2010)
apresentam melhores aproximacbes as médias
(0,94 e 1,02, respectivamente), mas coeficientes de
variagdo ainda altos (31% e 28%, respectivamente).
Esta dispersao pode dever-se ao fato dos modelos
desconsiderarem os demais pardmetros que
influenciam no desempenho da fibra de carbono
como refor¢o ao cortante e necessitam ser
igualmente otimizados.

A Figura 3 [a]-[d] relaciona os resultados
tedricos dos modelos apresentados em relagdo aos
experimentais, ressaltando-se os valores do
coeficiente de determinac3o (R?) que representam,
de maneira geral, a correlagdo de aproximacgao do
modelo tedrico ao experimental. Considerando-se o
formado, sdo

banco de dados experimental

apresentados valores representativos do
coeficiente de determinacdo (R?) para cada modelo
tedrico na Tabela 4.

Nota-se que o modelo proposto por Chen
(2010) obteve R?=0,687, que representa que este
modelo aproxima 68,7% aos resultados registrados
experimentalmente. Por se tratar de um modelo
mais completo em parametros, também apresentou
maior aproximacdo dentre os considerados. Ja o
modelo proposto por Chen et al. (2003) apresentou
relativa precisdo, com previsdes ligeiramente mais
arrojadas em termos de resisténcia. As estimativas
segundo as normas vigentes ACI 440.2R (2008) e
CNR DT2 (2004) foram as mais conservadoras,
sobretudo esta ultima, que previu menores
resisténcias e apresentou maior dispersao. A andlise
estatistica apresentou um grau de certeza baixo,
distantes em média 37,3%, o que mostra que a
correlagao estabelecida ainda penaliza
consideravelmente as estimativas em todos os

Casos.



TABELA 2: Parametros e propriedades das vigas.

Angulo
Trabalho N° ) Resultado Propriedades da se¢ao Propriedades da FRP Propriedades do ago ﬁs::ra
fonte Viga ID viga experimental e()
(KN) - -
fe bw h d Secio | Tipo | Formato Errp t F¢ St Wi b Tipo Fs S Es Fy
(Mpa) (mm) | (mm) | (mm) (GPa) (mm) | (MPa) | (mm) (mm) | (°) aco (mm) | (mm) | (GPa) | (MPa)

cBﬁa‘fIf;"(‘;’)g:) 1 BS2 W 41,20 35,1 200 | 450 | 420 | R | C U 280 0,1 | 2800 | 400 100 |90 | ¢ 8 200 | 200 500 45

2 BS5 33,40 36,0 200 450 | 390 R C U 233 0,11 | 3500 400 50 90 C 6 400 200 590 29,4
c S 3 PUL® 32,50 40,0 130 450 425 R C U 105 0,43 1400 200 40 90 L 6 300 200 240 45
g é‘ 4 pPU2 ® 20,00 40,0 130 450 425 R C U 105 0,43 1400 250 40 90 L 6 300 200 240 45
— 5 VeSS 44,50 40,0 130 450 | 425 R C U 105 0,43 | 1400 300 40 45 L 6 300 200 240 45
6 PU4 ) 40,00 40,0 130 450 425 R C U 105 0,43 1400 350 40 45 L 6 300 200 240 45
7 T654-90 ) 85,30 44,1 140 600 520 T C U 230 0,11 3400 100 50 90 L 6 400 200 520 27
F‘j 8 SB1-5© 69,50 32,6 150 360 314 R C U 235 0,22 4200 120 40 90 L 6 135 200 395 45
IS4 9 SB1-6 ¢ 53,50 32,6 150 360 314 R C U 235 0,22 4200 120 40 90 L 6 135 200 395 45
% 10 SB1-9 63,50 32,6 150 360 | 314 R C U 235 0,44 | 4200 120 40 90 L 6 135 200 395 45
< 11 SB1-10 ©) 66,50 32,6 150 360 314 R C U 235 0,44 4200 120 40 90 L 6 135 200 395 45
S 12 SB2-3 ¢ 52,00 32,6 150 360 314 R C U 235 0,22 4200 120 40 90 L 6 135 200 395 45
S 13 SB3-2 ¢ 35,00 32,6 150 360 | 314 R C U 235 0,22 | 4200 120 40 90 L 6 135 200 395 45
14 25-M(2) © 39,80 39,7 180 400 360 T C U 218,4 0,352 2863 114 60 90 C 6 300 200 542 60
15 US45++ 7 35,50 13,3 250 450 410 R C U 390 0,22 3790 150 50 45 C 8 400 200 500 45
= 16 US45+A ) 69,00 13,3 250 450 410 R C U 390 0,22 3790 225 150 45 C 8 400 200 500 45
g § 17 US45++B 7 74,00 13,3 250 450 410 R C U 390 0,22 3790 225 150 45 C 8 400 200 500 45
g & 18 Us4s++C 7 85,00 13,3 250 450 410 R C U 390 0,22 3790 225 150 45 C 8 400 200 500 45
= 19 US45++E 7 66,50 13,3 250 450 410 R C U 390 0,22 3790 300 150 45 C 8 400 200 500 45
20 | US45++D " 66,50 13,3 250 450 | 410 R C U 390 0,22 | 3790 300 150 | 45 C 8 400 200 500 45

M Taerwe, L.; Khalil, H.; Matthys, S., (1997),

(2) Matthys, S. (2000). Structural behaviour and design of concrete members strengthened with externally bonded FRP reinforcement. Diss. Ghent University.

FONTE: Adaptado pelos autores (Convencdo: Se¢do: R: Retangular, T: Viga "T". Tipo: C: Carbono. Formato: U: Faixa em U. Tipo aco: L: Liso; C: Corrugado).

“Behavior of RC Beams Strengthened in Shear by External CFRP Sheets,” Proceedings of the Third International Symposium on Non-
Metallic (FRP) Reinforcement for Concrete Structures, V. 1, Japan Concrete Institute, pp. 507-514.

) Diagana, C.; Li, A.; Gedalia, B.; Delmas, Y. (2003). “Shear strengthening effectiveness with CFF strips.” Eng. Struct., 25(4), 507-516.

@ Deniaud, C.; Cheng, J. J. R. (2001). “Sheer behavior of reinforced concrete T-beams with externally bonded fiber-reinforced polymer sheets.” ACI Struct. J., 98(3), 386—394.

) Feng, X. S.; Li, J.;Chen, Z. F. (2004). “Experimental research on shear strengthening of reinforced concrete beams with externally bonded CFRP sheets.” Proc., Third Int. Conf. on
Earthquake Engineering— New Frontier and Research Transformation.

®) Dias, S. J. E.; Barros, J. A. 0. (2010). “Performance of reinforced concrete T beams strengthened in shear with NSM CFRP laminates.” Eng. Struct., 32(2), 373-384.

) Bianco, V.; Barros, J.A.O.; Monti, G. (2007). “Shear Strengthening of RC beams by means of NSM CFRP strips: a proposal for modeling debonding”. Technical report 07-DEC/E-18,
press Dep. Civil Eng., School Eng. University of Minho.
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TABELA 3: Resultados Vi experimental por descolamento e V; estimado sob critério de falha por descolamento

Estimativas de resisténcia dos modelos (Vsest.) Vs exp./Viest.
Trabalho N° ) Vf exp.
. ID viga CNR-
fonte viga (kN) | ACI 440.2R DT200 Chen et Chen ACI 440.2R | CNR-DT200 Chen et Chen
(2008) al. (2003) (2010) (2008) (2004) al. (2003) | (2010)
(2004)
Bousselham e
Chaallal (2004) 1 BS2 41,20 30,61 14,82 37,96 31,36 1,35 2,78 0,92 1,31
2 BS5 33,40 14,13 12,06 31,39 26,39 2,36 2,77 0,94 1,27
3 PU1 32,50 32,43 16,38 39,33 39,71 1,00 1,98 1,21 0,82
Chen (2010)
4 PU2 20,00 25,95 13,10 32,35 32,67 0,77 1,53 1,62 0,61
5 PU3 44,50 30,58 22,28 38,33 36,50 1,46 2,00 0,86 1,22
6 PU4 40,00 26,21 19,10 33,48 31,88 1,53 2,09 0,84 1,25
7 T654-90 | 85,30 68,12 78,50 116,99 126,13 1,25 1,09 1,37 0,68
8 SB1-5 69,50 37,74 18,78 42,90 41,09 1,84 3,70 0,62 1,69
9 SB1-6 53,50 37,74 18,78 42,90 41,09 1,42 2,85 0,80 1,30
Chen et al. 10 | SB1-9 | 63,50 | 53,19 25,27 57,17 55,81 1,19 2,51 0,90 1,14
(2013)
11 SB1-10 66,50 53,19 25,27 57,17 55,81 1,25 2,63 0,86 1,19
12 SB2-3 52,00 37,74 18,78 42,90 41,09 1,38 2,77 0,83 1,27
13 SB3-2 35,00 37,74 18,78 42,90 41,09 0,93 1,86 1,23 0,85
14 25-M(2) 39,80 64,84 25,96 37,95 42,71 0,61 1,53 0,95 0,93
15 US45++ 35,50 50,01 40,04 75,65 48,57 0,71 0,89 2,13 0,73
16 US45+A 69,00 100,02 71,53 109,50 91,48 0,69 0,96 1,59 0,75
Tumialan 17 | US45++B | 74,00 | 100,02 71,53 109,50 | 91,48 0,74 1,03 1,48 0,81
(2010)
18 US45++C 85,00 100,02 71,53 109,50 91,48 0,85 1,19 1,29 0,93
19 US45++E 66,50 75,02 53,65 96,89 83,38 0,89 1,24 1,46 0,80
20 | Us45++D | 66,50 75,02 53,65 96,89 83,38 0,89 1,24 1,46 0,80

FONTE: Os autores.
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FIGURA 3: V estimado x V; experimental, contribui¢cdes de resisténcia ao cortante dada pela fibra de carbono, sendo:
[a] Correlagdo a norma americana ACI 440.2R (2008); [b] Correlacdo da norma italiana CNR-DT200 (2004); [c] Correlagdo

do modelo proposto por Chen et al. (2003); [d] Correlagdo do modelo proposto por Chen (2013).
FONTE: os autores.

TABELA 4: Coeficiente de determinacdo (R?) entre Vs estimado e V; experimental.

Modelo de Vs R?
ACI 440.2R (2008) 0,568
CNR DT2 (2004) 0,594
Chen et al. (2003) 0,622
Chen (2010) 0,687

FONTE: os autores.



N. R. ROJAS;

N.G. B. ALBUQUERQUE; G.S.MELO; N.S. NARVAEZ

REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol 13- n22 (2017)

4. CONCLUSOES

Este trabalho abordou a andlise de

modelos tedricos implementados conforme as

prescricdes normativas vigentes ACI 440.2R (2008) e
CNR-DT200 (2004), bem como outros modelos
tedricos propostos por pesquisas atuais, com a

finalidade de avaliar a precisdo na estimativa das

contribui¢Oes de resisténcia ao cisalhamento devido

ao sistema de reforgo estrutural EB-FRP em vigas de

concreto armado. A valida¢cdo dos modelos tedricos

foi feita a partir da comparagdo com resultados

experimentais captados através da instrumentacdo

dos elementos estruturais. As principais conclusdes

e observacdes do trabalho se apresentam a seguir:

(1)

(2)

Os modelos estudados sao baseados em
premissas diferentes com respeito ao
desempenho da fibra de carbono como
reforco ao cisalhamento, portanto cada um
destes leva em conta diferentes parametros
na estimativa de resisténcia. De modo geral,
conclui-se que os modelos que levam em
consideracdo os efeitos de interagdo entre
estribos e fibras de carbono como reforco
ao cisalhamento apresentam melhor
convergéncia com os resultados reportados
experimentalmente.

Existem interagdes entre o ago transversal e
a fibra de carbono como material de refor¢o
ao cisalhamento, cujos efeitos decorrem do
desenvolvimento de tensdes resistentes nas
fibras  de

imprescindivel

carbono. E, portanto,

avaliar modelos que
considerem tal efeito. Nos modelos tedricos
abordados o trabalho de Chen (2010)
avaliou-se a interacao entre os materiais
através de fatores de reducdo durante
diferentes etapas do carregamento e em
funcdo das carateristicas geométricas e
transversal, e

fisicas da armadura

consequentemente gerou os melhores
resultados, chegando a ampliar o grau de
certeza em 11,9% em relacdo aos modelos
normativos. Similarmente o modelo
proposto por Chen et al. (2003) apresentou

certa consisténcia em comparagdo com os

(3)

(4)

(5)
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resultados experimentais, embora sua

aproximagao tenha sido em menor
proporgao (5,4%).
As contribuicGes determinadas pelos
modelos tedricos das normas atuais ACI
440.2R (2008) e CNR DT-200 (2004) foram
proximas entre si, apresentando valores
préximos aos reportados pelos ensaios
bastante

experimentais, embora ainda

dispersos. Ratifica-se, portanto, a
necessidade de gerar mais estudos que
permitam otimizar os cddigos de projeto de
estruturas reforcadas com sistemas EB-FRP.
A anadlise de vigas reforcadas ao
cisalhamento através de sistemas EB-CFRP
depende de um grande numero de
parametros fisicos e geométricos, tais
como: altura da viga, altura efetiva do
reforgo, rigidez relativa da fibra de carbono,
taxas de acgo transversal, modelo de coesao
considerado, relagdo geométrica de carga
(a/1), etc. Evidencia-se, assim, a necessidade
de validacdo de resultados tedricos
compativeis com os dados experimentais,
de maneira que as caracteristicas das vigas
permitam comparacbes confidveis as
contribui¢des da fibra de carbono.

O desenvolvimento deste trabalho permitiu
captar a importancia da consideracdao do
efeito negativo de interagdo entre estribos
e fibras de carbono como reforco ao
cisalhamento a partir da comparacao entre
resultados numéricos e experimentais.
Dessa forma, salienta-se a necessidade do
refinamento dos modelos implementados
pelas normas vigentes no projeto de
estruturas reforgcadas com sistemas de
reforco estrutural EB-FRP, o que inclui
modelagem numérica em elementos finitos

para considerar tais efeitos na andlise.
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