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Resumo

Silva Filho, Julio Jer6bnimo Holtz; Velasco, Marta de Souza Lima; Sanchez
Filho, Emil de Souza. Reforco a Torcao de Vigas de Concreto Armado
com Compdositos de Fibras de Carbono. Rio de Janeiro, 2007. 280p.
Tese de Doutorado - Departamento de Engenharia Civil, Pontificia
Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

Este estudo tedrico-experimental analisa o comportamento até a ruptura de
vigas de concreto armado reforgcadas externamente a torgdo com compdésitos de
fibras de carbono (CFC). No programa experimental, sete vigas de concreto
armado, com segao transversal de 20 cm x 40 cm e 420 cm de comprimento,
com mesma armadura de acgo longitudinal e transversal e concreto com mesma
resisténcia a compressao, foram ensaiadas até a ruptura. As vigas testadas
foram divididas em trés séries, sendo uma viga de referéncia sem reforgo, trés
vigas com reforgo transversal externo e trés vigas com reforgo externo
transversal e longitudinal. Para a realizacdo dos ensaios foi montada uma
estrutura auxiliar de ago capaz de transferir as vigas a solicitagao de torgao pura.
No estudo tedrico foram desenvolvidas duas formulagdes. A primeira formulagao,
baseada no modelo da trelica espacial generalizada com abrandamento de
tensbes, apresenta uma sistematica para tracado da curva momento torcor x
angulo de torgdo por unidade de comprimento de vigas de concreto armado
reforgadas a torgdo. A segunda formulagdo, fundamentada no modelo da
Analogia da Trelica Espacial de acordo com a filosofia de dimensionamento do
Eurocode 2, apresenta uma sistematica para dimensionamento de reforco com
CFC . As duas metodologias adotam um modelo para determinagdo da
aderéncia entre o substrato de concreto e o reforgo. A inclusdo da aderéncia nos
modelos desenvolvidos é de grande importancia porque em geral a ruptura do
elemento estrutural ocorre devido ao descolamento do CFC. Os resultados
experimentais obtidos nos testes das vigas foram utilizados para validar as duas
formulagdes tedricas desenvolvidas. Os resultados experimentais apresentaram
boa aproximagao quando comparados com os modelos propostos. Verificou-se
que todas as vigas reforgadas apresentaram um acréscimo de resisténcia a
torcdo em torno de 40% em relagdo a viga de referéncia. Verificou-se que, apés
a fissuracdo, as vigas reforcadas apresentaram perda de rigidez inferior a da
viga de referéncia. Observou-se que o angulo da fissura medido
experimentalmente, o angulo de inclinagédo calculado pelo estado de deformacao
e o0 angulo de inclinagédo calculado pelo estado de tenséo da viga apresentaram
valores préximos para cada viga.

Palavras-chave

Torcéao; concreto estrutural; reforco estrutural; materiais compésitos.
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Abstract

Silva Filho, Julio Jer6bnimo Holtz; Velasco, Marta de Souza Lima; Sanchez
Filho, Emil de Souza (Advisors). Carbon Fiber Reinforced Polymer
Torsion Strengthening of Reinforced Concrete Beams. Rio de Janeiro,
2007. 280p. Tese de Doutorado - Departamento de Engenharia Civil,
Pontificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

A theoretical-experimental research on the torsional behavior up to failure
of reinforced concrete beams strengthened with external carbon fiber composites
(CFC) was carried out. The experimental study comprises a series of seven
reinforced concrete beams with the same compressive strength of concrete
loaded to failure and subjected to torsion. The beams dimensions were 20 cm x
40 cm x 420 cm. The test specimens had the same internal steel reinforcement.
The beams were divided in three series: the reference beam without
strengthening; three beams with the external strengthening applied transversally
and three beams with the external strengthening applied transversally and
longitudinally. For the accomplishment of the tests an auxiliary steel structure
was mounted, capable to transfer to the beams the pure torsion moment. In the
theoretical study two analytical procedures were developed. The first formulation,
based on the softened space truss model for torsion, presents a systematic to
obtain the curve torsion moment x torsion angle per length unit of the reinforced
concrete beams with CFC torsion strengthening. The second systematic, based
on the Space Truss Model in accordance with the Eurocode 2, presents the
design of the CFC strengthening. Both methodologies adopt the Chen and Teng
bond model between concrete and CFC. The consideration of the bond in the
developed models is very important because the failure of the concrete members
often occurs from debonding of the CFC. The experimental results from the
beams tests were used to validate the two analytical procedures. Good
agreement was obtained with the experimental and analytical results. For all the
strengthened beams the average values of torsion strength were increased by
40% when compared to the reference beam. After cracking, the loss of rigidity in
the strengthened beams was lower then in the reference beam. The cracking
angle experimentally measured and the strut angles evaluated by strain state and
stress state presented close values.

Keywords

Torsion; structural concrete; structural strengthening; composites materials.
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r Distancia em relagao ao eixo da peca na direcao radial

r Distancia entre o centro do tubo e a linha central da parede do tubo
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Gregos

€q
€q
€ds
Er
gf,e

Eke f

Angulo de inclinacéo das bielas de concreto

Constante adimensional obtida por meio da solugdo da teoria da
elasticidade

Distor¢do na secao transversal

Distorcao

Deformacéo especifica

Deformagéo especifica ultima do concreto

Deformacéo especifica na diregao do eixo da fissura

Deformagéao especifica média na biela

Deformacao especifica méaxima na superficie

Deformacéo especifica do reforco

Deformacéo especifica efetiva no reforco

Deformacéo especifica efetiva caracteristica do compdésito de fibras;
Deformagéo especifica na diregao do eixo longitudinal

deformagado especifica de escoamento da armadura de ago
longitudinal;
deformacado especifica de escoamento da armadura de aco
transversal;
Deformacao especifica na diregao perpendicular ao eixo das fissuras

Deformagéo especifica na direcao do eixo transversal
Angulo de torgao

Angulo de torgao em funcao de z

Taxa geométrica de armadura longitudinal

Taxa geométrica de armadura transversal

Taxa geométrica de armadura longitudinal de ago
Taxa geométrica de armadura transversal de ago
Taxa geométrica de armadura longitudinal de reforco
Taxa geométrica de armadura transversal de reforgo
Tensao de compressao na biela de concreto

Tensao na direcao do eixo das fissuras

Tens&o na diregéo longitudinal
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Tensao maxima de compressao na biela
Tensao na diregédo perpendicular ao eixo das fissuras
Tensao na direcao transversal

Tensao cisalhante

Tenséo cisalhante maxima
Tenséo cisalhante em funcéo de r

Constante adimensional obtida por meio da solugdo da teoria da
elasticidade

Taxa mecéanica de armadura longitudinal
Taxa mecanica de armadura transversal

Curvatura

Coeficiente que considera o abrandamento de tensbes na biela
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Lista de Abreviaturas

ABNT Associagao Brasileira de Normas Técnicas
ACI American Concrete Institute
CFC Compoésitos de Fibras de Carbono

ASTM American Society for Testing and Materials
TEAT Treliga Espacial com Abrandamento de Tensdes
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