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Resumo

Spagnolo Junior, Luis Alberto; Velasco, Marta de Souza Lima; Sénchez
Filho, Emil de Souza. Estudo Experimental do Reforco a Forga Cortante
de Vigas de Concreto Armado com Compdésitos de Fibras de Carbono.
Rio de Janeiro, 2008. 290p. Dissertagao de Mestrado — Departamento de
Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

Neste trabalho ¢ realizado o estudo experimental de oito vigas de concreto

armado de secdo T (b, =15cm e h=40cm), com 300cm de comprimento, bi-

apoiadas e com a mesma armadura longitudinal, refor¢adas a forga cortante com
compositos de fibras de carbono (CFC). As mesmas foram divididas em duas
séries de quatro vigas, com uma viga de referéncia para cada série, onde a taxa de
armadura transversal interna foi maior para a Série I do que para a Série II. Para as
trés vigas reforcadas de cada série variou-se o numero de camadas do refor¢o em
CFC por meio de estribos em U, os quais foram ancorados longitudinalmente por
meio de faixas desse composito. A colagem do CFC foi executada apos o
surgimento das primeiras fissuras diagonais no trecho de maior cortante. Os
resultados dos ensaios mostraram que as vigas reforcadas apresentaram um
aumento minimo de resisténcia a for¢a cortante de 36% em relagdo as respectivas
vigas de referéncia, e que a ruptura de todas as vigas ocorreu por tragdo diagonal,
com o descolamento do CFC na regido de sua ancoragem. O modelo cinematico e
do ACI-440 (2001) apresentaram resultados mais proximos aos dos ensaios
realizados para a resisténcia total da for¢a cortante. O resultado experimental da
parcela da forga cortante resistida pelo CFC apresentou resultados superiores aos
calculados por diversos modelos tedricos, e os resultados mais consistentes foram
os modelos da FIB-Bulletin 14 (2001) e Khalifa e Nanni (2002). A analise de

diversos parametros mostrou que o fator de efetividade v, do reforco diminui
quando a rigidez E, p, do CFC aumenta, portanto, h4 um menor acréscimo de

resisténcia total a forca cortante.

Palavras-chave
For¢a Cortante; Refor¢o Estrutural; Concreto Armado; Compdsitos de

Fibras de Carbono.
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Abstract

Spagnolo Junior, Luis Alberto; Velasco, Marta de Souza Lima; Sénchez
Filho, Emil de Souza (Advisors). Experimental Study of Reinforced
Concrete Beams Strengthened for Shear Force with Carbon Fiber
Composites. Rio de Janeiro, 2008. 290p. Msc. Dissertation — Civil
Engineering Departament, Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro.

This analysis involves the experimental study of eight reinforced concrete

beams of T section (b, =15¢cm e h=40cm), with 300cm of length, bi-

supported and with the same longitudinal reinforcement, strengthened for shear
force with carbon fiber composites (CFC). They were divided in two series of four
beams, with a reference beam for each series, where the internal transversal
reinforcement ratio was greater for Serie I than Serie II. For the three strengthened
beams of each series the number of layers of the reinforcement in CFC made by U
stirrup varied, which were anchored longitudinally by stirrups of this composite.
The CFC glue was done after the first diagonal cracks in the shear region. The
results of the tests showed that the strengthened beams had a minimum increase of
shear force of 36% in relation to the respective reference beams and the rupture of
them occurred due to diagonal tension, with the CFC debonding in the region of
its anchorage. The cinematic (upper-bound solution) and ACI-440 (2001) model
presented results close to the experimental results for the shear strength. The
experimental result of the shear force parcel resisted by the CFC presented
superior results to the calculated by diverse theoretical models, and the most
consistent ones were FIB-Bulletin 14 (2001) and Khalifa and Nanni (2002)
models. The analyses of diverse parameters showed that the strengthening

effectiveness v, decreases when the rigidity E; p; of CFC increases, therefore

there is a lesser increase of total strength to the shear force.

Keywords
Shear; Structural Strengthening; Reinforced Concrete; Carbon Fiber

Composites.
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Lista de Simbolos

Romanos

a Distancia da aplicacédo da for¢ca concentrada até o apoio
considerado

A, Area da secéo da armadura transversal do reforgo
A, Areada secdo da armadura de flexdo

A, Areada segdo da armadura transversal do estribo de ago

b Largura da secéo da viga

B Largura da mesa da viga
CFC Composito de fibras de carbono

CFRP Carbon fiber reinforced polymer

d Diametro do corpo-de-prova de concreto
d Altura efetiva da viga
d, Altura efetiva do reforgo transversal

D;  Fator de distribuicdes de tensbes

E. Modulo de elasticidade do concreto

E, Modulo de elasticidade do reforgo

E,  Modulo de elasticidade do aco

f. Resisténcia do concreto a compressao
f, Resisténcia a tracdo do reforco

f.. Resisténcia efetiva a tracdo do reforco
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L

max

Resisténcia Gltima a tracao do reforgo

Resisténcia a tracdo do concreto por compressao diametral
Resisténcia de escoamento do aco

Forca transmitida por aderéncia

Fiber reinforced polymer
Altura da viga

Altura do reforco transversal

Altura da mesa da viga

Fator de reducéo do reforgo

Fator de reducéo devido a aderéncia do reforco
Altura do corpo-de-prova de concreto

Comprimento de aderéncia ou ancoragem efetiva do reforco

Comprimento de maximo de ancoragem do reforgo

LVDT Deflectdmetros elétricos

u

PRF

Coeficiente de reducao de resisténcia do reforco

Momento fletor correspondente a ruptura por cortante
Momento fletor resistente
Momento fletor de ruptura

NUmero de camadas do reforgo

Forca de ruptura

Polimero reforcado com fibras

PRFC Polimero reforcado com fibras de carbono

S

Espacamento entre as armaduras transversais de aco (estribos)
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Vfib

mat

C exp

C tedr

f exp

f Jteor

\

sw

\Y

SW exp

Vv

SW teér

Espacamento entre os estribos do reforco transversal
Strain-gauge

Espessura do reforco
Volume das fibras

Volume da matriz

Forca cortante

Forca cortante resistida pelo concreto

Forca cortante resistida pelo concreto registrada no ensaio
Forca cortante resistida pelo concreto segundo modelo teorico
Forca cortante resistida pelo reforco transversal

Forca cortante de projeto resistida pelo reforgo transversal
Forca cortante resistida pelo reforco registrada no ensaio
Forca cortante resistida pelo reforco segundo modelo tedrico
Forca cortante resistida pela armadura transversal interna
Forca cortante resistida pelo ago registrada no ensaio

Forca cortante resistida pelo aco segundo modelo tedrico
Forca cortante resistida pela biela

Largura do reforgo transversal

Largura efetiva do reforco transversal

Projecao horizontal da fissura inclinada

Braco de alavanca
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Gregos

Vs

psl

Psw

Angulo de inclinacéo das armaduras transversais (estribos de aco)

Angulo de inclinac&o do reforgo transversal
Angulo de inclinac&o do reforgo transversal
Deformacéo especifica do concreto
Deformacéo especifica efetiva do reforgo
Deformacéo especifica efetiva de projeto do reforco
Deformacao especifica ultima do reforco

Fator de reducdo da resisténcia a for¢a cortante
Coeficiente de seguranca do reforgo

Fator de efetividade do concreto

Fator de efetividade do concreto

Fator de efetividade do refor¢o

Angulo de inclinac&o da biela de concreto (campo de compress&o)

Angulo de inclinag&o fissura

Angulo de inclinacéo do campo de deformacdes especificas
Angulo de inclinag&o da linha de ruptura

Taxa geométrica da armadura transversal do refor¢o

Taxa geométrica da armadura longitudinal do aco tracionado
Taxa geométrica da armadura transversal de aco

Tenséo de compressao no concreto

O s 1€NSE0 maxima admissivel do reforgo
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T

7y

Tenséo de cisalhamento média; tensdo tangencial maxima

Tensdao Ultima de aderéncia entre o refor¢o e o concreto; tensao

tangencial Ultima normalizada

0]

a)SW
Wy,
Ve

Vi

Vs

Taxa mecanica da armadura transversal

Taxa mecanica da armadura transversal interna de aco
Taxa mecanica da armadura transversal do refor¢co externo
Taxa mecéanica da armadura transversal interna

Taxa mecanica da armadura do reforco transversal

Fator de reducé&o adicional do reforco a forca cortante
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