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Resumo

Machado, Marcélia Gomes; Velasco, Marta de Souza Lima; Sanchez
Filho, Emil de Souza. Estudo Experimental da Ductilidade de Vigas em
Concreto Armado Reforgadas a Flexdo Utilizando Compoésitos com
Tecido de Fibras de Carbono. Rio de Janeiro, 2004. 301p. Dissertacdo de
Mestrado - Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

Este trabalho experimental tem como objetivo estudar a ductilidade de
vigas retangulares de concreto armado reforgadas a flexdo utilizando compdsitos
com tecido de fibras de carbono.

No estudo realizado séo apresentados 0s conceitos classicos de ductilidade
e € proposta uma nova sisteméatica para obtencdo do indice de ductilidade,
baseada nas consideracBes da energia elastica e da energia inelastica. A
ductilidade é determinada por meio de um indice energético, que se caracteriza
como uma forma mais eficiente para a determinacéo e analise da ductilidade em
elementos estruturais.

O programa experimental consistiu no ensaio de sete vigas bi-apoiadas,
sendo uma viga de referéncia e as demais reforcadas a flexdo com tecido de
fibras de carbono. Todas as vigas possuem as mesmas caracteristicas mecanicas
e geométricas e foram dimensionadas de modo a garantir a ruptura por flexdo. A
viga de referéncia, a primeira ensaiada, ndo foi reforcada e serviu para
comparagOes de incremento de rigidez e resisténcia apds a aplicacao do reforco.
As vigas reforcadas foram divididas em dois grupos. O grupo A é constituido de
duas vigas, reforcadas inicialmente com uma e duas camadas de tecido de fibra
de carbono. O grupo B é constituido por quatro vigas que foram reforcadas apds
um carregamento inicial. Neste grupo, duas vigas foram refor¢cadas com uma
camada de tecido de fibra de carbono e as outras duas foram reforgadas com
duas camadas de tecido de fibras de carbono, correspondendo a mesma area total
de reforgo das anteriores.

Todas as vigas foram concretadas, instrumentadas e ensaiadas no
Laboratério de Estruturas e Materiais da PUC-Rio. Os ensaios das vigas do
grupo B foram realizados com as vigas pré-ensaiadas, reforcadas sob
deformacéo constante e em seguida levadas a ruptura. A deformacéo foi mantida
constante durante a aplicacdo e o periodo de cura do reforco.

Os resultados obtidos em termos de carga, flecha, momento, curvatura,
ductilidade energética e rotacdo plastica foram analisados. Os estudos realizados
mostraram que o reforco com compdsitos de fibras de carbono é uma técnica
eficaz, que as vigas apresentam ductilidade adequada e que os indices
energéticos propostos sdo adequados para este tipo de estudo.

Palavras-chave
Refor¢o Estrutural; Concreto Armado; Compositos de Fibra de Carbono;
Ductilidade.
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Abstract

Machado, Marcélia Gomes; Velasco, Marta de Souza Lima; Sénchez
Filho, Emil de Souza (Advisors). Experimental Study on Ductility of
Reinforced Concrete Beams Strengthened in Flexure with Carbon
Fiber Composites. Rio de Janeiro, 2004. 301p. MSc. Dissertation — Civil
Engineering Department, Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro.

The objective of this experimental work is to study the ductility of
reinforced concrete beams strengthened in flexure using externally bonded
carbon fiber fabric composites.

This study presents the classic concepts of ductility and proposes a new
systematic to obtain the ductility index, which is based on the considerations of
elastic and inelastic energy. The ductility was determined by an energetic index,
which has seen to be a more efficient method to establish and analyze the
ductility of structural elements.

The experimental program consisted of seven beams tests. One was used
as a control beam without external reinforcement and the others were
strengthened with carbon fibers in order to resist flexural load. All the beams had
the same mechanical and geometrical characteristics and were designed to fail in
flexure. The control beam was not strengthened and its purpose was to compare
the stiffness’ increase and resistance after the strength. The strengthened beams
were divided in two groups. Group A was constituted by two beams, initially
strengthened by one and two layers of carbon fiber fabric. Group B was formed
by four beams which were strengthened after the application of an initial load. In
this group, two beams were strengthened by one layer of carbon fiber fabric and
the other two were strengthened by two layers, which corresponded to the same
area of the others.

All the beams were cast, instrumented and tested in the Structural and
Materials Laboratory at PUC-Rio. Group B tests were performed with the pre-
tested beams strengthened under constant strain, and then loaded up to rupture.
The strain was kept constant during the application and cure of the external
reinforcement.

The results obtained in terms of load, deflection, resistant moment,
curvature, energetic ductility indexes and plastic rotation were analyzed. The
study showed that the reinforcement using carbon fiber fabric composites is an
efficient technique, the beams presented adequate ductility and the proposed
energetic ductility indexes are consistent formulae for this kind of study.

Keywords
Structural Strengthening; Reinforced Concrete; Carbon Fiber Composites;

Ductility.
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Lista de Simbolos

Romanos

Ay

Area da seco transversal do tecido de fibra de carbono
Area da sec&o da armadura longitudinal de trac&o

Area da secdo da armadura longitudinal de compress&o
Area da sec&o de um estribo

Largura da secéo

Largura do compasito de fibra de carbono

Cobrimento
Compésito de fibra de carbono
Altura util da se¢éo

Mddulo de elasticidade do concreto

Mdédulo de elasticidade do compadsito de fibra de carbono
Médulo de elasticidade do aco

Energia total

Energia elastica

Energia inelastica

Resisténcia do concreto a compressao

Resisténcia caracteristica a compressao do concreto
Resisténcia do concreto a tracédo

Resisténcia Ultima a tracdo do compasito de fibra de carbono

Resisténcia do compaosito de fibra de carbono a tracéo
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Resisténcia de escoamento da armadura longitudinal
Resisténcia caracteristica a tracdo do aco

Forca de compressao no concreto

Forca de compressao no ago

Forca de tragdo no compoésito de fibra de carbono
Forca de tracdo no acgo

Altura da viga

Momento de inércia da secéo fissurada

Momento fletor

Momento fletor de fissuracdo

Momento fletor quando do escoamento da armadura longitudinal

Momento fletor de ruptura
Momento fletor resistente
Momento fletor de céalculo

Carga

Carga de fissuracéo
Carga de escoamento da armadura longitudinal
Carga de ruptura

Espagamento entre os estribos

Espessura do compaosito de fibra de carbono
Distancia da linha neutra a borda comprimida do concreto

Braco de alavanca
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Ve

Vs

Vi

Flecha para a carga de fissuracéo

Flecha para a tensdo de escoamento do aco da armadura

longitudinal

Flecha para a carga de ruptura

Deformacéo especifica do concreto

Deformacao especifica prévia do concreto

Deformacéo especifica ultima do concreto

Deformacao especifica do compadsito de fibra de carbono
Deformacao especifica efetiva do compdésito de fibra de carbono
Deformacéao especifica ultima do compadsito de fibra de carbono
Deformacéao especifica do aco

Coeficiente de seguranca do concreto

Coeficiente de seguranca do aco

Coeficiente de seguranca do compdsito de fibra de carbono

Curvatura para a carga de fissuragcao

Curvatura quando da tensdo de escoamento da armadura

longitudinal

Curvatura para a carga de ruptura
Rotacdo plastica

indice de ductilidade

indice de ductilidade energética de flecha
indice de ductilidade energética de curvatura

Taxa geométrica de armadura do aco tracionado
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Ps

Taxa geométrica de armadura do aco comprimido
Taxa geométrica de armadura do compasito de fibra de carbono

Coeficiente adimensional

Taxa mecanica da armadura longitudinal de tragao
Taxa mecanica da armadura longitudinal de compressao

Taxa mecanica do reforco em compasito de fibra de carbono
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