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Resumo. Este trabalho trata da andlise 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 e Teng (2003) e Chen (2010) —
cujas abordagens fundamentam-se na analise de resultados experimentais e computacionais
— sendo contrastadas as previsées das contribuicdes estimadas por normas vigentes. Dessa
forma, buscou-se realizar uma avaliacdo dos dados e modelos de calculo sugeridos pelos
autores, salientando a influéncia de parametros particulares nas capacidades dos reforcos
que geram resultados mais proximos aos obtidos experimentalmente. E também analisada a
precisdo das estimativas das contribuices dos reforcos, em especial das fibras de carbono,
determinadas pelos modelos e pela norma americana ACI 440.2R (2008) e guia de projeto
italiana CNR DT200 (2004) em relacéo a resultados experimentais, os quais conduzem a
resultados ainda pouco precisos. Isto é atribuido principalmente a ndo consideracdo das
interacBes existentes entre estribos e fibras como materiais de refor¢co, como também de
algumas propriedades fisicas, mecanicas e geométricas. Diante disso, constata-se a
necessidade continua de refinamento dos modelos numericos e tedricos para a obtencéo de
resultados mais satisfatorios.

Palavras-chave: Refor¢o ao cortante, fibras de reforgo polimérico, colagem externa, modelos
numericos.
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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 manutencdo, dano
acidental ou natural, solicita¢cdes adicionais ndo previstas na etapa de projeto, degradacéo por
mas condi¢des das armaduras ou baixa qualidade dos materiais utilizados, entre outras. Frente
a essa deterioracao das estruturas, houve um desenvolvimento vertiginoso de suas técnicas de
reparo, reabilitacdo e reforgo, destacando-se neste trabalho as fibras de refor¢o polimérico
(FRP), dada sua alta efetividade e vasta aplicacdo. Atualmente, embora pesquisas venham
sendo desenvolvidas na area, o Brasil ainda carece de norma regulamentadora que auxilie 0s
projetistas no dimensionamento e analise do sistema estrutural de FRP, os quais, em geral,
recorrem a modelos analiticos de normas internacionais, tais como os do ACI 440.2R (2008) e
da guia de projeto CNR-DT200 (2004).

A metodologia de colagem externa (EB) de fibras de refor¢co polimérico (FRP) €
geralmente aplicada visando o incremento de capacidade a flexdo e ao cortante de elementos
estruturais. Contudo, o principal problema do sistema encontra-se relacionado a superficie de
aderéncia entre concreto e fibra, que leva a descolagem da fibra, sendo este o principal tipo de
falha do sistema EB-FRP. Em um elemento estrutural, a resisténcia ao cortante deve ser
consideravelmente superior a resisténcia a flexdo, de maneira a garantir que, em caso de
ruptura, esta aconteca devido a flexdo, ja que tal falha apresenta carateristicas de ductilidade e
seguranca. Caso contrario, é necessario reforca-la ao cisalhamento a fim de que se evite o
colapso por cortante, que se caracteriza por ser subito e manifesta-se sob condi¢bes de
inseguranca e risco. Nesse cendrio, a solucdo pode se apresentar através de reforcos continuos
(através de mantas de fibra) ou ndo continuos (mediante faixas de fibra), sendo este ultimo o
mais eficiente, uma vez que ndo transferem deformacdes nem problemas de descolagem de
uma 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 (reforgo das faces laterais da
viga).

O reforco EB-FRP é executado através da colagem e sobreposicdo de fibras de reforgo
coladas a superficie de concreto que, por sua vez, mudam a rigidez axial da peca, sendo este
um dos pardmetros que devem ser levados em conta na implementacdo de modelos teoricos.
Além deste efeito, pesquisas recentes (Mofidi e Chaallal, 2011; Chen, 2010; Bousselham e
Chaallal, 2004; Chen et al., 2013) avaliam também outros parametros no desempenho da fibra
como reforco ao cortante, salientando a interacdo existente entre os estribos e as faixas de
fibra, a relacdo geométrica de vao (a/l), o reforco longitudinal, o efeito de tamanho, a rigidez
axial da fibra, o comprimento efetivo de ancoragem, entre outros, e ressaltam a necessidade
de considera-los nos modelos de célculo na aplicacdo das normas, face as estimativas
consideravelmente conservadoras.

1.1  Objetivo

O comportamento ao cortante de vigas € complexo e envolve um consideravel nimero de
pardmetros e efeitos de interagdo entre concreto, ago e fibra, os quais ainda ndo sdo
considerados nos modelos vigentes de calculo nem esclarecidos em sua totalidade por autores
na area. Este trabalho faz uma revisdo dos modelos implementados na estimativa das
contribuicdes de resisténcia ao cortante por sistemas de EB-FRP, mais particularmente fibras
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de carbono, CFRP abordados por prescricbes normativas vigentes e outros propostos por
autores, avaliando a precisao com respeito a resultados experimentais.

1.2 Metodologia

S&o avaliados os modelos teoricos considerados pela norma americana ACI 440.2R
(2008) e a guia de projeto italiana CNR DT200 (2004) relativa as estimativas de contribui¢do
de resisténcia ao cortante devido ao refor¢co com fibra. Sdo também estudados os modelos
propostos por Chen e Teng (2003) e Chen (2010), os quais levam em conta diversos
parametros influentes na eficiéncia do reforco. As previsdes através desses modelos séo
comparadas aos obtidos experimentalmente para cada uma das vigas do banco de dados
formado a partir da revisdo bibliografica que inclui vigas de concreto armado com diferentes
taxas de aco transversal e refor¢o ndo continuo através da aplicacdo do reforco com faixas de
fibra de carbono semiaberto tipo “U”.

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

O reforgo ao cortante de elementos estruturais com sistemas de FRP é altamente utilizado
em funcdo de apresentarem boas carateristicas de resisténcia, durabilidade e execugdo. O
comportamento ao cortante de vigas refor¢adas de concreto armado se encontra sujeito a um
grande nimero de fatores que influenciam na eficiéncia das FRP, cujos parametros ainda nao
sdo totalmente considerados nos modelos adotados pelas normas vigentes, gerando
consequentemente, estimativas conservadoras. Diversas pesquisas experimentais reportam
que o principal tipo de falha do sistema de reforgco EB-FRP ocorre pela descolagem da fibra e,
portanto, ao longo deste trabalho séo consideradas as equacgdes dos modelos sob tal critério de
ruptura. A contribuicdo ao cortante de pecas reforcadas com fibra para cada modelo numérico
e suas principais caracteristicas e alcances sao apresentados a seguir.

2.1 Resisténcia Nominal de Vigas Reforcadas ao Cortante com Sistemas
EB-FRP

De maneira geral e desconsiderando os fatores de seguranca dados pelas normas, guias e
codigos de projeto atuais, calcula-se a capacidade nominal ao cortante de elementos
estruturais reforcados com FRP como a soma das contribui¢es de resisténcia do concreto,
aco e fibra, onde:

V, =V, +V,+V, (1)

Esta consideracdo de célculo é bastante questionada por diversos autores, tais como Chen
e Teng (2003) e Lu et al. (2005), devido a ndo consideracdo da interacdo existente entre 0s
estribos e fibras como reforco ao cortante. Bousselnam e Chaallal (2006), Pellegrino e
Modena (2008) explicam que, os elementos de reforco ao cortante (estribos e FRP) nédo
conseguem atingir sua resisténcia maxima no mesmo instante, o que conduz a estimativas
conservadoras. Os autores salientam também que, a medida que se aumenta as taxas de aco
transversal, gera-se também um efeito negativo na eficiéncia da fibra para reforco ao cortante.
Portanto, € necessario considerar modelos numeéricos que levem em conta estes efeitos, a fim
de otimizar o dimensionamento ao cortante de elementos estruturais reforgados com sistemas
de FRP, visando estimativas menos conservadoras.
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2.2 Modelos de Estimativa da Contribuicdo da Fibra, Vs

Séo apresentados diferentes modelos numérico-analiticos adotados na atualidade através
das prescri¢cbes normativas vigentes, juntamente com os modelos considerados por pesquisas
mais recentes. No estudo de reforco com sistemas EB-FRP, tem-se trés categorias para se
classificar modelos de estimativa. Tal classificacdo se da em funcdo da hipdtese da
distribuicdo de deformacdes nas fibras de reforco, tendo-se: modelos de deformacédo fixa
efetiva, modelo de deformacéo efetiva baseado na rigidez da fibra ou em um mecanismo de
aderéncia e 0 modelo de deformacéo efetiva baseado em uma distribuicdo nfo uniforme. A
formulacdo de cada modelo, atribui-se continuamente novas consideragdes e hipdteses que,
por conseguinte, se complementa. Vale salientar que os modelos propostos por autores como
Chen e Teng (2003) apresentam critérios novos que permitem avaliar efeitos de interacao,
obtendo-se resultados mais proximos aos experimentais. As equacfes apresentadas para cada
modelo sdo aplicaveis em vigas reforgcadas com FRP em faixas (“strips”) e em formato de
“U”, omitindo-se as equagdes para reforco fechado e lateral, bem como para sistemas de
refor¢co continuos em mantas (“sheets”), cujas equagdes podem ser consultadas diretamente
nos trabalhos dos autores.

Norma ACI 440.2R (2008). O Instituto Americano do Concreto estabelece o modelo de
calculo de contribuicGes de resisténcia ao cortante em elementos reforcados com FRP baseado
nas pesquisas desenvolvidas na Universidade de Missouri por Khalifa et al. (1998).
Considerando-se o critério ruptura por descolamento, a contribuicdo de resisténcia da fibra é
dada por:

A, - T (sina+cosa)-d,,

Vi = (2)
St

A =21t ®

fro =6 E; (4)

Onde V¢ = resisténcia ao cortante aportado pela fibra; A = &rea das fibras; « = angulo de
inclinacdo do reforco de FRP; dy, = altura util da fibra; s, t;, w; = espacamento, espessura e
largura das FRP; n = nimero de camadas da fibra; 5 = deformacéo efetiva da fibra; e E; =
maédulo de elasticidade da fibra.

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

&, =K, &, <0.004 ()
K, = LA <0,75 (6)
11,900-&,,
23,300
e T T =% (7)
(n'tf 'Ef) '
. 2/3
f
K =] —¢ 8
' (4000} )
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d v Le
K, - Para reforgo aberto em “U” 9
2| d

fv

Onde K, = fator de aderéncia que depende do cisalhamento; ¢, = deformacédo Ultima da
fibra; Le = comprimento efetivo de aderéncia; k;, ko = fatores de modificacdo; e f. =
resisténcia a compressdo do concreto.

Este modelo numérico € baseado na abordagem de deformacao efetiva da fibra em fungéo
da rigidez da fibra e do mecanismo de aderéncia. Logo, limita-se a considerar a interacdo
existente entre estribos e fibras como materiais de reforco. Os modelos de aderéncia
implementados sdo empiricos e, portanto, encontram-se sujeitos a incertezas. As unidades das
equac0es sdo aplicaveis para sistema internacional (MPa; mm).

Norma CNR-DT200 (2004). A guia de projeto e construcdo de sistemas de reforco em
estruturas existentes através da colagem externa de FRP é parte do cddigo italiano e baseia-se
nas pesquisas desenvolvidas pela equipe de pesquisadores de Roma e Napoli, Giorgio Monti e
Antonio Nanni. A contribuig&o de resisténcia ao cortante devido ao refor¢co em tiras em “U” é
apresentada a seguir:

W
Vea 1 -1 09.d. frog - 2-1, -(cot(@)+cot(ﬁ))~Ff (10)
Rd f

Onde yrq = fator parcial, igual a 1,2 para cortante; d = altura Util; frq = resisténcia efetiva
da fibra; t; = espessura da fibra de reforco; € = angulo da fissura de falha; g = angulo de
inclinacdo das tiras de reforco; e ws, pr = largura e espacamento das faixas de FRP.

A tensdo efetiva da fibra estimada considerando-se falha por descolamento é calculada
como:
1 l.-seng
fo =f,11-=- -
BT 3 Min{0.9-d,h, )

(11)

Onde figq = resisténcia de descolamento de projeto para o reforco com FRP; I, =
comprimento efetivo de ancoragem; S = angulo de inclinagao das tiras de reforgo; d = altura
atil; e hy, = altura da viga.

Os parametros apresentados nas equacdes [9] a [11] sdo apresentados graficamente na
Figura 1.

o -
h| d hw
Leck —
be &
—

Figura 1. Parametros do reforgo com FRP em faixas (CNR-DT200, 2004)
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O comprimento efetivo de ancoragem é calculado através da Eq.[12] abaixo:

(12)

Onde E; = médulo da fibra; ti = espessura da fibra; e fnm= resisténcia a tracdo do
concreto.

A resisténcia de descolamento de projeto para o reforco (fi4g) € calculada como:
1 2: Ef 'FFK
Vid "N m ¥

Onde yg = fator de célculo equivalente a 1,5; yn = fator igual a 1,0; I'ex = valor
carateristico da energia especifica de fratura, calculado como:

l_‘FK =0.03: Kb Y, fmk ' fmtm (14)

(13)

ffdd

(15)

fmtm = 01 fmk (16)

Onde K, = coeficiente geométrico; fnx = resisténcia a compressdo do concreto; fym =
resisténcia a tracdo do concreto; b = largura das fibras de reforco; e b = largura da secéo.

Este modelo numérico foi concebido através de regressao matematica, considerando uma
abordagem de deformagéo efetiva da fibra em funcdo da rigidez axial e um mecanismo de
aderéncia, que se validou pela comparacdo direta aos resultados experimentais de 60 vigas
reforcadas com EB-FRP, com uma boa aproximacgéo. No entanto, encontra-se limitado devido
ndo considerar a interacdo existente entre estribos e fibras como materiais de reforco ao
cortante, o que leva a diferencas consideraveis em relacdo aos resultados experimentais. As
unidades das equacdes dentro do modelo sdo aplicaveis para sistema internacional (MPa;
mm).

Modelo de Chen e Teng (2003a; 2003b). Mediante o trabalho conjunto dos autores e da
Universidade Politécnica de Hong Kong e a Universidade de Edimburgo, foi proposto um
modelo baseado em uma distribuicdo ndo linear da deformacdo na fibra, que considera dois
critérios diferentes para estimar a resisténcia da fibra. Tais critérios referem-se aos dois
principais mecanismos de falha: (a) por descolamento da fibra e (b) por ruptura da fibra. A
contribuicdo de resisténcia ao cortante da fibra é calculada como:

h; . -(cot@+cot S)-sin g

V=2t -w, — S 17)
f

Onde V; = valor de cortante aportado pela fibra; f;e = tensdo média efetiva na fibra; s, t;,
W; = espacamento, espessura e largura das FRP;  f;e = altura efetiva da fibra; 8 = angulo da
fissura de falha; £ = angulo de inclinag&o do reforco de FRP.
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O modelo analitico de Chen e Teng (2003a; 2003b) considera que a fissura de ruptura
finaliza a uma distancia de 0,1-d da face de compressdo, e define os parametros (Z,, Zy)
mostrados na Figura 2, os quais sdo definidos como:

he =2,-2, (18)
thdf,t (19)
Z,=d, —h+0,9-d (20)

Onde he = altura util efetiva de FRP aderida as laterais da viga; Z, = coordenada inferior
efetiva de FRP; Z; = coordenada superior efetiva de FRP; ds = distancia da face comprimida a
borda superior da FRP nos lados da viga; d¢ = distancia da face comprimida a borda inferior
da FRP nos lados da viga; d = distancia da face comprimida ao centroide da camada mais
distante de aco da armadura de flex&o tracionada; h = altura da viga.

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

ff,e = Gf,max Dfrp (21)

o1a) Shea'aa:ktip\ﬂ L" b >|
% Y 4 A
LL\\\'lq:J lllLLLA/Liz"T ¥
oad Y, il o
e . 11 o9 Y
mr

Figura 2. Esquema geral do modelo de Chen e Teng (2003)

Onde Dy, = fator de distribuicéo de tensdes na fibra; ormax = maxima tensdo na fibra
interceptada pela fissura de cisalhamento, sendo esta ultima diferente para descolamento e
ruptura, descritas a seguir.

Critério de descolamento. Ao aplicar-se o reforco em “U” ou lateral, levando-se em
consideracdo o modelo de ancoragem previamente proposto por Chen e Teng (2001), prediz-
se a resisténcia e o comprimento efetivo de aderéncia entre fibra e concreto, incorporando o
conceito de maxima tensdo na fibra, estimado como:

O mex =Min| £,,0.427-58, -5, - (22)
_|2=w, /s, -senp 23)
YA 1+w, /s, -senf
l->se 421
b= (24)
sen(z-4/2)»>se A<1
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Onde ormax = Maxima tensdo na fibra; £, = efeito da fibra no concreto; £ = efeito do
comprimento de aderéncia; 4 = comprimento de aderéncia normalizado, definido como:
L

A = —méx 25
3 (25)

e

O comprimento maximo (Lnsx) depende do tipo de reforgo e o comprimento efetivo de
aderéncia e é definido como:

Lae = Hye / 58N(B) (26)

L =yE -t /T, (27)

O fator de distribuicdo de tensdes para falha por descolamento é dado por:

2 1-cos(z-4/2)

7 sen(r 42) se 1<1
VAN S -
Dfrp _2 (28)
1-727% s 1>1
A

Critério de ruptura. Ao aplicar-se o reforco fechado, pelo fato deste geralmente atingir o
colapso da fibra como modo de ruptura, a tensdo maxima (ot max) €quivale a tensdo Gltima na
fibra e o fator de distribuigdo de tensdes (D) € definido como:

Gf,méx = ffu (29)
148

D, == (30)

¢ = Zt/zb (31)

O célculo da tensdo efetiva para cada critério de falha é descrito pela Eqg. [21]. Cabe
salientar que este modelo numérico possibilita o célculo da resisténcia em funcdo do tipo de
falha esperada, tendo-se que os refor¢cos em “U” e laterais tendem a falhar pelo critério de
descolamento da fibra e reforcos fechados ou com sistemas de ancoragem pelo critério de
ruptura da fibra. As unidades das equacbes dentro do modelo sdo aplicaveis para sistema
internacional (MPa; mm).

Modelo de Chen (2010). Embora advindo da mesma corrente cientifica, a tese de doutorado
de Chen (2010) traz novas contribuicGes para calculo da resisténcia da fibra. Este modelo
considera que a distribuicdo de deformac@es nas fibras de reforgco sdo nao lineares, baseando-
se também nos principios da mecanica da fratura, ao avaliar a energia especifica de fratura
(Gy) na superficie entre fibra-concreto para determinar a resisténcia de aderéncia aportada pela
resina de colagem. Este modelo considera o efeito de interacdo existente entre os estribos e as
fibras em qualquer instante mediante o fator de interacdo (K), que incorpora o fluxo de
tensbes através de fatores de mobilizagdo para reforco com ago e fibras (Ks e Kjy),
respectivamente que, por sua vez, levam em conta o efeito da interagdo entre 0os mesmos
atraveés do parametro x. Cabe salientar que este modelo permite avaliar a resposta do reforgo
em diferentes etapas da solicitacdo, o qual o torna um modelo bastante completo no ramo. As
equacOes para estimativa da resisténcia ao cortante aportada pela fibra sdo apresentadas mais
adiante.
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A resisténcia nominal das vigas é obtida através do principio de superposicdo das
contribuicbes de resisténcia do concreto, aco e a fibra, 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 como reforgo ao cortante, tendo-se que:

V, =V, +V, + KV, (32)
V=KV, (33)

Onde V, = cortante nominal; V¢, Vs, Vi = contribuicdes de resisténcia do concreto, aco € a
fibra, respetivamente.

O fator de interacdo K é definido como:

K=K, +(K,~1)-u (34)
Onde K = fator de mobilizacéo do aco, definido como:
\N1,4
K. = ep 35
W (35)
A
_ 36
“ (cos9)"* (36)
4.94|In(h, )-3.34 |- (f,—173)(¢, +0.935
A= [ () :I ( (4. ) Para barras estriadas (37)

10000

Onde hte = altura atil da fibra; f, = tenséo de escoamento do aco; ¢ = diametro do estribo;
@ = angulo da fissura principal de falha a cortante; « = coeficiente de calculo; e we, = maxima
espessura da trinca.

O fator de mobilizacao (Ks) é definido como:
Ky :O-f,e/ fre (38)

Cabe salientar que o parametro o, faz referéncia ao valor de tensdo efetiva na fibra para
qualquer instante, considerando-se que 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 (ote) pode ser igualada a tensao
efetiva na fibra para cada critério de ruptura (f¢), se o fator de mobilizacdo (Ky) for & unidade
(K¢ =1). Assim, o fator de interacdo (u) é calculado como:

Voo _ GA

B LA

(39)
V frp

f.p

Onde Ay, = area dos estribos; Asp = area da fibra; definida como Aqp=n-t;-W; ; fy = tenséo
de escoamento do aco; fi. = tensdo efetiva na fibra, a qual depende do critério de falha do
elemento.

Tendo-se o critério de descolamento e ruptura e os parametros abordados nas Eq. [40] e
[41], a sequir:

ff e = O-f ,max Dfrp (40)
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|
Ot e = MIN (41)

Gdb,max

Onde Dy, = fator de distribuicéo, que depende do formato de reforgo utilizado; ofmax =
valor da tensdo maxima na fibra.

Pelos critérios de ruptura e descolagem, tem-se que: no caso de ruptura, esta igualard a
capacidade méaxima da fibra (ormax = fr ), enquanto que sob o critério de descolagem, é
calculada como é apresentado a seguir:

Ot max = Odb,max (42)
2E, G, LS
tf max e
Gdb,max = 2E G (43)
sin| 2.1 | [ZE20
2 L, t,
Onde Lmax = comprimento maximo de ancoragem da fibra, definido como:
h,.+h +h,
L ,.=———— Parareforco em “U” (44)
sin g

Onde hs = altura efetiva da fibra nas laterais da viga; h; = altura efetiva da fibra na mesa
se for viga “T”, se for retangular é igual a zero; h, = recobrimento inferior do ago longitudinal
tracionado; S = angulo de inclinacdo das fibras; Er = modulo de elasticidade da fibra; t; =
espessura da fibra; Gy = energia de fratura entre superficies; Le = comprimento efetivo de
ancoragem.

Estas equacOes devem ser implementadas no calculo do fator de distribuicdo (D), do
qual se apresenta tdo somente as expressdes para o caso de refor¢o em “U”, em faixas:

7 hy e
Dy, =1-|1-— |- — Parareforgo em “U (45)

fe

e (46)
W, , sin(@+ )

2 \ L, -senp

hdf = 25f

Wep =05 sen(6+ ) (47)
L, = '\E/ffi (48)
8, =2-G, I, (49)
G, =0.308- g2 [f, (50)
r, =158, (51)
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_ 2—w, /(s sin B) (52)
oA L+w, /(s sinB)
f,=0.395. f°% (53)

f .
fcu = %8 (54)

Onde f. = resisténcia a compresséo do concreto; fo, = resisténcia a compressao do cubo de
concreto; f; = coeficiente de largura das faixas (ws); % Gf = tensdo maxima interfacial e
energia de fratura interfacial, respetivamente, os quais sdo definidos no trabalho de Lu et al.
(2005); of = deslizamento interfacial; L. = comprimento efetivo de aderéncia; Wep =
comprimento vertical da espessura da trinca; ¢ = angulo da fissura principal de falha por
cortante; £ = angulo de inclinagéo das fibras de reforgo; hy; = distancia vertical desde a ponta
da trinca e o0 ponto de intercepcdo entre a frente do descolamento e a fissura de cortante
comprimento vertical da espessura da trinca; h;e = altura efetiva da fibra; s; = espacamento
entre as fibras.

Conhecendo-se a tensao efetiva na fibra, descrita pela Eq. [40] sob qualquer um dos dois
critérios de falha (ruptura ou descolagem), é possivel estimar a resisténcia aportada pela fibra
como:

h; . - (cot&+cot B)-sin B

2.1, 1, -w, : (55)
f

\Y

fp =

O qual deve ser multiplicado pelo fator de interacdo K, como descrito na Eq. [34]. As
unidades das equacdes dentro do modelo sdo aplicaveis para sistema internacional (MPa;
mm).

3 VALIDACAO DOS MODELOS TEORICOS E COMPARACAO COM
DADOS EXPERIMENTAIS

Os modelos apresentados para estimar as contribuigdes de resisténcia dadas pela fibra (V)
levam em consideracdo diferentes premissas de estudo e, portanto, diferentes parametros
dentro das equacdes de célculo, destacasse as mais importantes para cada modelo dentro da
Tabela 1.

Tabela 1. Parametros considerados pelos modelos numéricos.

Modelode Deformagdo Energiade Comprimento Relagdo Angulo de Efeito aco

Modelo de Vs colagem dafibra(g) fratura (Gy) Efetivo (L) (WHSy) falha (6) transversal

ACI 440.2R X X - X - - -
(2008)

CNR-DT200 X X - X X X -
(2004)

Chen e Teng X - - X X X -
(2003)

Chen (2010) X - X X X X X
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A validagcdo dos diferentes modelos numericos foi feita através da comparacdo das
estimativas com resultados experimentais coletados a partir de uma ampla revisao
bibliogréafica, considerando-se unicamente vigas reforcadas em faixas em formato de “U” ¢
com aco transversal. Os resultados experimentais e 0s parametros das vigas foram derivados
dos registros das pesquisas de Chen (2010), Tumialan (2007) e Bousselham e Chaallal (2006),
sendo mais adiante 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 ensaiadas experimentalmente, dentre as quais dezoito
possuem secdo retangular e duas tém segdo transversal em “T”. Todas as vigas tém em
comum a caracteristica de serem reforcadas por faixas de fibra de carbono (semiaberto em
“U”) que, como mencionado anteriormente, apresenta-se como o reforco mais eficiente
devido a néo transferirem deformacOes ao sistema de reforco global e, portanto, serem mais
favoraveis no critério de falha por descolamento da fibra — sendo esta a registrada com maior
frequéncia.

Os modelos apresentados encontram-se baseados sob diferentes premissas e hipdteses de
analise no estudo das contribuigdes de resisténcia ao cortante devido ao reforco com sistemas
EB-FRP, portanto, tem-se que os valores achados para cada modelo apresentam diferencas
consideraveis e ndo é possivel considerar que uns sdo melhores que outros, ja que a natureza
das duas abordagens sdo diferentes. E importante verificar que, do ponto de vista
fenomenoldgico, o comportamento ao cortante é bastante complexo devido ao nimero de
variaveis e parametros influenciam os modelos. E possivel apontar a proposta de Chen (2010)
como a mais precisa, uma vez que faz uma abordagem através de critérios de estudos mais
confiaveis, assim como considera a interacdo entre estribos e fibras como reforgo ao cortante,
tal qual ja fora reconhecido por Mofidi e Challal (2014) em pesquisas experimentais.

A evolucdo dos modelos numéricos de estimativa da contribuicdo de resisténcia ao
cortante da fibra vem sendo abordada através de comparag¢fes com resultados experimentais e
0 crescimento continuo de diferentes contribuicdes fornecidos por autores tanto na area
experimental como analitica. Atualmente, um dos métodos de analise mais utilizados s&o as
simulacdes computacionais, que simulam o comportamento real do material ao adotar
diversas propriedades e condicbes no modelo. Trata-se, portanto, de uma importante
ferramenta para a evolucgéo coletiva dos modelos teéricos no estudo do reforco com sistemas
EB-FRP.

A validacdo dos modelos numéricos foi realizada através da comparacdo das
contribuicdes de resisténcia ao cortante (Vf est.) para cada viga, com respeito aos valores
registrados experimentalmente. A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos para cada modelo
numérico e a relacdo Vf exp./Vf est., que permite avaliar de forma geral a precisdo das
estimativas.
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Tabela 2. Parametros considerados nos modelos numéricos
: = : : : Angulo
Trabalho  N° 1D viga espe:#gz:tgl Propriedades da se¢édo Propriedades da fibra L Propriedades do ago da
fonte viga (KN) e bw h Secdo Tipo  Formato Erre i Fr St Wi to) Tipo Fs Ss E Fy fl(s;uora
(Mpa) (mm) (mm) (mm) (GPa) (mm) (MPa) (mm) (mm) (°) aco (mm) (mm) (GPa) (MPa) )
Ci‘;‘jf;'?;&j) 1 BS2® 41,20 35,1 2000 450 420 R C U 280 011 2800 400 100 90 C 8 200 200 500 45
4 BS5 @ 33,40 36,0 2000 450 390 R C u 233 011 3500 400 50 90 C 6 400 200 500 294
g 5 PUL® 32,50 40,0 130 450 425 R C u 105 043 1400 200 40 90 L 6 300 200 240 45
i;‘/ 6 PU2 @ 20,00 40,0 130 450 425 R C u 105 043 1400 250 40 90 L 6 300 200 240 45
% 7 PU3 ® 44,50 40,0 130 450 425 R C u 105 043 1400 300 40 45 L 6 300 200 240 45
8 PU4 © 40,00 40,0 130 450 425 R C U 105 043 1400 350 40 45 L 6 300 200 240 45
9  T6S4-90@ 85,30 441 140 600 520 T C u 230 0,11 3400 100 50 90 L 6 400 200 520 27
. 10 SB15© 69,50 32,6 150 360 314 R C U 235 022 4200 120 40 9 L 6 135 200 395 45
E 11  SB1-6© 53,50 32,6 150 360 314 R C U 235 022 4200 120 40 9 L 6 135 200 395 45
N
g 12 SB19® 63,50 32,6 150 360 314 R C u 235 044 4200 120 40 90 L 6 135 200 395 45
[+
= 13 sSB1-10©® 66,50 32,6 150 360 314 R C u 235 044 4200 120 40 90 L 6 135 200 395 45
3 14  SB2-3© 52,00 32,6 150 360 314 R C u 235 022 4200 120 40 90 L 6 135 200 395 45
O
15 SB3-2© 35,00 32,6 150 360 314 R C u 235 022 4200 120 40 90 L 6 135 200 395 45
16 25-M(2)© 39,80 39,7 180 400 360 T C U 2184 0352 2863 114 60 90 C 6 300 200 542 60
17 US45++ D 35,50 133 250 450 410 R C U 3900 022 3790 150 50 45 C 8 400 200 500 45
g 18  US45+A (D 69,00 133 250 450 410 R C U 3900 022 3790 225 150 45 C 8 400 200 500 45
i:/ 19 US45++B @ 74,00 133 250 450 410 R C U 3900 022 3790 225 150 45 C 8 400 200 500 45
= 20 US45++C? 85,00 133 250 450 410 R C u 3900 022 3790 225 150 45 C 8 400 200 500 45
E 22 US45++E D 66,50 133 250 450 410 R C u 3900 022 3790 300 150 45 C 8 400 200 500 45
23 US45++D @ 66,50 133 250 450 410 R C u 3900 022 3790 300 150 45 C 8 400 200 500 45

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

@ Matthys, S. (2000). “Structural behaviour and design of concrete members strengthened with externally bonded FRP reinforcement ”. Master’s Diss. Ghent University.

Convencéo: Secdo: R: Retangular, T: Viga "T". Tipo: C: Carbono. Formato: U: Faixa em U. Tipo ago: L: Liso; C: Corrugado

© 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). “Shear 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. O. (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 Ve, por descolamento e Vi sob o critério de falha por descolamento

Estimativas de resisténcia (Vrest) Viexp/Viest
T;%Zf:ého Vl;lg; ID viga \(/ILF\](S’ ACI CNR- Chene ACI CNR- Chene .
4402R  DT200 Teng  onig) | 4402R DT200 Teng  010)
(2008) (2004) (2003) (2008) (2004) (2003)
C‘f}‘;‘;ff;"(‘g(%j) 1 BS2 4120 30,61 14,82 37,96 31,36 1,35 2,78 1,09 1,31
2 BS5 3340 14,13 12,06 31,39 26,39 2,36 2,77 1,06 1,27
3 PUL 3250 32,43 16,38 39,33 39,71 1,00 1,98 0,83 0,82
Chen (2010) 4 PU2 2000 2595 13,10 32,35 32,67 0,77 1,53 0,62 0,61
5 PU3 4450 30,58 22,28 38,33 36,50 1,46 2,00 1,16 1,22
6 PU4 4000 2621 19,10 3348 31,88 1,53 2,09 1,19 1,25
7 T6S4-90 8530 68,12 78,50 116,99 126,13 1,25 1,09 0,73 0,68
8  SBI15 6950 37,74 18,78 4290 41,09 1,84 3,70 1,62 1,69
9  SB1-6 5350 37,74 18,78 4290 41,09 1,42 2,85 1,25 1,30
Chenetal. 10  SB1-9 6350 5319 25,27 57,17 5581 1,19 2,51 1,11 1,14
(2013) 11 SB1-10 66,50 53,19 25,27 57,17 5581 1,25 2,63 1,16 1,19
12 SB2-3 5200 37,74 18,78 4290 41,09 1,38 2,77 1,21 1,27
13 SB3-2 3500 37,74 18,78 4290 41,09 0,93 1,86 0,82 0,85
14 25-M(2) 39,80 64,84 25,96 37,95 42,71 0,61 1,53 1,05 0,93
15 US45++ 3550 50,01 40,04 75,65 4857 0,71 0,89 0,47 0,73
16  US45+A 69,00 100,02 71,53 10950 91,48 0,69 0,96 0,63 0,75
Tumialan 17 US45++B 74,00 100,02 71,53 10950 91,48 0,74 1,03 0,68 0,81
(2010) 18 US45++C 8500 100,02 71,53 10950 91,48 0,85 1,19 0,78 0,93
19 US45++E 66,50 75,02 53,65 96,80 83,38 0,89 1,24 0,69 0,80
20 US45++D 6650 75,02 53,65 96,80 83,38 0,89 1,24 0,69 0,80

Comparando-se os resultados obtidos de cada modelo numérico com os resultados
experimentais pode-se observar que as prescricdes normativas vigentes ACI 440.2R (2008) e
CNR DT200 (2004) apresentam majoritariamente estimativas conservadoras. Embora a
norma americana tenha apresentado uma relagdo Vi exp/Vi est. Média de 1,16, nota-se que a
dispersdo dos resultados foi bastante consideravel, gerando coeficiente de variacdo de 38%,
muito proximo da guia italiana, cujo coeficiente de variacdo foi de 42% para uma média de
1,93. Tais resultados revelam médias e desvios-padrao elevados para os modelos normativos
apresentados, indicando que, embora as estimativas estejam a favor da seguranca, Sao
conservadoras e antiecondmicas. Por outro lado, as previsdes pelos modelos propostos por
Chen e Teng (2003) e Chen (2010) apresentam resultados mais proximos as médias (0,94 e
1,02, respectivamente), mas coeficientes de variacdo ainda altos 31% e 28%, respectivamente.
Esta dispersdo pode dever-se ao fato dos modelos ainda desconsiderarem os demais
pardmetros que influenciam no desempenho da fibra como reforco ao cortante e,
consequentemente, necessitam ser otimizados.

A Figura 3 (a)-(d) relaciona os resultados numéricos dos modelos apresentados em
relacdo aos experimentais, ressaltando-se que os valores do coeficiente de determinacéo (R?)
que representam, de maneira geral, a porcentagem de dados que se aproxima das estimativas
dos modelos numéricos aos resultados experimentais. Considerando-se o banco de dados
experimental formado, sdo apresentados valores representativos de R? para cada modelo
tedrico na Tabela 4.
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Figura 3. V; estimado vs Vi experimental, contribuicgdes de resisténcia ao cortante dada pela fibra

Nota-se que o modelo proposto por Chen (2010) apresenta um coeficiente de retorno
equivalente a R?=0,687, que representa 68,7% de acuracia com relacdo aos resultados
experimentais, considerado o modelo de melhor aproximacdo. Tem-se ainda que o modelo
proposto por Chen e Teng (2003) apresentou uma boa precisdo, com previsoes ligeiramente
mais arrojadas em termos de resisténcia. As estimativas segundo as normas vigentes ACI
440.2R (2008) e CNR DT2 (2004) foram um pouco menos precisas gerando resultados mais
conservadores e, portanto, com maiores dispersdes.

As estimativas de resisténcia ao cortante apresentadas na Tabela 3 para cada modelo,
levam em consideragdo diferentes pardmetros e efeitos apresentados na Tabela 1. Ao
contrastar essas informacdes, nota-se que 0s modelos que recorrem a um maior numero de
parametros apresentaram uma maior precisdo, embora os modelos que consideram um menor
numero de efeitos tenham estimado valores mais proximos aos achados em pesquisas
experimentais, levando a considerar um equilibrio entre 0 empirismo e 0s procedimentos
matematicos.

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



Reforco ao Cortante de Vigas de Concreto Armado Mediante a Colagem Externa de Compositos de FRP:
Avaliacdo de Propostas Numéricas de Calculo

Tabela 4. Coeficiente de determinacao (R?) entre V; estimado e Vs experimental

Modelo de V; R?
ACI 440.2R (2008) 0,568
CNR DT2 (2004) 0,594
Chen e Teng (2003) 0,622
Chen (2010) 0,687

4 CONCLUSOES

Este trabalho abordou a analise de modelos numeéricos implementados conforme as
prescrigdes normativas vigentes ACI 440.2R (2008) e CNR-DT200 (2004), bem como outros
modelos propostos por pesquisas atuais, com a finalidade de avaliar a precisdo dos mesmos na
estimativa das contribuicdes de resisténcia ao cortante devido ao reforco com CFRP em vigas
de concreto armado. A validacdo dos modelos tedricos foi obtida com a comparacdo aos
resultados experimentais de um banco de dados formado. As conclusfes principais e
comentarios importantes sdo apresentados a seguir.

(1) Os modelos numéricos considerados neste trabalho sdo abordados mediante diferentes
hipdteses de estudo, considerando-se diferentes parametros e efeitos em cada modelo.
De forma geral, pode-se concluir que as diferentes abordagens dos modelos sé&o
consequentes de continua evolucdo e complementacdo de trabalhos experimentais e
analiticos de pesquisas feitas na area. Dentre os modelos considerados, o proposto por
Chen (2010) apresenta a melhor precisdo em relacdo aos resultados experimentais.

(2) Existem interagdes entre o ago transversal e a fibra como material de reforgo ao
cortante, cujos efeitos decorrem do desenvolvimento de tensées resistentes nas fibras.
E, portanto, imprescindivel avaliar modelos que considerem tal efeito. Dentre os
modelos apresentados, o trabalho de Chen (2010) avaliou a interacdo entre o0s
materiais em diferentes instantes da solicitacdo e em funcdo das carateristicas
geométricas e fisicas da armadura transversal. O modelo proposto por Chen e Teng
(2003) apresentou uma boa consisténcia com o banco de dados experimentais.

(3) As estimativas encontradas pelos modelos implementados nas normas ACI 440.2R
(2008) e a guia de projeto CNR DT-200 (2004) foram proximas entre si, embora
consideravelmente conservadoras e com uma grande variabilidade. Ratifica-se,
portanto, a necessidade de gerar estudos que permitam avaliar efeitos de interacédo
intrinsecos no comportamento de vigas reforgadas ao cortante com sistemas EB-FRP,
com o objetivo de otimizar os modelos numéricos considerados por normas de projeto
de estruturas reforgadas com sistemas com FRP.

(4) A andlise de vigas reforcadas ao cortante através de sistemas de EB-FRP encontra-se
em funcdo de um grande nimero de variaveis (parametros fisicos e geométricos),
como altura da viga, altura efetiva do reforco, rigidez relativa da fibra, taxas de aco
transversal, modelo de coesdo, relacdo geométrica de carga (a/l), etc. Evidencia-se,
assim, a necessidade de validacdo de resultados tedricos compativeis com os dados
experimentais, de maneira que as caracteristicas das vigas permitam comparacoes
confidveis as contribuicGes da fibra.
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