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Resumo

Os programas experimentais para o reforco a flexdo de estruturas de betdo armado (BA) segundo a técnica
NSM (Near Surface Mounted, em lingua inglesa) com laminados de CFRP (Carbon Fiber Reinforced
Polymer, em lingua inglesa) séo, em geral, realizados com vigas simplesmente apoiadas. Deste modo, ha
uma caréncia de estudos experimentais e teodricos sobre a capacidade de redistribuicdo de momentos em
elementos estruturais estaticamente indeterminados e reforgcados segundo a técnica NSM. Este trabalho
explora a influéncia da quantidade de CFRP no incremento da capacidade de carga, ductilidade e
redistribuicdo de momentos em faixas de lajes continuas de BA. Deste modo, faixas de laje de dois tramos
foram reforcadas nas regibes de momentos negativos e positivos e posteriormente ensaiadas. Para
avaliacdo do desempenho de modelo numérico, os resultados experimentais sdo comparados com 0s
valores previstos pela analise efetuada com um programa de célculo automatico baseado no método dos
elementos finitos (MEF). Por fim, um estudo paramétrico foi realizado para investigar a influéncia da
configuracdo de reforco e da percentagem de CFRP no incremento da capacidade de carga e da
redistribuicdo de momentos em faixas de lajes reforcadas segundo a técnica NSM.

Palavra-Chave: Lajes Continuas de BA, Reforcoxéfle MEF, NSM, Redistribuicdo de momentos

Abstract

The experimental programs for the flexural strengthening of reinforced concrete (RC) structures using the
Near Surface Mounted (NSM) technique with Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) laminates were, in
general, conducted with simply supported beams. Therefore, there is a lack of experimental and theoretical
studies on the moment redistribution of statically indeterminate RC elements strengthened with NSM
technique. This work explores the influence of the amount of CFRP in terms of load carrying capacity,
ductility and moment redistribution capacity of continuous RC slab strips. In this way, two span slab strips
strengthened in the hogging and sagging regions were tested. Furthermore, for assessing the predictive
performance of a FEM-based computer program, the experimental results are compared with values
predicted by this software. Finally, a parametric study is carried out to investigate the influence of the
strengthening arrangement and CFRP percentage in terms of load carrying capacity and moment
redistribution capacity of continuous RC slab strips flexurally strengthened by the NSM technique.

Keywords: Continuous RC slabs, Flexural strengthgnFEM, NSM, Moment Redistribution

ANAIS DO 54° CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO - CBC2012 —54CBC 1



m Anais do 54° Congresso Brasileiro do Concreto
- IBRACON () CBC2012

40 2 i
' \ D o e Outubro / 2012
CONGRESSO BRASILEIRD DO

Q w [ IBRACON

ﬁ o
Mm:md - Alagoas @ 2012 - IBRACON - ISSNMN 2175-8182

1 Introducéo

A investigacdo experimental da ductilidade e redistribuicio de momentos em elementos
continuos reforcados com FRP (Fiber Reinforced Polymer, em lingua inglesa) ainda é escassa.
Assim, com 0s programas experimentais recentemente efetuados [BONALDO (2008), DALFRE
e BARROS (2010)], pretendeu-se dar um contributo para o conhecimento do comportamento
de faixas de lajes continuas de betdo armado (BA) reforcadas com laminados e CFRP (Carbon
Fiber Reinforced Polymer, em lingua inglesa) aplicados segundo a técnica “Near Surface
Mounted” (NSM). Por intermédio dos resultados experimentais obtidos, um programa de
computador baseado no método dos elementos finitos (MEF) foi utilizado para prever o
comportamento deste tipo de estruturas até ao seu colapso (DALFRE e BARROS, 2010). Uma
vez validado, realizou-se um estudo paramétrico para avaliar a influéncia de alguns parametros
gue condicionam o incremento da capacidade de carga e de redistribuicdo de momentos, tais
como a classe de resisténcia do betéo, a configuragdo de reforco e a percentagem de CFRP.
Os resultados mais significativos obtidos na investigacdo efetuada séo apresentados no
presente trabalho.

2 Programa Experimental

De forma a avaliar a influéncia da técnica de reforco NSM na redistribuicdo de momentos em
elementos continuos de BA, um programa experimental composto por dezassete faixas de laje
com dois vdos e dimensdes de 120x375x5875 mm?® foi realizado (Figura 1a). Seis faixas de
lajes foram ensaiadas sem qualquer tipo de reforco composito (SL15-H/HS, SL30-H/HS e
SL45-H/HS), e onze faixas de laje (SL15s25-H/HS, SL15s50-H, SL30s25-H/HS, SL30s50-
H/HS, SL45s25-H/HS e SL45s50-H/HS) foram reforcadas com laminados de CFRP inseridos
no betdo de recobrimento segundo a técnica NSM. A notacdo adotada na identificacéo de cada
laje é SLxsy-z, onde “X” é a percentagem prevista de redistribuicdo de momento (15%, 30% ou
45%), “y” é o incremento do momento negativo (25% ou 50%) e “z=H" ou “z=HS” indicam que a
laje foi reforcada na regido de momentos negativos (H; hogging, em lingua inglesa) ou em
ambas as regibes de momentos negativos/positivos (H e S; hogging e sagging, em lingua
inglesa), respetivamente. Devido a limitacdo de espaco, somente os resultados referentes as
séries SL15H/HS serdo apresentados. Detalhes das sec¢fes transversais das faixas de lajes
séo apresentadas na Figura 1, enquanto as Figuras 2 e 3 apresentam 0 posicionamento de
LVDTs, a geometria, armadura longitudinal e detalhes do sistema de refor¢o das faixas de laje.
Mais detalhes podem ser encontrados noutras publicacbes [BONALDO (2008); DALFRE e
BARROS (2010)].

3 Simulacdo do comportamento de lajes continuas ref  orcadas a
flexdo com laminados de carbono aplicados segundo a técnica NSM

Com o objetivo de calibrar e validar os modelos numéricos, procedeu-se a realizacao de
simulagbes numéricas dos ensaios experimentais das faixas de laje previamente
apresentadas. A simulacdo do comportamento das faixas de lajes ensaiadas foi realizada
com o auxilio do programa “Femix”, baseado no método dos elementos finitos (MEF).
Este programa inclui modelos constitutivos capazes de simular o inicio e propagacao da
fissuracdo do betdo, o comportamento nao-linear de compressdo do betdo, o
comportamento elasto-plastico do aco e do comportamento elastico-linear dos laminados
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de CFRP. De acordo com o modelo numérico escolhido, a laje de betéo foi considerada
como uma casca plana formulada sob a teoria de Reissner Mindlin (BARROS et al.,
2007). Para a simulacdo do dano induzido pela fendilhacdo e pelo comportamento nao-
linear do betdo, o elemento de casca foi discretizado em 20 camadas, as quais foram
consideradas em estado plano de tensdo. Apenas se modelou metade da geometria nos
modelos, procurando tirar partido das simetrias existentes. A descricdo detalhada deste
modelo pode ser encontrada em BARROS et al. (2008), onde se apresentam as
condi¢cBes de apoio e a malha utilizadas. Na Figura 4(a) apresenta-se a relacao entre o
deslocamento vertical a meio vao e a forgca aplicada obtida quer experimentalmente quer
numericamente. Observa-se que a resposta numeérica é proxima da experimental. O bom
desempenho do modelo também é visivel quando se comparam as tensdes da armadura
longitudinal de aco, como mostra a Figura 4(b). Mais detalhes podem ser encontrados
noutras publicagdes [BONALDO (2008); DALFRE e BARROS (2010)].
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Figura 1 — (a) Caracteristicas dos provetes ensaiados (As'- armadura de flexdo alojada junto a face superior;
As — armadura de flexdo alojada junto a face inferior da laje e (b) Detalhes das séries SL15-H/HS
(dimensdes em mm).
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Figura 3 — Posicionamento de (a-b) extensémetros (SGs) nas armaduras longitudinais, (c) betao, (d-f)
laminados de CFRP para as faixas de laje reforcadas da série SL15 (dimensGes em mm).
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Figura 4 — Relacdes (a) Forca vs. deslocamento vertical para a faixa de laje da Série SL15 e
(b) Forca vs. extensdes na armadura longitudinal da faixa de laje SL15s50.

4 Estudo paramétrico

Apos a validacdo dos modelos numéricos, um estudo paramétrico foi realizado para
avaliar a influéncia de determinados parametros no aumento da capacidade de carga e
redistribuicio de momentos, dentre eles: resisténcia a compressdao do betdo,
configuracOes de reforco e a percentagem de laminados de CFRP instalada nas regides
de momentos negativos e positivos. Os laminados de CFRP foram instalados de acordo
com o arranjo apresentado na Figura 5 e Tabela 1.

As faixas de lajes foram classificadas em trés grupos de acordo com a configuracdo de
reforco utilizada: (a) CFRPs aplicados na regido de momentos negativos, (b) CFRPs
aplicados na regido de momentos positivos e (c) CFRPs aplicados em ambas as regides
de momentos positivos/negativos. A notacdo adotada na identificacdo de cada provete é
SLx_y w_z, onde “SL” é faixa de laje, “x” é a percentagem prevista de redistribuicdo de
momento (neste caso, 15%), “y” € a classe de resisténcia do betdo (C12/15, C25/30 e
C35/45), e “w” e “z” indicam a quantidade de laminados de CFRP aplicados na regido de
momentos positivos e negativos, respetivamente. Assim, a faixa de laje SL15 30 4 2
deverd apresentar uma percentagem de redistribuicdo de momentos (77) igual a 15%,
possui betdo com classe de resisténcia C25/30 ( f, igual a 30 MPa em provetes cubicos)
e possui 4 laminados na regido de momentos positivos e 2 laminados na regido de
momentos negativos, respetivamente.

No estudo paramétrico, as propriedades mecanicas (Tabela 2) adotadas para as classes de
resisténcia do betdo (C12/15, C25/30 ou C35/45) analisadas neste trabalho foram
determinadas seguindo as recomendac¢des do EUROCODE 2 (2004) e CEB-FIP Model Code
(1993). Os valores dos parametros adotados para simular o comportamento dos vardes de aco
sdo apresentados na Tabela 3. Para as simula¢cbes numeéricas, laminados de CFRP com
seccao transversal de 1.4 x 20mm?, com médulo de elasticidade de 165 GPa e extensao ultima
de tracao igual a 17.70 %o, foram utilizados.
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Tabela 1 — Resumo das configurac6es de reforco (ver Figura 5)

Classe de | Namero de laminados de CF} 25| o] Identicacdo do
resisténcia d a a L
beto S@ ) %) | (%) | modelo numérice

0 0 1.711 1.60] SL15_15 00

0 2 1.711 1.71] SL15_15 0_2

0 4 1.711 1.82] SL15_15 0_4

2 0 1.821 1.60] SL15_15 2 0

C12/15 4 0 1.92] 1.60] SL15_15 4 0
2 2 1.82] 1.71] SL15_15 2 2

2 4 1.82] 1.82] SL15_15 2 4

4 2 1.92] 1.71] SL15_15 4 2

4 4 1.92] 1.82] SL15 15 4 4

0 0 1.71] 1.60] SL15 300 0

0 2 1.71]1.71] SL15_30_0_2

0 4 1.71] 1.82] SL15_30_0_4

2 0 1.82] 1.60|] SL15 30 2 0

C25/30 4 0 1.92] 1.60|] SL15 30 4 0
2 2 1.82] 1.71] SL15 30 2 4

2 4 1.82] 1.82|] SL15 30 2 4

4 2 1.92] 1.71] SL15_30_4 2

4 4 1.92] 1.82] SL15 30 4 4

0 0 1.71] 1.60] SL15 45 00

0 2 1.71] 1.71] SL15.45 0_2

0 4 1.71] 1.82] SL15_45 0 4

2 0 1.82] 1.60|] SL15 45 2 0

C35/45 4 0 1.92] 1.60] SL15 45 4 0
2 2 1.82] 1.71] SL15 45 2 2

2 4 1.82] 1.82] SL15_45 2 4

4 2 1921 1.71] SL15_45 4 2

4 4 1.92] 1.82] SL15 45 4 4

@ Regido de momentos positivdRegido de momentos negativos

4.1 Apresentacdo e andlise dos resultados

Os resultados obtidos no estudo paramétrico serdo apresentados e discutidos de forma a focar
0s seguintes aspetos: eficacia do reforco de CFRP em termos de capacidade de carga e
redistribuicio de momentos. Nas simulagbes numéricas, os valores foram registados
assumindo as seguintes condicbes de rotura: (a) quando as extensdes de compressao na
superficie do betdo atingiram o valor de 3.5 %o na regido de momentos positivos; quando a

extensédo efetiva, &, foi atingida no laminado de CFRP na regido de momentos negativos ou
positivos. Segundo a norma ACI 440 (2008), para aplicacbes segundo a técnica NSM,

4 =0.7¢,,0onde &, corresponde a extensdo Ultima de tragéo axial do laminado de CFRP. As
tabelas 4, 5 e 6 apresentam os resultados obtidos numericamente para as trés classes de

resisténcia do betéo, respetivamente. Nestas tabelas, F, e F, s&o as forgas registadas no

momento da cedéncia das armaduras e na rotura, respetivamente; A e A, sdo os

deslocamentos verticais registados para F, e F,; &' e &; &'e £;e & e & sdo as
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extensdes no betdo, armadura longitudinal e nos laminados de CFRP para F, e F, nas regides

y u
de momentos negativos e positivos, respetivamente. Apresentam-se ainda os indicadores da
redistribuicdo de momentos (#7) e o tipo de rotura para cada modelo numérico

Tabela 2 — Propriedades mecanicas do betdo utilizadas no estudo paramétrico
Parametro C12/15 C25/30 C35/45
Valor mbed|~o d\a tensao de~ rotura ¢lo £ =20 N/mm f.. =33 N/mm £, = 43 N/mnd
etdo a compressao
Médulo de elasticidade E22.95 N/mmi | E.=26.40 N/mrA | E; = 28.90 N/mm
Coeficiente de Poisson v.=0.15
Extensdo do betdo a compressdo . _ 1 gy 1§ | 5,=210x16 | sq=2.25x 16
correspondente a tensdo maximp
D " - fu=1.06 N'mmi | f4=1.71 N/mmi | fy=2.14 N/mnd
Iagr«’s\rnast(;Lt 'gﬁi?];, e‘tension- | G =0.041 N/mm | G;=0.058 N/mm| G;=0.07 N/mm
&l: 0.015;(11= 06,E_>Z= 02,0.2=025
Parametro que define a energia ¢le
modo | de fratura disponivel paraja 2
nova fenda
Fator de retencao para o corte =R
Largura da banda de fendilhacag Raiz quadrada da area de influéncia
do ponto de integracao de Gauss
Angulo para formacéo de nova ferjda = 30°
(Sena-Cruz 2004) th
Numero maximo de fendas por 5
ponto de integracdo
P S P S
Momentos negativos (H)
As' i’zszz PS lF123
450 i
(@) ﬂ J §
e As le le' #
Momentos Positivos (S) BSZ- Momentos Positivos (S)
‘ 1400 | 1400 | 1400 | 1400 ‘
P S. P S.
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A\ pe: 4
I o
(b) Lo _ )8
As 593 459 459 593 J{
le Bs , le
‘ Momentos Positivos (S) 2 Momentos Positivos (S) ‘
1400 | 1400 \ 1400 | 1400 |
P S1 P S1
Momentos negativos (H)
A l':szz Ps, lFlzs
. 450 450 i
1l o
(©) L iIE
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bsy - bsy
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1400 \ 1400 ‘ 1400 | 1400

Figura 5 — Configuracdo de refor¢co: Laminados de CFRP aplicados na (a) fegiéo de momento hegativo, (b) regido
de momentos positivos e (¢) ambas as regides de momentos negativos e positivos (dimensées em mm)
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Tabela 3 — Valores dos parametros utilizados no modelo constitutivo do aco.
Diametro do

VAT Pi(gsyl-]; 05[MPa]) Pa(esH-]; os{MPa]) Ps(esd-]; as{MPa]) Es [GPa]
0 8mm (1.90x10°% 379.16) (4.42x16; 512.19) (8.85x16; 541.66) 200.80
[0 10mm (2.32x10°% 413.20) (3.07x16; 434.75) (1.31x16; 546.25) 178.24
0 12mm (2.09x10°% 414.35) (3.05x16; 435.63) (1.02x16; 537.98) 198.36

Tabela 4 — Principais resultados das simula¢cdes numéricas — classe de resisténcia do betdo: C12/15

Classe de Momento de cedéncia da armadura Rotura

emiceed TN IV IEN B I I I I O R I I Y R A ot da (o
(kN) | (mm) | (%o) | (%0) | (%o) | (%0) | (%0) | (%o) | (KN) | (mm)| (%0) | (%o) | (%o) | (%0) | (%o) | (%0) | (%)

Referéncia 36.99 15.41-1.77| 2.27| - | -1.47 1.71 -- | 44.25|24.02| -4.36] 8.35| ------ -3.59 6.11] ------ 9.78 | Esmagamento do betdo em
SL15 15 0 2| 40.33 16.41-1.88] 2.21| 3.03] -1.59] 1.85| -- | 46.97] 23.0p-3.11] 4.78 | 6.36| -3.5( 6.24] ------ -0.17 | Esmagamento do betdo em
SL15 15 0 4| 43.62 17.q32.01] 2.19| 3.03] -1.73] 2.00| -- | 48.51] 22.2y-2.78] 3.60| 4.88| -3.5(4 6.16] ------ -5.61 | Esmagamento do betdo em
SL15 15 0 7| 46.00 17.412.06] 1.99| 2.81] -1.92] 2.40| -- | 50.25] 21.7y-2.58] 2.73| 3.80| -3.5(Q 6.25] ------ -10.94| Esmagamento do betdo em |
SL15 15 2 0| 38.94 15.1:1.59] 2.47| -- | -1.49 1.64| 2.25] 52.68] 29.54 -4.75] 13.54| ------ -3.50| 5.34] 7.09| 17.83] Esmagamento do betdo em
SL15 15 2 2| 41.03 15.411.84| 2.13| 2.92| -1.56] 1.71| 2.35| 55.87| 28.04 -4.12| 6.78 | 8.96| -3.545.31]| 7.05| 7.13| Esmagamento do betdo em
SL15 15 2 4| 4443 16.411.98| 2.14| 2.96] -1.69]| 1.83 | 2.53| 58.20| 27.24 -3.64| 5.15| 6.91| -3.545.35| 7.09| 0.45| Esmagamento do betdo em
SL15 15 2 7| 49.50 18.412.20| 2.13| 3.00] -1.91| 2.06 | 2.84] 60.47| 26.33 -3.34| 3.88| 5.34| -3.545.32] 7.06| -6.01| Esmagamento do betdo em
SL15 15 4 0| 39.49 14.411.53| 2.28| -- | -1.46] 1.51| 2.10] 58.74| 31.9q -5.40| 15.70|] ---- | -3.50| 4.66] 6.28| 23.98] Esmagamento do betdo em
SL15 15 4 2| 425% 15.411.90| 2.24| 3.07] -1.58]| 1.62 | 2.26] 62.37| 30.29 -4.67| 7.84 | 10.33 -3.50| 4.65] 6.27| 12.74] Esmagamento do betdo em
SL15 15 4 4| 4720 17.412.12| 2.39| 3.29] -1.77] 1.79| 2.50] 64.91| 29.294 -4.09] 5.91| 7.92| -3.5Q 4.64]| 6.26| 5.66 | Esmagamento do betdo em
SL15 15 4 7| 50.24 17.912.16]| 2.09| 2.95| -1.86| 1.87 | 2.62| 67.70| 28.4( -3.75| 4.50] 6.16] -3.50 4.61]| 6.28]| -1.23] Esmagamento do betdao em
SL15 15 7 0] 40.4¢9 14.411.49| 2.15 -- | -1.43] 1.37| 1.93] 65.05| 32.74 -5.89] 17.38] ------ -3.50] 3.74] 5.18| 29.90] Esmagamento do betdo em
SL15 15 7 2| 43.5% 15.41:1.86| 2.18| 2.98| -1.55] 1.47 | 2.08] 69.14| 31.1§ -5.08| 8.60 | 11.34 -3.50] 3.75] 5.19] 18.57] Esmagamento do betdo em|
SL15_15 7 4| 47.2¢9 16.412.00] 2.18| 3.02] -1.68] 1.59 | 2.24] 71.95] 30.14 -4.43] 6.48 ] 8.66] -3.50 3.75| 5.20| 11.38] Esmagamento do betdo em
SL15 15 7 7| 52.73 17.41:2.23] 2.18] 3.07] -1.88]| 1.76 | 2.48] 74.90| 29.19 -4.05] 4.92] 6.73] -3.5943.75| 5.20| 4.37 | Esmagamento do betdo em

VO Nnunununnumwunnmn o VLD
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Tabela 5 — Principais resultados das simula¢cdes numéricas — classe de resisténcia do betdo: C25/30

S Momento de cedéncia da armadura Rotura
resisténciado| F, | 4, | & el || eS| | R | o et et g ||| n Modo de rotura
betdo (C25/30) n n n n n n n

(kN) f(mm) | (%o) | (%o) | (o) | (%0) | (%o) | (%0) | (kN) | (mm)f (%o) | (%) | (%0) | (%o) | (%) | (%) | (%)

Referéncia 39.4014.50] -1.55] 2.42| -- |-1.26] 1.73]| -- | 48.4426.61]-4.27| 11.09] ------ -3.50] 7.69| ------ 10.81 | Esmagamento do betdo em S
SL15 30 0 2| 42.0115.00]-1.56] 2.13] 2.87|-1.32| 1.82 - | 51.7925.14]| -2.98] 5.84| 7.60|] -3.5¢7.71] ------ -0.83 | Esmagamento do betdo em S
SL15 30 0 4] 45.5116.01)-1.67] 2.16] 2.93| -1.43| 1.97 -- | 53.8(4 24.45] -2.70} 4.37| 5.79 -3.5¢7.76 ------ -6.98 | Esmagamento do betdo em S
SL15 30 0 7| 48.2416.51]-1.72] 2.00| 2.75] -1.54| 2.16 -- | 55.81 23.70] -2.49] 3.37| 4.55| -3.5¢7.76| ------ -12.86] Esmagamento do betdo em S
SL15 30 2 0| 40.2)14.00|-1.38] 2.33| -- |-1.23]| 1.61| 2.17| 57.56| 35.15| -5.66] 21.86] ------ -3.50| 6.47| 8.44| 24.00| Esmagamento do betdo em S
SL15 30 2 2| 43.7815.00]-1.61] 2.25] 3.02]-1.33| 1.73| 2.34] 63.20] 32.52| -4.06] 8.44 ]| 10.93 -3.50] 6.46] 8.43] 6.97 | Esmagamento do betdo em S
SL15 30 2 4| 46.2915.51|-1.64] 2.10] 2.85]|-1.40] 1.81 | 2.44]166.02| 31.43|-3.65| 6.26 ] 8.25] -3.506.46] 8.43| -0.46 | Esmagamento do betdo em S
SL15 30 2 7] 51.7117.01]-1.82] 2.15] 2.95] -1.57] 2.03 | 2.74]1 69.03| 30.39] -3.35] 4.87 | 6.52 -3.506.46| 8.43] -7.66 Esmagamento do betdo em S
SL15 30 4 0| 40.7413.50]-1.33] 2.09| -- |-1.20] 1.49| 2.02| 64.74] 38.15| -6.57| 25.88] ------ -3.50] 5.75] 7.58| 31.04| Esmagamento do betdo em S
SL15 30 4 2| 44.20]14.50] -1.56| 2.14] 2.88] -1.30| 1.61 | 2.18] 71.11} 35.02| -4.59| 9.64 | 12.40] -3.48] 5.73] 7.55| 13.05| FRP atingiu extensao efetiva em H
SL15_30_4 4| 47.9¢15.51]|-1.68| 2.19] 2.96]-1.41]| 1.73| 2.35| 74.53| 34.02| -4.13| 7.17| 9.44| -3.5¢5.77] 7.61| 5.32 | Esmagamento do betdo em S
SL15 30 4 7| 52.3816.51]|-1.79] 2.10| 2.89] -1.53| 1.87 | 2.54] 77.87] 32.77|-3.77| 5.56| 7.44 -3.5¢5.75| 7.59] -2.18 Esmagamento do betdo em S
SL15 30 7 0| 42.5§413.50]-1.39| 2.38| -- |-1.21| 1.39| 1.91] 73.17| 42.77| -7.84| 31.42 ------ -3.50| 4.93] 6.60| 37.55| Esmagamento do betédo em S
SL15 30 7 2| 46.34|14.50] -1.62| 2.28] 3.06] -1.32] 1.50 | 2.07] 75.85| 33.02| -4.57] 9.59 | 12.40] -3.12]| 4.31] 5.79| 18.43| FRP atingiu extensao efetiva em H
SL15 30 7 4| 49.0815.01]-1.65| 2.14] 2.90] -1.39]| 1.57 | 2.16| 84.52| 38.02| -4.77] 8.36 | 10.99 -3.50] 4.93] 6.61| 10.19| Esmagamento do betdo em S
SL15 30 7 7| 54.9Y16.51]-1.85] 2.20] 3.01]-1.56| 1.75] 2.41} 88.56] 36.77] -4.35] 6.50 | 8.68| -3.504.94] 6.62]| 2.25 | Esmagamento do betdo em S
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Tabela 6 — Principais resultados das simula¢cdes numéricas — classe de resisténcia do betdo: C35/45

S Momento de cedéncia da armadura Rotura
resisténciado| F, | &, | &' | & | | & | £ e | R | ol || ||| n Modo de rotura
betdo (C35/45) n n n n n

(kN) J(mm)] (%o) | (%0) | (%o) | (%o0) | (%) | (%0) J(KN) | (Mm)] (%o0) | (%0) | (%0) | (%0) | (%0) | (%0) | (%)

Referéncia 40.3114.00|-1.41| 2.44) -- | -1.14 1.72| -- | 48.5928.11|-4.12| 14.02| ------ -3.50] 10.40] ------ 11.19] Esmagamento do betdo em S
SL15 45 0 2| 43.0414.50]-1.42] 2.11| 2.81]-1.21] 1.81 -- | 52.64 26.26| -2.76] 6.44| 8.28] -3.5010.44]| ------ -2.61 | Esmagamento do betdo em S
SL15 45 0 4| 46.6$15.50]-1.53] 2.16 | 2.90] -1.31] 1.95 -- | 54.9(0 25.39] -2.50| 4.78 | 6.23 -3.5¢10.51 ------ -9.40 | Esmagamento do betdo em S
SL15 45 0 7| 49.5416.00]-1.57] 2.01| 2.73] -1.39] 2.10 -- | 57.2424.57]-2.36] 3.59| 4.79] -3.5¢10.50] ------ -15.73| Esmagamento do betdo em S
SL15 45 2 0| 41.013.50|-1.28] 2.28| -- | -1.14 1.59]| 2.13| 61.24] 42.11| -6.43| 29.07| ------ -3.50| 8.24 | 10.5d 26.59| Esmagamento do betdo em S
SL15 45 2 2]44.79]|14.50] -1.46] 2.22| 2.96] -1.22] 1.73| 2.31] 66.69| 36.02] -3.88] 9.71]12.40]-3.31] 7.72| 9.90| 6.91 | FRP atingiu extensado efetiva em
SL15 45 2 4] 47.3615.00]-1.49] 2.09| 2.81] -1.28] 1.80| 2.41)71.90] 37.02| -3.70] 7.73 | 10.03 -3.50| 8.27 | 10.6( -1.96 | Esmagamento do betdo em S
SL15 45 2 7| 53.04#16.50|-1.66] 2.17 | 2.94] -1.43] 2.03| 2.71] 75.66] 35.55| -3.50| 5.84| 7.72| -3.5¢ 8.25| 10.5§ -10.24] Esmagamento do betdo em S
SL15 45_4 0| 42.4513.50|-1.33| 2.48| -- | -1.19 1.52| 2.05 69.34| 44.02| -7.14| 33.28| ------ -3.50| 6.71| 8.73| 34.51 Esmagamento do betdo em S
SL15 45 4 2| 45.23]14.00]-1.42] 2.11] 2.81] -1.19] 1.60] 2.15] 71.93] 33.83| -3.88| 9.70 | 12.40] -3.00] 5.61 | 7.32 | 13.47 | FRP atingiu extensao efetiva em H
SL15 45 4 4| 49.1115.00|-1.53] 2.18 | 2.92] -1.29]| 1.73| 2.33] 81.34] 38.64|-4.06] 8.56 | 11.09-3.50| 6.74| 8.77] 5.15] Esmagamento do betdo em S
SL15 45 4 7| 53.6816.00|-1.63] 2.12| 2.87] -1.40| 1.86| 2.51] 85.54| 37.14|-3.86] 6.47 | 8.54] -3.5¢ 6.74| 8.77] -3.28d Esmagamento do betdo em S
SL15 45 7 0| 43.3913.00(-1.29] 2.31| -- | -1.11] 1.39]| 1.88| 78.32| 58.52| -0.83] 48.14] ------ -3.50| 5.59| 7.36| 41.394 Esmagamento do betdo em S
SL15 45 7 2| 47.39]14.00|-1.47] 2.26 | 3.00] -1.20] 1.50] 2.04] 76.99] 31.89| -3.88| 9.70 | 12.40] -2.77| 4.23 | 5.63 | 18.97 | FRP atingiu extensao efetiva em H
SL15 45 7 4]50.16]14.50| -1.51] 2.12| 2.85] -1.26] 1.57| 2.14]89.62| 42.39| -4.51| 9.58 | 12.40] -3.29] 5.18 | 6.87 | 8.87 | FRP atingiu extenséo efetiva em H
SL15 45 7 7| 56.3816.00|-1.64] 2.21] 2.30] -1.41] 1.75] 2.38] 99.00] 50.52| -4.85] 8.17 | 10.79-3.50] 5.56| 7.36] -2.03 Esmagamento do betdoem S
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4.1.1 Coeficiente de capacidade de carga

A Figura 6 e a Tabela 7 apresentam a influéncia ded', o e f, no coeficiente de

capacidade de carga (A), o qual é definido como a razdo entre a carga de rotura das
faixas de laje reforcadas (F,.re) € da laje de referéncia (F, ), A=F, e/ F As

relagbes entre A1-p; e A-p sfdo apresentadas na Figura 6, onde o7 =A°/(bdd e

u ref*

= A’ /(bdf')sdo as percentagens de laminados de CFRP nas regides de momentos
positivos e negativos, respetivamente. Nesta figura, as relacGes entre A e p,., has
regides de momentos negativos ( p:eq) e positivos ( ,ofeq) também séo representadas. A

taxa de armadura longitudinal equivalente é dada por Py = (A)/(bd)+(AE/ E)/(Dbd),

onde A é a area de armadura longitudinal, b € a largura da secgéo analisada, d, e d,

representam a distancia da armadura de tracdo e do reforgo a fibra mais comprimida da
seccao, respetivamente, A, € a area do reforco, E;e E, s&o os modulos de elasticidade

da armadura de tragdo e do sistema compdsito, respetivamente. Além disso, 0s
resultados obtidos no programa experimental realizado por BONALDO (2008), bem como
os resultados da Série SL15-HS (apresentados na Tabela 8), também séo apresentados.

A analise dos resultados permite constatar que a presenca dos laminados de CFRP no
reforco a flexdo, independente do arranjo do reforgo, proporcionou um aumento da
capacidade de carga das faixas de laje. Para as lajes reforcadas na regidao de momentos
negativos, o incremento da capacidade de carga € inferior a 18%. Estas constatacfes
confirmam o que ja tinha sido observado na analise dos resultados experimentais obtidos por
BONALDO (2008). Nas faixas reforcadas na regido de momentos positivos, um incremento
maximo igual a 61% foi obtido. O maior incremento da capacidade de carga das faixas de laje
foi obtido quando ambas as regides de momentos negativos/positivos foram reforcadas. Neste
caso, A varia entre 1.26 a 2.04. A Tabela 7 e a Figura 6 também mostram que A aumenta
com o aumento da classe de resisténcia do betdo, e que este aumento € mais pronunciado
guando as faixas de laje sdo reforcadas em ambas as regides de momentos
negativos/positivos. Entretanto, 0 modo de rotura das faixas de laje pode afetar o incremento
da capacidade de carga, principalmente nos casos em que os laminados de CFRP alcangcaram
a extensado efetiva antes de ser atingido o esmagamento do betdo (casos representados por
circulos nas Figuras 6 e 7). Os resultados experimentais obtidos por BONALDO (2008), bem
como o0s resultados da Série SL15-HS (apresentados na Tabela 8), apresentam boa
concordancia com os dados obtidos no estudo paramétrico.
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Figura 6 — Relac&o entre o coeficiente de capacidade de carga, A, e a taxa de laminados de CFRP/
armadura longitudinal equivalente nas regi6es de momentos negativos (H) e positivos (S).

4.1.2 Coeficiente de redistribuicao de momentos

O coeficiente de redistribuicdo de momentos (MRI ) € definido como a razdo entre 7 de
uma faixa de laje reforcada (77 ..p) € da laje de referéncia (77, ), onde 17 € a percentagem

de redistribuicido de momento. A Figura 7 apresenta as relagdes MRI-p;7 e MRI-p!',
enquanto a Tabela 7 inclui um resumo com os valores obtidos nas simula¢cées numéricas.
Esta figura também apresenta as relacdes MRI —,ofjeq e MRI —,ogeq. Observa-se que a
redistribuicio de momentos é dependente do arranjo do reforco. Nas faixas de laje
reforcadas na regido de momentos negativos, /7., € menor que 7 . Para as faixas de

laje refor¢cadas na regido de momentos positivos, MRI > 1.0, o que significa que as faixas
de lajes reforcadas possuem maior capacidade de redistribuicdo de momentos que as
lajes de referéncia. Entretanto, com o aumento da percentagem de laminados na regiao
de momentos negativos, ocorre a diminuicdo da redistribuicio de momentos. Os
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resultados experimentais obtidos por BONALDO (2008), bem como os resultados da Série
SL15-HS, séo indicados na Figura 7 e apresentam boa concordancia com os dados obtidos no

estudo paramétrico.

A Tabela 7 ainda mostra que MRI diminuiu com o aumento da classe de resisténcia do
betdo nas faixas de laje reforcadas na regido de momentos negativos (o =0), enquanto

ha um aumento de MRI nas faixas de laje reforcadas na regido de momentos positivos. No
caso das faixas de laje reforcadas em ambas as regibes de momentos negativos/positivos, 0
aumento da classe de resisténcia do betdo conduz a diminuicdo de MRI .

A Figura 8 apresenta a relacdo entre MRI e p./pl.. Para pl.,/p..>1.10, a
redistribuicdo de momentos é positiva (BREVEGLIERI et al., 2012).
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Figura 7 — Relacéo entre o coeficiente de redistribuicdo de momentos, MRI, e a taxa de laminados de
CFRP/ armadura longitudinal equivalente nas regiées de momentos negativos (H) e positivos (S).
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Figura 8 — Relagéo entre o coeficiente de redistribuicdo de momentos e pseq/ p';e(.

Tabela 7 — Coeficientes de capacidade de carga (A) e redistribuicdo de momentos (MRI) — Estudo paramétrico.

Faixade | Cl2/15 C25/30 C35/45
Laje Al MRIT A MRI] A | MRI
Referéncia] 1.00] 1.00] 1.00] 1.00[ 1.00 | 1.00
sL15 0 2| 1.06| -0.02| 1.07| -0.08] 1.08 | -0.23
sL15 0 4] 1.10| -057| 1.11| -0.65]1.13 | -0.84
sL15 0 7| 1.14]| -1.12| 15| -1.19]|1.18 | -1.41
sL15 2 0| 1.19] 1.82| 1.19| 222|126 | 2.38
sL15 2 2| 1.26] 0.73| 1.30| 0.64]|1.37 | 0.62
SL15 2 4] 1.32| 0.05| 1.36| -0.04]| 1.48 | -0.17
sL15 2 7] 1.37| -0.61| 1.42| -0.71]|1.56 | -0.91
SL15 4 0] 1.33| 2.45|1.34| 2.87|1.43 | 3.09
SL15 4 2| 1.41| 1.30| 1.47| 1.21]148 | 1.20
SL15 4 4| 1.47| o0.58| 154 0.49]1.67 | 0.46
sL15 4 7] 1.53| -0.13]| 1.61| -0.20|1.76 | -0.29
SL15 7 o] 1.47| 3.06| 151 3.47|1.61 | 3.69
SL15 7 2| 1.56] 1.90| 157 1.71|1.59 | 1.69
SL15 7 4] 1.63| 1.16| 174 094|185 | 0.79
sL15 7 7] 1.69] 0.45|1.83] 0.21]2.04 | -0.18

Tabela 8 — Coeficientes de capacidade de carga (A) e

redistribuicdo de momentos (MRI) — Programas experimentais.

Identificac&o do programa experimental Faixas de laje A MRI (,\/?SA)
Reference 1.00 1.00
(5o r?al_lég_|_2|008) SL15 0 1.5% 1.08 | -0.22| 40.07
: SL15 0 3.5% 119 | -0.84
Reference 1.00 (na)
SL15-HS SL15 4 2 1.31 (na) 32.50
SL15 4 2.5 136 | (na)
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(na) — ndo é apresentada uma vez que as reacdesamaoegistadas devido a um deficiente funcioméongo sistema de
aquisicdo de dados durante o ensaio da faixagjéAapa equivalente a um laminado de CFRP comealjual a 20mm.

14



< e & & Anais do 54° Congresso Brasileiro do Concreto
X' v CBC2012

O i,
\ _.n.?.s_., Jart T Outubro / 2012
CONGRESSO BRASILEIRD DO

/X
C’ ‘w i IBRACON

. e
Maceid - Alagoas @ 2012 - IBRACON - ISSN 2175-8182

5 Conclusoes

A investigacdo numérica descrita neste trabalho teve como objetivo avaliar o incremento da
capacidade de carga e a capacidade de redistribuicdo de momentos quando se utiliza a técnica
NSM para o reforco a flexdo de faixas de laje de betdo armado por insercdo de laminados de
CFRP em finos entalhes efetuados no betdo de recobrimento. O estudo paramétrico que foi
realizado permitiu verificar que a técnica NSM € bastante eficaz no aumento da capacidade de
carga, desde que aplicada corretamente. A presenca dos laminados de CFRP garante o
incremento da capacidade de carga nas faixas de laje, mas este incremento € mais

pronunciando com o aumento de ©;. De facto, os modelos reforcados nas regides de

momentos negativos e positivos apresentaram um incremento da capacidade de carga que
varia entre 26% a 104%. As faixas de laje reforcadas na regido de momentos positivos
mostraram incrementos de 19% a 61%. Finalmente, os laminados de CFRP aplicados na
regido de momentos negativos apresentaram incremento maximo da capacidade de carga de
18%.

Além disso, comprovou-se que com a adog¢do de um sistema de reforco adequadamente
projetado, niveis satisfatérios de redistribuicdo de momento podem ser atingidos até ao colapso
das estruturas continuas reforgcadas com laminados de CFRP. Verificou-se que a redistribuicao

de momentos apresenta valores positivos para pfeq/ P ';ec>1.10.
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