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i Refor¢co a flexdo de vigas com Laminados
de CFRP Pré-esforcados

INSTITUTO
SUPERIOR
TECHICO

ICIST

Paulo Franca

Introducéo
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« Apresenta-se uma solucdo de reforco a flexdo de vigas com
ICIST laminados de carbono (CFRP) pré-esfor¢ados;

+ Discutem-se os resultados obtidos nos ensaios realizados em
vigas a escala real com o referido sistema;

+ Modelacdo numérica das vigas ensaiadas e da aplicacdo deste
sistema de refor¢o noutras situacoes;

» Apresentam-se as conclusées.
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Refor¢co com CFRP Pré-Esforcado

+ O sistema utilizado foi concebido para o reforco de lajes com
laminados de CFRP Pré-Esforcados;

+ Dispde de duas chapas de ancoragem nas extremidades do
laminado fixadas ao betéo por intermédio de 8 conectores;

+ A sua aplicagdo em vigas obriga a colocacao nas faces laterais
para evitar a intersec¢édo dos conectores com as armaduras;

+ A perda de braco no momento resistente € compensado pela
utilizacdo de material nas duas faces das vigas;

« Garras metdlicas nas extremidades do laminado garantem, por
atrito, a fixagdo do mesmo durante a aplicagéo do pré-esforco.
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Propriedades dos Materiais
+ Betdo C20/25:

Capacidade resistente a compressao do betdo
Valor médio aos 28 dias Valor médio no dia do ensaio
Viga Betonagem | Amostras | Cubo (MPa) | Cilind. (MPa) | Ensaio | Dias | Amostras | Cubo (MPa) | Cilind. (MPa)
BL6 B1.6-R 03-02-03 3 31,6 253 18-06-03| 135 3 39,3 31,5
B1.6-SW 30-01-03 3 30,2 24,2 21-06-03| 142 3 39,1 31,3
BL5 B1.5-R 14-02-03 1 32,6 26,1 23-06-03| 129 - - -
B1.5-SO 18-02-03 1 38,2 30,6 24-06-03| 126 - - -
B2.6 B2.6-R 05-11-03 3 26,5 21,2 03-02-04| 90 3 333 26,6
B2.6-SW 27-02-03 1 31,7 25,4 28-05-03| 90 - - -
B2.5-R 25-02-03 1 29,8 23,8 17-02-04| 357
B2.5 B2.5-SO-D| 05-03-03 - - - 26-05-03| 82 - - -
B2.5-SO1 03-03-03 1 27,4 21,9 25-06-03| 114 6 30,5 24,4
B2.5-SO2 06-03-03 1 31,2 25,0 01-07-03| 117 - - -
+ Aco com f, = 400 MPa:
T, (MPa) T, (MPa)
¢ (mm) | Amostra 1| Amostra 2 | Amostra 3| Média| Amostra 1 | Amostra 2 [ Amostra 3| Média
25 542,2 540,1 522,3 534,8 568, 567,7 561,6 566.0
20 489,6 488,0 479,9 485,8 607,5 605,9 598,0 603,8
16 452,8 4428 459,6 451,7 577,1 569,6 573,8 573,5
10 4447 4443 438,3 4424 559,7 561,9 535,0 552,2
8 448,6 431,8 442,0 440,8 570,8 555,8 534,6 553,7
6 464,0 454,2 464,3 460,8 579,0 573,7 585,0 579,2
Laminado [ br (mm) x t mm) JA cm))] E: (GPa)[ o1 (MP) [ &1y (oo) |

+ Laminado CFRP: I =

P CFK 150/2000 - 80x1,2 |

80x1,.2

| 096

| 160 |

2500

156 |

ne de série | E; (GPa) | o, (MPa) | &, (*/60) Utilizado nas vigas
223397 166,0 2759 16.6 B2.5-SO-D e B2.6-SW
251044 170,5 3016 17,7 B1.6-SW, B1.5-SO, B2.5-SO1 e B2.5-SO2
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Processo de Aplicacao

1 — Marcacgéo da posicao do laminado 3 — Equip. de aplicacdo do PE

T

o

2 — Tratamento da superficie 4 — Laminados

i
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6 — Atrito melhorado na zona das C.A. 8 — Furagdo para os conectores
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9 — Garras metalicas (G.M.)

10 - Interior da garra metélica 12 — Mistura dos comp. da resina

=

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

ICIST

13 — Aplicagédo da resina no betédo

14 — Aplicagédo da resina no laminado 16 — Aplicagdo da resina nas C.A.
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17 — Colocagéo da C.A.

18 — Garra da ancoragem passiva 20 — Macaco Hidraulico
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21 — Base do Macaco Hidraulico

22 — Macaco Hidraulico montado 24 — Montagem da base da garra
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26 — Equipamento de aplicacdo do PE 28 — PE desactivado 24h depois
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Aplicacao do Pre-esforco
+ O PE desejado correspondia a uma extenséo de 6%. no CFRP
« Instrumentacéo utilizada durante esta fase:
- 2 extensdmetros em cada CFRP
- Indicador da presséo do 6leo

- 2 testemunhos colados no CFRP a 2m e 4m da ancoragem
passiva para medir o alongamento (12mm e 24mm)
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AL (mm)
Previsto Testemunhos
|Ji Viga Lado €p0 (*/oo) x=2.0m|x=40m|x=2.0m| Erro [x=4.0m| Erro
BLOSW (g1 137 | a4 | 2v0 [as] w00 [uis
o 2550 |56 | a6 | oz | o0 |54 w0 48
S o e e s
e EAETI T o i e B e
el I A VB O N O
825502 |55 | saq | s Tos | a0s o1

« Causas do maior alongamento
registado pelos testemunhos:

- Escorregamento entre o CFRP e
as garras metalicas;

- Deformacédo de alguns conectores
gue fixam as chapas de anc.

« Alguns casos registaram perda significativa de extensdo no CFRP
no final da aplicacdo do PE (quando a valvula de 6leo é fechada)
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+ A solugéo é aplicar mais PE para que no final a extensao no CFRP
seja a desejada
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« Um laminado partiu-se longitudinalmente durante a aplicacdo do PE

+ Resultados da aplica¢éo do PE nos 12 laminados:
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Viga | Lado] Eeo (loo) | E: (GPa) [ @ (MPa) [ A (cm) P, (kN)
BLO-SW |51 —85 | i70e | Toioi | 096 | oos
BLS-SO |51 1705 | 11894 | 06 [ 1irs
B26-SW |51 —2% T oo | orso | 096 | o7s
e W T O O B
B2.5-S01 Q si 1382 igféjé 8123 1&3031,55
B25-502 |5 1211 T70e | Todor | oo | 005
Média 5.9 - 995,7 - 92,8
Ensaios

« 10 vigas de betdo armado com 6,7m de comprimento total e
seccao transversal T:

- 4 vigas de referéncia (em BA iguais as que foram reforcadas)

- 6 vigas reforcadas

« Vigas simplesmente apoiadas com vaos de 5m e 6m submetidas a
4 pontos de carga

« Caracteristicas das vigas refor¢adas:
- Com e sem dano inicial
- Duas percentagens de armadura ordinaria (p=1,6% e p=0,6%)

- Ancoragens antes e depois dos apoios
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Viga p ()L (m)] Tipo Ancoragens Com dano
B16 B1.6-R 1,6 6 | Referéncia - i -
B1.6-SW " " Reforcada | Antes dos apoios
B15 B1.5-R " 5 | Referéncia - i
B1.5-SO " " Reforcada | Depois dos apoios
B2.6 B2.6-R 0,6 6 | Referéncia -
) B2.6-SW " " Reforcada | Antes dos apoios
B2.5-R " 5 | Referéncia - -
B25 B2.5-SO-D " " Reforcada | Depois dos apoios Sim
B2.5-SO1 " " " " -
B2.5-S0O2

Reforco das vigas

=

Chapas de ancoragem antes dos apoios (Bi.6-SW)
SUPERIOR
TECKICO

Laminado CFRP

ICIST | o3
-
Df 0220 T oass

Chapas de ancoragem depois dos apoios (Bi.5-SO)

Laminado CFRP
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Instrumentacao
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Deformacéo das vigas tipo B1.6
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| —Viga Reforcada

Pp (kN)

—Viga de Referéncia

« Aumento de 34% na capacidade resistente;
« Boa ductilidade antes de atingir a rotura;

« Melhor comportamento em relac¢éo as fendas e deformacao residual.

Rotura da viga refor¢cada (B1.6-SW)

i
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1 — Rotura na Face A

2 — Boa aderéncia na Face A 4 — Escorregamento na C.A. (Face B)
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7 — Fendas no banzo de compressao

Extensd@o nas armaduras da viga reforcada (B1.6-SW)

!ﬁ 265 4

245 4

225 4
INSTITUTO

SUPERIOR
TECHICO 205

185
ICIST

165 -

145 -

125

P (kN)

105 -

85 1

65
45

25

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000
€, (x10°)

« Cedéncia das armaduras entre os pontos de carregamento
(Ext. 3, 4 e 5) para um valor de carga aproximado a P, = 220 kN.
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Extensdo no CFRP da Face B (B1.6-SW)
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|
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+ Extenséo no CFRP para carga maxima: g ., = 5.9 %o ;
+ Na rotura ha escorregamento do CFRP na chapa de ancoragem;

+ Extensfes elevadas junto as C.A. s6 para um valor de carga proximo
da rotura (Ext. 1 e 5).

=

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

ICIST

Extensdo no CFRP da Face A (B1.6-SW)
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& (x10°)

+ Extensdo no CFRP para carga maxima: g ., = 6.4 %o ;
+ O laminado continua em tensédo apos a rotura preso nas C.A,;

+ Extensbes elevadas junto as C.A. sO para um valor de carga préximo
da rotura (Ext. 1 e 5).

Coordenacdo de Luis Juvandes
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Deformacéo das vigas tipo B1.5
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Py (kN)

ds (mm)

« Aumento de 25% na capacidade resistente;
« Rotura prematura na Face B => Pior ductilidade;

« Melhor comportamento em relac¢éo as fendas e deformacao residual.

Rotura da viga reforcada (B1.5-SW)
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2 — Ma aderéncia na Face B 4 — Fendas no banzo de compresséo
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Deformacéo das vigas tipo B2.6
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—Viga Reforgada

—Viga de Referéncia

ICIST

0 ]lO 20 310 110 5‘0 (;O 7‘0 };0 E;O 100
« Aumento de 119% na capacidade resistente;
« Boa ductilidade antes de atingir a rotura;

« Melhor comportamento em relac¢éo as fendas e deformacao residual.

Rotura da viga refor¢cada (B2.6-SW)

i
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1 — Rotura na Face A 3 — Rotura na Face B

2 — Boa aderéncia na Face A 4 — Escorregamento na C.A. (Face B)
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Deformacdo das vigas tipo B2.5

L r-T T TTTT T T T (il R i

=
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Pp (kN)

| = Viga Reforcada
—Viga Reforgada (prob. ens.)
—Viga Reforgada Com Dano
—Viga de Referéncia

65 70 75 80 &;5
+ Aumento de 69%, 80% e 113% na capacidade resistente;
+ Boa ductilidade antes de atingir a rotura;

+ Melhor comportamento em relagdo as fendas e deformacéo residual.

'r Viga Lado Modo de Rotura
B1.6-SW A Descolou entre chapas de anc.
INSTITUTO B Escorregou sob uma das chapas de anc.
HERAIOR B15.50 |—-A Descolou entre chapas de anc.
B Escorregou sob uma das chapas de anc.
A Rotura do laminado
ICIST B2.6-sw B Escorregou sob uma das chapas de anc.
B2.5-SO-D I—A Descolou entre chapas de anc.
B Descolou entre chapas de anc.
B2.5-SO1 A Escorregou sob uma das chapas de anc.
B Descolou entre chapas de anc.
B2.5-S02 A Escorregou sob uma das chapas de anc.
B Descolou entre chapas de anc.
Carga maxima
Viga P1 (kN) | P2 (kN) | Pm (KN) | Py ¢/ P ger | Pyt = P et (KN)
B16 B1.6-R 187,7 | 189,3 188,2 - -
) B1.6-SW | 250,6 | 255,6 | 253,1 1,34 64,9
B1S B1.5-R 229,5 | 230,0 | 229,7 - -
) B1.5-SO 283,2 | 292,4 | 287,8 1,25 58,0
B2.6 B2.6-R 59,7 61,6 60,7 - -
) B2.6-SW | 131,7 | 134,0 132,9 2,19 72,2
B2.5-R 73,1 77,2 75,1 - -
B25 B2.5-SO-D| 130,0 124,0 127,0 1,69 51,9
’ B2.5-SO1 | 134,8 135,7 135,1 1,80 60,0
B2.5-SO2 | 160,6 | 159,7 160,1 2,13 84,9
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+ Resultados dos 12 laminados:
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1cIST viga | Lado | &ro (/o) | A&t (loo) | €1 (*leo) | Ef (GPa) | Gy (MPa) | Af (€m®) | Fry (kN)

BL6Sw 12 6,1 6,4 125 1705 | 21313 | 096 | 204,6

’ B 6,1 5,9 12,0 1705 | 20460 | 096 | 1964

81550 A 6,5 4,8 11,3 1705 | 1926,7 | 096 | 1850

’ B 6,8 3,9 10,7 1705 | 18244 | 096 | 1751

B265Ww 12 6,0 6,3 12,3 1660 | 20418 | 096 | 196,0

’ B 55 5,8 11,3 1660 | 18758 | 096 | 180,1

A 41 4,9 9,0 166,0 | 14940 | 096 | 1434

B25-SO-DI—¢ 4.1 4,9 9,0 166,0 | 14940 [ 096 [ 1434

A 6,2 42 10,4 1705 | 17732 | 096 | 1702

B2.5-S01 [—5 7.1 471 11,2 1705 | 19096 | 069 | 1313

A 6,0 5,0 11,0 1705 | 18755 | 096 | 180,0

B25-S02 [—5 6,1 5,0 11,1 1705 | 18926 | 096 | 1817

Conclusdes dos ensaios

=
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ICIST + Bom aumento na capacidade resistente (34% e 25%) de vigas
com elevada percentagem de armadura ordinaria;

« Aumento superior na capacidade resistente (entre 69% e 119%)
de vigas com percentagem de armadura ordinaria normal;

« Melhor aproveitamento do material CFRP devido a capacidade
de mobilizar extens6es maximas superiores (no minimo 10.0%. e
em alguns casos superior a 12%o);
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Conclusdes dos ensaios

+ O posicionamento lateral do CFRP nédo impediu a mobilizacdo de
uma boa extensdo no mesmo;

« Maior vao => Menor curvatura => Maior incremento de extensdes;
« Boa ductilidade antes de atingir a rotura;
+ Melhor comportamento em relagéo a fendilhagéo;

« Possibilidade de reduzir a deformacéo da estrutura.

=
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Modelac&o das vigas ensaiadas

+ Recurso a um programa (ATENA) de elementos finitos para
analises planas néo lineares de estruturas de betdo armado;

+ Materiais com as propriedades médias;

« CFRP com aderéncia perfeita ao betdo => Rotura controlada pela
extensdo no laminado;

« Modelo calibrado => possibilidade de extrapolar para outras
situacoes.

Coordenacdo de Luis Juvandes
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Modelo:

=
f
f

e | Malha de EF:

S
ICIST [ = e ‘
Apoios: ‘ ‘

T I

Carga: ‘ v $ ‘
Viga de w = == w
referéncia: ‘ — — ‘
Viga reforcada: ‘ = = ‘

Resultados da modelagéo das vigas tipo B1.6

265 B1.6-SW

245
225
205

=

INSTITUTO 185
SUPERIOR 165
TECNICO

145

125

ICIST 105 —ATENA
85 — Real

65

45

P (kN)

d3 (mm)

oo B1.6-R

185 A
165
145 A
125 A
85 1 —Real

65 -

P (kN)

45
25

ds (mm)
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Resultados da modelacao das vigas tipo B1.5

B1.5-SO

—
N w
® S
a @

245
225
INSTITUTO 205
SUPERIOR
TECHICO = 1851
£ 165
e 145
& 125 4
ICIST e — ATENA
85 —Real
65 1
45
25
5 T
0 10 20 30 40 50 60 70
d3 (mm)
B BL5R
225
205
185
165
= 1454 — ATENA
éE 125 4 —Real
o 105 4
85 1
65 1
45 4
25 4
5 T
0 10 20 30 40 50 60 70 8 9 100
ds (mm)
Resultados da modelagéo das vigas tipo B2.6
135 - B2.6-SW
| l 125 4
115 4
105 4
INSTITUTO 951
SUPERIOR 85 4
TECKICO =
g 751
o 65 -
ICIST 551
454
354
254
15
5 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 % 100
d; (mm)
B2.6-R
65 -
55 4
45
z
< 351
o
— ATENA
254 —Real
15 -
5 T
0 10 20 30 40 50 60 70
ds (mm)
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Resultados da modelacao das vigas tipo B2.5

A= B2.5-SO

145 A
—

125 4

105 A

85 -

P (KN)

—ATENA

— Real com dano (B2.5-SO-D)

—Real sem dano (B2.5-SO1)
Real sem dano (B2.5-SO2)

65 -

45 (i

25 i)y

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
d3 (mm)

e B25-R

75 4

65 -
55 4

451 —ATENA
— Real

35

(kN)

Pn

25 1

d (mm)
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Modelagcéo de viga continua reforcada
com laminados de CFRP pré-esforcados

« Avaliar a influéncia de pré-esforcar os laminados de CFRP em
diferentes solucdes de reforco com este material;

« Avaliar a capacidade de redistribuicdo de momentos;
+ Comparar com solucao idéntica sem pré-esforgo;

« Viga simplesmente apoiada de seccdo em T, com 2 vdos de
6.0m e com carregamento uniformemente distribuido:

p
KX N R N RN RN I IR RRRNRRRIINRIIN

0,10

0,40

L b
a gl

+ Modelacao feita do ponto de vista do dimensionamento;
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+ Betdo: C20/25 =>f; = 13,3 MPa;  Aco: A400 =>f 4 = 348 MPa;

=

« Viga de referéncia em betéo armado com p., = 20 kN/m:

- Dimensionada de acordo com distrib. elastica de esfor¢os;

SUPERIOR
TECNICO

- My =90,0kNm e M*=50,6 kNm.
ICIST 100

k- i ¥
1 A

3016

=

020 @8//0.10

- <3012

, 038 03 03
4 + + 1

+ Laminado de CFRP: S&P CFK 150 / 2000 — 80 x 1,2
+ CFRP SEM PE => ¢, = 6.5 %o (Fib — Bulletin 14);

+ CFRP PE => g4 = 10.0 %o (resultado dos ensaios).

Reforco a flexdo de M* com CFRP pré-esforcado (P-PE) =>
Rétula plastica no apoio central => Redistribuicdo de Momentos

=

INSTITUTO Laminados de CFRP
SUPERIOR
TECHICO /

ICIST

, 050 4,50 1,00
b 6,00

ke i ¥
1 K

€ —— ol

N3g16

,72 CFRP80x 1.2mm: Myg4" = 153,9 kNm

b
0,145 | |, . o | 30512
4

0,35 0,30 0,35
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=

ICIST

Reforgo a flexdo de M* com CFRP SEM pré-esforgo (P-SEM PE) =>
Rétula plastica no apoio central => Redistribuicdo de Momentos

Laminados de CFRP

\

-5

|

0,50
k L
+

4,50

1,00
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1,00

€ B~

4&
-
)| o10
L

28//0.10|

I
|

3912

0,35

o .

N3g16

|2 CFRP 80 x 1.2 mmz

0,30

0,35

M,s" = 148,5 kNm

=

ICIST

Modelo:

Malha de EF:

Apoios:

T

Carga:

P-PE:

P-SEM PE:
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« Aumento de carga previsto (igual para ambos) e correspondente
Iﬁ redistribuicdo de momentos necesséria (elevada):
Viga | M’ (kKNm) | AMg4" (kKNm) | Apgg (KN/m) [ psg (KN/m) | Redistribuigéo
i J P-PE 153,9 108,9 24,2 44,2 54,8%
LECHICD P-SEM PE 148,5 103,5 23,0 43,0 53,5%
ICIST
« Resultados obtidos pelo modelo de elementos finitos:
Viga — de'max,(kN/m) Redistribuigao Modo de Rotura
Previsiao Obtido O/P
P-PE 44,2 45,0 1,8% 55,6% Esmagamento do betdo no apoio central
P-SEM PE 43,0 36,0 -16,3% 44,4% Esmagamento do betédo no apoio central
+ Igual modo de rotura mas s6 P-PE atingiu valor de carga previsto;
« P-PE suporta carga 25% superior;
«+ A rétula plastica sobre o apoio central é formada para uma carga
superior no caso de P-PE.
« Deformada de P-PE para p = 36 kN/m:
i
] e e g & N
b
R DIl
RS
cisT | + Deformada de P-SEM PE para p = 36 kN/m:
2t
\\\\“\‘\\\\I\lf\:\\_g
o \\“\\‘\“\i\:\\\?\\\:}g\\:%\\
/g L8 G e NS \\ \\ =
//’/// m# s \\«\\ IR
Seccdo d i tral | Psq = 36 KN/m [ psg = 45 KN/m , .
T B “—— Arétula sobre o apoio central
&3 ["PSEMPE 56,7 - ;
— = = de P-PE tem capacidade de
& (e-3) . : ~
P-SEMPE 3.3 - rotacdo para p > 36 kN/m;
P-PE 0,2 3.2
wmm) 5 SEmPE 36 -
Secgao do vao Pss = 36 KN [ psa =45 kNim | Melhor aproveitamento do
P-PS 6,9 9,4 ~
& (e-3) i B-NoPS 38 : CFRP na solugédo P-PE.
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» Solugéo P-PE com menores flechas => melhor comportamento em
servigo

Conclusdes do exemplo modelado

=
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« Mesma capacidade resistente prevista mas a solucdo com PE
ICIST Zo - .
suportou uma carga maxima 25% superior;

+ Solugdo com PE com melhor comportamento em servigo (menor
flecha e abertura de fendas para a mesma carga);

« Melhor aproveitamento do material CFRP na solu¢do com PE;

+ O PE aumentou a capacidade de redistribuicdo de momentos.
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