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1 — Reforgo ao corte com materiais compésitos de CFRP

Porqué reforgar ao corte ?

v Necessidade de uma mudanga do tipo de utilizagdo (aumento das cargas)

v’ Eventuais erros de projecto e/ou de construgédo

v Redugdo da resisténcia dos materiais resultantes da sua degradagio

v Envelhecimento dos materiais

v Alteragoes nos codigos de dimensionamento com disposi¢des mais severas

v’ Ocorréncia de acidentes (sismos, incéndios, explosdes, cheias ou actos de
vandalismo)

v Mudanca do modo de rotura fragil por corte a ductil por flexdo

\' ” Reforgo ao corte de vigas de betdo armado com compésitos de CFRP - Aplicagdo da técnica NSM
i Universidade do Minho — Departamento de Engenharia Civil Salvador Dias

1 — Reforgo ao corte com materiais compésitos de CFRP

Técnicas de reforgo tradicionais

Utilizagdo de armaduras exteriores  Chapade Chapa de
ago ago H
N Iets . lets
Resina Resina
epoxi 1< 8 mm epoxi <3 mm
1z <2 mm te <2 mm
d" =100 ¢ d" 2100

v Técnica com procedimentos bem definidos pela comunidade técnica

v Envolve materiais de comportamento extensivamente estudado

v Possibilidade de deterioragao da ligagao betdo-adesivo-aco (corrosividade do ago)
v Dificuldade de manipulagdo pesadas chapas especialmente em superficies curvas

v’ Limitagdo do comprimento das chapas por restricées de transporte podendo dar
origem a juntas

v Necessidade de suportes durante o tempo de cura das colas

~N Reforgo ao corte de vigas de betdo armado com compésitos de CFRP - Aplicagdo da técnica NSM
i Universidade do Minho — Departamento de Engenharia Civil Salvador Dias
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1 — Reforgo ao corte com materiais compésitos de CFRP

Técnicas de reforgo tradicionais

!

)

Encamisamento das secgoes @’

=
e et
.
b b,
v Técnica com procedimentos bem definidos pela comunidade técnica
v Envolve materiais de comportamento extensivamente estudado

v Maior protecgéo a acgao do fogo e a corrosdo das armaduras suplementares

v" Aumento das dimensées da secgio transversal nem sempre admissivel do ponto
de vista arquitecténico

v E necessario um determinado tempo até o betdo de encamisamento ganhar
resisténcia e a estrutura reforgada possa ser posta em servigo

v Necessidade de suportes

~ Reforgo ao corte de vigas de betdo armado com positos de CFRP - Aplicagao da técnica NSM
Universidade do Minho — Departamento de Engenharia Civil Salvador Dias

1 — Reforgo ao corte com materiais compésitos de CFRP

Necessidade de desenvolver novas técnicas de reforgo :
Minimizagao os efeitos na arquitectura
Aplicacao rapida e simples
Materiais leves com elevadas caracteristicas mecanicas e de durabilidade

Técnicas de reforgo com materiais compositos de CFRP |

Laminades

Colagem Externa (EBR)
“Externally Bonded Reinforcement”

Insercéo no betédo de recobrimento (NSM) |
“Near Surface Mounted”

~ Reforgo ao corte de vigas de betdo armado com positos de CFRP - Aplicagao da técnica NSM
s\~ Universidade do Minho — Departamento de Engenharia Civil Salvador Dias
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1 — Reforgo ao corte com materiais compésitos de CFRP

Materiais compadsitos de CFRP:

v'Materiais de elevado desempenho — solugées de reforgco com poucas
alteracdes a nivel arquitecténico

v'Reduzido peso especifico — facilidade de transporte e manuseamento

v' Disponibilidade com dimensées quase ilimitadas — elimina a necessidade de
juntas

v Elevada resisténcia a corrosio — aplicagdo em zonas costeiras

v'Adaptacao a superficies curvas — dificil e onoroso de conseguir por exemplo
com as chapas metalicas

v'Facil e simples execugao

Custos dos materiais e Resisténcia a ac¢ao do fogo

~ Reforgo ao corte de vigas de betdo armado com positos de CFRP - Aplicagao da técnica NSM
Universidade do Minho — Departamento de Engenharia Civil Salvador Dias

1 — Reforgo ao corte com materiais compésitos de CFRP

today tomormow

Midula de Bomtfocid  poonciodmacde Demadade
Matersal elnuticidade compressho i g
[GP] [MPa] i R
Betio 20.40 360 13 2400
Ago 200210 240600 2400660 7800
Fibras de carbono * 200-500 - 2500-6000 1750-1950

= - Tropredades das fbras de Carbono ¢ Bk G0 COMpOMT.

Mr. Traditional Miss Futura

Reforgo ao corte de vigas de betdo armado com positos de CFRP - Aplicagao da técnica NSM
Universidade do Minho — Departamento de Engenharia Civil Salvador Dias
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1 — Reforgo ao corte com materiais compésitos de CFRP

Reforgo ao corte com compositos de CFRP: colocar as fibras orientada
transversalmente ao eixo da viga ou segundo a normal as potenciais fendas

de corte l

Aumento da capacidade resistente ao esforco transverso

7]

Colagem externa de CFRP - configuragdes de reforco

a) Configuragdes de superficie colada

|
1

Envolvendo a secgao Formaem U Colagem apenas nas faces laterais
\' ” Reforgo ao corte de vigas de betdo armado com compésitos de CFRP - Aplicagdo da técnica NSM
s\~ Universidade do Minho — Departamento de Engenharia Civil Salvador Dias

1 — Reforgo ao corte com materiais compésitos de CFRP

b) Distribui¢do do reforco de CFRP

g

Forma continua Forma discreta

c) Orientagao das fibras

~N Reforgo ao corte de vigas de betdo armado com compésitos de CFRP - Aplicagdo da técnica NSM
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1 — Reforgo ao corte com materiais compésitos de CFRP

d) Sobreposi¢do de camadas com orientagao diferente das fibras

0/90° +45°

e) Mecanismos de ancoragem

Sem ancoragem Com ancoragem
Reforgo ao corte de vigas de betdo armado com positos de CFRP - Aplicagao da técnica NSM
Universidade do Minho — Departamento de Engenharia Civil Salvador Dias
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1 — Reforgo ao corte com materiais compésitos de CFRP

| Utilizagao de laminados em forma de L |

Extremidade rugosa

Reforgo ao corte de vigas de betdo armado com positos de CFRP - Aplicagao da técnica NSM
Universidade do Minho — Departamento de Engenharia Civil Salvador Dias
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1 — Reforgo ao corte com materiais compésitos de CFRP

Colagem externa de CFRP no reforgo ao corte
(mantas e laminados):

v'Acréscimo da resisténcia ao corte de vigas de betdo armado

v'Modos de ruina prematuros e frageis (destacamento do reforgo)

Niveis baixos da tensdao maxima moblizada nos CFRP

v'Baixa seguranca a acgéo do fogo, as condigées ambientais adversas e a actos
de vandalismo

| Introdugao de faixas de laminado de CFRP no betédo de recobrimento

! Reforgo ao corte de vigas de betdo armado com compésitos de CFRP - Aplicagdo da técnica NSM
s\~ Universidade do Minho — Departamento de Engenharia Civil Salvador Dias

2 — Técnica de reforgco NSM

Introdugdo de faixas de laminado de CFRP no betido de recobrimento

Técnica de reforgo Near Surface Mounted (NSM)

Laminados de CFRP inseridos em entalhes
¢ fixos ao betio por adesivo cpoxidico

fa

v Area de colagem é dupla da mobilizada na técnica

\
5

N
\, Armaduras

da colagem externa

- 3

Vardes de ago longitudinais

naface de compressio L aminados de CFRP inseridos em entalhes Aumento do grau de fixagdo do CFRP
™ e ﬁ;gs a0 betdo por adesivo epoxidico
: /// - -
- Vmii‘3;?5’!3"53;’5'2‘:‘;_”h_, v Nio necessita de preparagido da superficie
// = 10 (largura
; ' el v Mais facil de aplicar
a 1 Adesi
[,
‘‘‘‘‘‘ \\§ // v’ Maior protecgéo a acgéo do fogo, as condigées
Seccio AA Laminade de CFRP ambientais adversas e actos de vandalismo
(21.4x10)
\' ” Reforgo ao corte de vigas de betdo armado com compésitos de CFRP - Aplicagdo da técnica NSM
s\~ Universidade do Minho — Departamento de Engenharia Civil Salvador Dias
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2 — Técnica de reforgco NSM

Técnica NSM com laminados de CFRP no reforgo ao corte de vigas de
betdo armado

A — Marcacgao e abertura dos entalhes

Os entalhes, com cerca de 5 mm de largura e 15 mm de profundidade, sao
executados com um equipamento que dispée de um disco de corte e
dispositivos de ajuste da profundidade e do alinhamento do entalhe.

Reforgo ao corte de vigas de betdo armado com positos de CFRP - Aplicagao da técnica NSM
Universidade do Minho — Departamento de Engenharia Civil Salvador Dias

2 — Técnica de reforgco NSM

Técnica NSM com laminados de CFRP no reforgo ao corte de vigas de
betdo armado

B - Limpeza dos entalhes

Apos a abertura dos entalhes procede-se a sua limpeza por intermédio de
jactos de ar

Reforgo ao corte de vigas de betdo armado com ositos de CFRP - Aplicagdo da técnica NSM
~- G 9 P plicag
s\~ Universidade do Minho — Departamento de Engenharia Civil Salvador Dias
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2 — Técnica de reforgco NSM

Técnica NSM com laminados de CFRP no reforgo ao corte de vigas de
betdo armado

C - Corte e limpeza dos laminados de CFRP

Corte dos laminados com as dimensdes desejadas: Laminados fornecidos em
rolo com a secg¢éao transversal de = 1.4x10 mm2 (apenas necessario corte na
direccao transversal das fibras)

Limpeza dos laminados com um desengordurante

Reforgo ao corte de vigas de betdo armado com positos de CFRP - Aplicagao da técnica NSM
Universidade do Minho — Departamento de Engenharia Civil Salvador Dias

2 — Técnica de reforgco NSM

Técnica NSM com laminados de CFRP no reforgo ao corte de vigas de
betdo armado

D - Insergao dos laminados de CFRP nos entalhes

Reforgo ao corte de vigas de betdo armado com positos de CFRP - Aplicagao da técnica NSM

Universidade do Minho — Departamento de Engenharia Civil Salvador Dias
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2 — Técnica de reforgco NSM

Técnica NSM com laminados de CFRP no reforgo ao corte de vigas de
betdo armado

D - Insergao dos laminados de CFRP nos entalhes

Aplicagao de adesivo no entalhe, aplicagao do
adesivo no laminado, insergdo do laminado de CFRP
no entalhe e acabamento final com remogao do
adesivo em excesso

~ Reforgo ao corte de vigas de betdo armado com positos de CFRP - Aplicaga
s\~ Universidade do Minho — Departamento de Engenharia Civil

da técnica NSM
Salvador Dias

2 — Técnica de reforgco NSM

Técnica NSM com laminados de CFRP no reforgo ao corte de vigas de
betdo armado

Aspecto final da viga ap6s o reforgo ao corte usando a técnica NSM

Reforgo ao corte de vigas de betdo armado com 6sitos de CFRP - Aplicaga

P

Universidade do Minho — Departamento de Engenharia Civil

da técnica NSM
Salvador Dias
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3 — Programa Experimental

Quatro grupos de vigas de betdo armado
2da Série A (L=1.60 m; b=0.15m; h=0.30 m)
(4010 longitudinais na face traccionada/4¢12 longitudinais na face traccionada)

2da SérieB (L=1.0m; b=0.15m; h=0.15m)
(4410 longitudinais na face traccionada / 4¢12 longitudinais na face traccionada)

Trés formas de incrementar a resisténcia ao esforco transverso
(dimensionamento de forma a rotura ser por corte e para cargas semelhantes):

Estribos de agco convencionais (¢6)
Faixas de manta de CFRP coladas externamente

Laminados de CFRP inseridos em entalhes efectuadas no betdo de
recobrimento (verticais e inclinados a 45°)

Em cada grupo existe uma viga de referéncia apenas com armadura longitudinal

~N Reforgo ao corte de vigas de betdo armado com compésitos de CFRP - Aplicagdo da técnica NSM
Universidade do Minho — Departamento de Engenharia Civil Salvador Dias

3 — Programa Experimental
3.1 - Concepgao dos modelos
P P
I 26
i fl — 4210
50 1500 50 150
3: A10_C ' Secgdo transversal
e . . .
SERIE A Am
(4¢ 1 0) = . P
300 300 300 300 300 190 190 190 300 190 190 190
;AL0S SAIOM
'Pl-o-l'P ip‘.‘--ip
200 200 200 300 200 200 200 ' 300 l150l 300 L150h 300 '
$AI10_VL < A10 I
\' ” Reforgo ao corte de vigas de betdo armado com compésitos de CFRP - Aplicagdo da técnica NSM
i Universidade do Minho — Departamento de Engenharia Civil Salvador Dias
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3 — Programa Experimental

3.1 - Concepgao dos modelos

P P
) ) 206
|:” 300
i e
50 1500 50 150
Al2_C Secgdo transversal
P P P P %_,5
SERIE A
(4912) =——————= S
150 150 150 150 300 150 150 150 150 6x95 300 6x95
Al12 S Al2_ M
P P lP lP
u I " P " " " n i
6x100 300 6x100 150 150 15080 300 80150 150°150
Al2 VL Al12 1L
“\l/

Reforgo ao corte de vigas de betdo armado com compésitos de CFRP - Aplicagdo da técnica NSM
Universidade do Minho — Departamento de Engenharia Civil

Salvador Dias

3 — Programa Experimental

3.1 - Concepgao dos modelos

Il

i ] -

— 4010
50 150
B10_C Secgdo transversal
P P P P 25
z A 4 v Y A, h
SEREB [ i)
(4¢ 10) __]50 150 300 150 150 _60 80 80 80 300 80 80 80 60
BI10_S BI10 M
Vo Vol
] 1] K A
= s £

=
—_—
100 100 100 300 100100 100 150 80 300 80 150
B10_VL B10_IL

Reforgo ao corte de vigas de betdo armado com compésitos de CFRP - Aplicagdo da técnica NSM
i Universidade do Minho — Departamento de Engenharia Civil

Salvador Dias
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3 — Programa Experimental
3.1 - Concepgao dos modelos

P P

|
I I I

50 900 50 150

BI2 C

=

Secgdo transversal

lP iP P lP }j
SERIE B
III1] AT 11111 mllll!jﬂ
(4¢ 12) B 4x75 300 4x75 - Tx40 300 Tx40
BI12_S BI2 M
P | P il’ lP
lm TN N 7
= A o
* L6):50L LL 300 = L(’XLSOL = 3x75 40 300 40 3x75
BI2 VL B12_IL
\', Reforgo ao corte de vigas de betdo armado com positos de CFRP - Aplicagao da técnica NSM
s\~ Universidade do Minho — Departamento de Engenharia Civil Salvador Dias

3 — Programa Experimental

3.2 — Caracterizagao dos materiais: Betdo e ago

Betao Ago
~ Reforgo ao corte de vigas de betdo armado com positos de CFRP - Aplicagao da técnica NSM
s\~ Universidade do Minho — Departamento de Engenharia Civil Salvador Dias
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3 — Programa Experimental
3.2 — Caracterizagao dos materiais: Betdo e ago
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e == ===
Vigas 1 28 dias de idade Data do ensaio das vigas !
T
1 —
= =49.2 MP. 1
Séie A 1 Jon=37.6 MPa Jon =492 MPa .
Betdo 1 (C30/37) (227 dias de idade) .
T
1
1 =49. = 0.
serien | Sum=49.5 MPa Jon =562 MPa .
| (C40/50) (105 dias de idade) 1
________________________________ a
. L I
Vigas 1 96 (longitudinal) 6 (transversal) 10 012 .
T
1 fom =622 MPa _ Sm=5T4MPa 1
Série A : Som=540MPa  f, =464 MPa 1
Ago | fum =702 MPa Jum= 672 MPa |
1
| fym=618 MPa , Sym= 371 MPa :
SérieB Sfoum=694MPa  f, =581 MPa .
| fum=691 MPa Fum=673 MPa |
\' ” Reforgo ao corte de vigas de betdo armado com compésitos de CFRP - Aplicagdo da técnica NSM
s\~ Universidade do Minho — Departamento de Engenharia Civil Salvador Dias

3 — Programa Experimental
3.2 — Caracterizagao dos materiais: CFRP
Sistemas de CFRP Principais propriedades
Resisténcia Modulode  Extensdo na
Tipo Materiais & tracgdo  elasticidade rotura Espessura
(MPa) (GPa) (%) (mm)
M
1 Primario 12 0.7 30 - :
MBrace . !
- 1
Manta C5-30 : Resina 54 3 25 |
1
' Manta 3000 390 8 0.167 1
[====—============-=--==-====-===-======
; 1
MBrace : Adesivo - 7 - - X
; 1
Laminado LMiy inado 2200 150 14 14
___________________________________ 1
\' ” Reforgo ao corte de vigas de betdo armado com compésitos de CFRP - Aplicagdo da técnica NSM
s\~ Universidade do Minho — Departamento de Engenharia Civil Salvador Dias
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3 — Programa Experimental
3.2 - Caracterizagao dos materiais: CFRP
2500
2000
g
= 1500
g
Z 1000
&
500
0-F .
0 2 4 6 8 10 12 14
Extensao (%o)
Principais propriedades
Resisténciaa  Modulo de Extensdo Espessura
tracgdo Elasticidade ltima P
(MPa) (GPa) (%) (mm)
2200 150 14 14
2286 166 13 14
Valores de catalogo Valores experimentais
\', Reforgo ao corte de vigas de betdo armado com positos de CFRP - Aplicagao da técnica NSM
s\~ Universidade do Minho — Departamento de Engenharia Civil Salvador Dias

3 — Programa Experimental
3.3 — Aplicacao do reforgo de CFRP

Reforgo ao corte com mantas de CFRP coladas externamente (EBR)

_I...'

rriay i

Reforgo ao corte de vigas de betdo armado com positos de CFRP - Aplicagao da técnica NSM
Universidade do Minho — Departamento de Engenharia Civil Salvador Dias
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3 — Programa Experimental
3.3 — Aplicacao do reforgo de CFRP

Reforgo ao corte com laminados inseridos no betdo de recobrimento (NSM)

Reforgo ao corte de vigas de betdo armado com positos de CFRP - Aplicagao da técnica NSM
Salvador Dias

Universidade do Minho — Departamento de Engenharia Civil

3 — Programa Experimental

3.4 - Sistema de ensaio
T Série A

\a!.! lml — Q—Q—Q L,
VA | s on sy o 3
LSS T E o L35
FAS Ay
300 300 150 150 300 300

]

P

I

L. [ m _m  m  m M L1
Série B L‘o_ﬁ_ﬁ_ﬁ_ﬁ_ﬁ_a:r[ 150
- - 1

LVDT 2987 LVDT 3568 LVDT 3558 LVDT_TI LVDT 2990
150 150 150 150 150 150
T il il T T T T
\', Reforgo ao corte de vigas de betdo armado com positos de CFRP - Aplicagao da técnica NSM
s\~ Universidade do Minho — Departamento de Engenharia Civil Salvador Dias
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3 — Programa Experimental
3.5 — Apresentagao dos resultados
Dados obtidos das curvas Carga Total vs Deslocamento Central
180 -
F
160 e |
140 4
Z 120 4 |
) ' Deslocamento Central para
;; 100 4 | uma carga de 0.95Fmax, |
] 1 apés O, :
= 80 : |
S | B experimental
8 .
5 60 4 | | = = = =0.95 F max
40 4 | |
20 4 : |
2 . 0
0 — T | T J
0 I'10 20 30 40 50
Deslocamento Central (mm)
\' ” Reforgo ao corte de vigas de betdo armado com compésitos de CFRP - Aplicagdo da técnica NSM
s\~ Universidade do Minho — Departamento de Engenharia Civil Salvador Dias

3 — Programa Experimental

3.5 — Apresentagao dos resultados

SERIE A - 4¢12
280 q

240 4

200 4

0.60m 030m 0.60m
160 4

120 4

Carga Total (kN)

%
S
'

300 mm
40

0 5 10 15 20 25 s 41
150 mm

Deslocamento Central (mm)

LEGENDA: A12_C - Sem estribos; A12_S — estribos@0.15m; A12_M — faixas de manta@0.095m;
A12_VL - laminados verticais@0.10m; A12_IL — laminados inclinados@0.15m

~N Reforgo ao corte de vigas de betdo armado com compésitos de CFRP - Aplicagdo da técnica NSM
s\~ Universidade do Minho — Departamento de Engenharia Civil Salvador Dias

Coordenacéo de | uis Juvandes 17



Licenciatura em Engenharia Civil - Mestrado em Estruturas de Engenharia Civil
Ciclo de Palestras Técnicas 2005-2006 - Construcdao Com Novos Materiais

3 — Programa Experimental
3.5 — Apresentagao dos resultados
. Foax
Vigas Reforco ao corte [kN] Foos/Fuax, a12 ¢ Fous/ Fuax, 125
Al12_C - 116.50 1.00 0.54
Al12_S Estribos 215.04 1.85 1.00
A12-M Manta 179.54 | 1.54 0.83 |
A12-VL Laminados 23511 [ 202 109 |,
verticais .,
AL2-IL Laminados 262.38 25 122
inclinados e
\' ” Reforgo ao corte de vigas de betdo armado com compésitos de CFRP - Aplicagdo da técnica NSM
s\~ Universidade do Minho — Departamento de Engenharia Civil Salvador Dias

3 — Programa Experimental
3.5 — Apresentagao dos resultados
. Sp
Vigas Reforgo ao corte O0/8p, 412 ¢ 8p/8p, a12.s
[mm] B B
Al12_C - 2.74 1.00 0.43
Al2_S Estribos 6.34 2.31 1.00
A12-M Manta 4.91 | 1.79 0.77 |
A12-VL Laminados 6.70 2 .06 3
verticais
Al2-IL Laminados 1175 " 429 185 "
inclinados e
\' ” Reforgo ao corte de vigas de betdo armado com compésitos de CFRP - Aplicagdo da técnica NSM
s\~ Universidade do Minho — Departamento de Engenharia Civil Salvador Dias
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3 — Programa Experimental
3.5 — Apresentacao dos resultados

SERIE A - 4912

Reforgo ao corte de vigas de betdo armado com positos de CFRP - Aplicagdo da técnica NSM
Universidade do Minho — Departamento de Engenharia Civil Salvador Dias

3 — Programa Experimental
3.5 — Apresentacao dos resultados

Reforgo ao corte: NSM - Laminados verticais (A12_VL)

mlilml ENEEN?
AAMIIIRAWAYI Ay amey

Reforgo ao corte de vigas de betdo armado com positos de CFRP - Aplicagdo da técnica NSM
Universidade do Minho — Departamento de Engenharia Civil Salvador Dias

fl\
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3 — Programa Experimental
3.5 — Apresentacao dos resultados

Reforgo ao corte: NSM - Laminados verticais (A12_VL)

Reforgo ao corte de vigas de betdo armado com positos de CFRP - Aplicagao da técnica NSM
Universidade do Minho — Departamento de Engenharia Civil Salvador Dias

3 — Programa Experimental
3.5 — Apresentacao dos resultados

Reforgo ao corte: NSM - Laminados inclinados a 45° (A12_IL)

L WS F-160kn
T\ AT BTAT
E ST s

F = 230 kN <

A e

SO | N AV F = 260 kN (carga maxima)

< %
VAN IR AT
Reforgo ao corte de vigas de betdo armado com positos de CFRP - Aplicagao da técnica NSM
~
s\~ Universidade do Minho — Departamento de Engenharia Civil Salvador Dias
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3 — Programa Experimental

3.5 — Apresentagao dos resultados

Reforgo ao corte: Faixas de CFRP coladas externamente (A12_M)

B = = |

Reforgo ao corte de vigas de betdo armado com positos de CFRP - Aplicagao da técnica NSM
Universidade do Minho — Departamento de Engenharia Civil Salvador Dias

3 — Programa Experimental
3.5 — Apresentagao dos resultados
Vigas F, &
Refor T ey . P p p

(Série A: 4610) cforgo ao corte [kN] ma/Fmaz, 410.¢ Fmax/ Fuax, 4105 [mm] Op/Op, a10.c Op/Op, 4105
Al0_C - 100.40 1.00 0.59 2.80 1.00 017
A0S Estribos 169.35 169 1.00 1625 580 1.00
AL10-M Manta 122.06 122 0.72 375 134 023
A10-VL Laminados verticais 158.64 158 0.94 12.86 459 0.79
AI0-IL____ Laminados inclinados_157.90 157 0.93 3096 11.06 191
Vigas F, S5

o~ B o1z Reforgoaocorte (e Fou/Fu a2  Fusd Fuosarzs (o0 0/0pac O/dn.aizs
A2 C B 116.50 1.00 0.54 274 1.00 0.43
A12S Estribos 215.04 185 1.00 6.34 231 1.00
Al2-M Manta 179.54 154 0.83 491 1.79 0.77
A12-VL Laminados verticais 235.11 202 1.09 6.70 245 1.06
AI2-IL Laminados inclinados 26238 225 122 1175 429 1.85
Vigas F, Op

(Série l% 4410) Reforgo ao corte [k’I’\?]X Fona/Fnax, 810.¢ Fnar Foax, 8105 [m:n] /Sp.B10.c O/ BI0.s
B10_C B 74.02 1.00 0.61 2.00 1.00 023
B10_S Estribos 120.64 1.63 1.00 8.53 427 1.00
B10-M Manta 111.14 1.50 0.92 4.40 2.20 0.52
B10-VL Laminados verticais 131.22 177 1.09 6.83 342 0.80
B10-1L Laminados inclinados 120.44 1.63 1.00 4.27 2.14 0.50
Vigas F, &

(Se’neE‘sg' 4912) Reforgo ao corte [l:'b}']x Fona/Fnax, 812_¢ Fnar Foax, B12.5 [m;] /O, B12.c O/ i2s
BI2_C - 75.7 1.00 048 203 1.00 0.40
BI2_S Estribos 159.1 210 1.00 5.09 251 1.00
B12-M Manta 143.0 1.89 0.90 3.52 173 0.69
B12-VL Laminados verticais 139.2 1.84 0.87 4.44 2.19 0.87
BI2-IL Lami inclis 148.5 1.96 0.93 492 2.42 0.97

\', Reforgo ao corte de vigas de betdo armado com positos de CFRP - Aplicagao da técnica NSM
s\~ Universidade do Minho — Departamento de Engenharia Civil Salvador Dias

Coordenacéo de | uis Juvandes 21



Licenciatura em Engenharia Civil - Mestrado em Estruturas de Engenharia Civil
Ciclo de Palestras Técnicas 2005-2006 - Construcdao Com Novos Materiais

3 — Programa Experimental
3.6 — Conclusoes
v CFRP’s proporcionam um aumento significativo na resisténcia ao
esforgo transverso

v' Laminados inseridos: melhor desempenho em termos de capacidade
resistente (NSM: 83% EBR: 54%)

v' Laminados inseridos: maior incremento de capacidade deformacional
(NSM: 307% EBR: 77%)

v' Laminados inseridos: carga maxima semelhante as vigas estribadas
(NSM: 83% Estribos: 82%)

v' Laminados inseridos: capacidade deformacional superior as vigas
estribadas (NSM: 307% Estribos: 272%)

v' Pés pico: as vigas com laminados inseridos apresentaram capacidade de
carga residual superior

~N Reforgo ao corte de vigas de betdo armado com compésitos de CFRP - Aplicagdo da técnica NSM
i Universidade do Minho — Departamento de Engenharia Civil Salvador Dias

3 — Programa Experimental

3.6 — Conclusoées

v Aumentando a altura da viga os laminados dispostos a 45° sdo mais
eficientes que os laminados inseridos em entalhes verticais

v' Laminados inseridos originam modos de ruina menos frageis
relativamente aos verificados nos modelos com manta externa

v' Técnica de reforgo baseada na insergdo de laminados no betio de
recobrimento das faces laterais da viga: mais facil e rapida de executar,
permite melhor protecgéo ao fogo, as condicées ambientais adversas e a
actos de vandalismo

E VIAVEL O REFORGO AO CORTE DE VIGAS DE
BETAO ARMADO USANDO A TECNICA NSM COM
LAMINADOS DE CFRP

~N Reforgo ao corte de vigas de betdo armado com compésitos de CFRP - Aplicagdo da técnica NSM
i Universidade do Minho — Departamento de Engenharia Civil Salvador Dias

Coordenacéo de | uis Juvandes 27



Licenciatura em Engenharia Civil - Mestrado em Estruturas de Engenharia Civil
Ciclo de Palestras Técnicas 2005-2006 - Construcdao Com Novos Materiais

4 — Aplicagao de um modelo analitico - Modelo de Nanni et al. (2004)

Vf=4-(af+bf)‘2'b~Lt

ot min

af e bf sdo as dimensodes da seccao transversal do laminado de CFRP

Tb é o valor médio da tensdo de aderéncia (resisténcia da ligacao colada)

Lmtmm é o somatoério dos comprimentos de colagem efectivos dos

laminados de CFRP (L;) que atravessam a fenda de corte na
posig¢do mais desfavoravel

L tot min = z L i
i
\' ” Reforgo ao corte de vigas de betdo armado com compésitos de CFRP - Aplicagdo da técnica NSM
i Universidade do Minho — Departamento de Engenharia Civil

Salvador Dias

4 — Aplicagao de um modelo analitico - Modelo de Nanni et al. (2004)

Laminados de CFRP inseridos

nax

— > L =L,+L+L,

af i

|
Fenda de corte (45°)

max
Limitacdo da extensdo maxima no CFRP == & o — lmax
Fed & E
T, 1 18f Ly max
————— > N AL )

. ") a4 +b, T

¥ . 1 SR b
\' ” Reforgo ao corte de vigas de betdo armado com compésitos de CFRP - Aplicagdo da técnica NSM
i Universidade do Minho — Departamento de Engenharia Civil

Salvador Dias
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4 — Aplicagao de um modelo analitico - Modelo de Nanni et al. (2004)

Laminados de CFRP inseridos 2c

sina

Iy lef]. =1, sina—2c

l, (J+ ta)
N= A co

Fenda de corte (45°) Sf

~N Reforgo ao corte de vigas de betdo armado com compésitos de CFRP - Aplicagdo da técnica NSM
Universidade do Minho — Departamento de Engenharia Civil Salvador Dias

4 — Aplicagao de um modelo analitico - Modelo de Nanni et al. (2004)
Laminados de CFRP inseridos

|
Fenda de corte (45°)

min [Sf [ - ] i=1...
+ _ cosa+sena
N_leﬂl cota) > | L =

; S v
Sf min[lmfi; lm] i= 41N

cosa+sena

~N Reforgo ao corte de vigas de betdo armado com compésitos de CFRP - Aplicagdo da técnica NSM
Universidade do Minho — Departamento de Engenharia Civil Salvador Dias
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4 — Aplicagao de um modelo analitico - Modelo de Nanni et al. (2004)

max
Valores propostos por Nannietal.: 7,= 6.9 MPa e 8fe = 4%0

Ensaios realizados por Sena Cruz e Barros (Universidade do Minho)

Fr2 F/2  Epoxyadhesive ___ CFRP
|
| E—
150 s o AN
Inside view P 334 © \_Side view
Block A / ,j N ] [ Block B \
\ 1
\ 1/ Y
Steel hinge ~ 7 “strain gage /% 2 \\‘
3 e \
|
e
‘ S

=
wor ) werete) L l i
L1 Lb L' 325 5050
,L L * (Bond length) L L (Bond length) L ’ l

— max __ 0

7,=16.1 MPa £ =5.9%o

\' ” Reforgo ao corte de vigas de betdo armado com compésitos de CFRP - Aplicagdo da técnica NSM

i Universidade do Minho — Departamento de Engenharia Civil Salvador Dias

4 — Aplicagao de um modelo analitico - Modelo de Nanni et al. (2004)

Valor Formulagdo de Nanni et al. (2004)

experimental &=4.0%0 ¢ 7,= 6.9 MPa &=5.9%0 ¢ 7,=16.1 MPa
Vi P (Nanni et al.) (Novos valores introduzidos por Dias e Barros)
iga

vt Via" yer / Vi vid® vee [y

(N) (kN) / (kN) f
Al10 VL 29.1 10.9 2.67 19.8 1.47
A10_IL 28.8 13.4 2.15 19.8 1.45
Al2 VL 59.3 23.9 2.48 39.6 1.50
Al2 IL 72.9 33.6 2.17 55.4 1.32
B10 IL 23.2 7.4 3.14 17.3 1.34
Bl2 VL 31.8 10.5 3.03 19.8 1.61
B12 IL 36.4 18.8 1.94 35.6 1.02

¢ =0.85 exp. / ana. — exp. / ana. —
ver fyue =251 |ver jyae =139
;=085
Py exp. ana. — . exp. ana. —
Betdo: J/; /Vcd 1.79 Aco: | 2 /szd 1.24
\' ” Reforgo ao corte de vigas de betdo armado com compésitos de CFRP - Aplicagdo da técnica NSM
i Universidade do Minho — Departamento de Engenharia Civil Salvador Dias
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5 — Investigagdao em curso

Estudo comparativo de duas técnicas de reforgo: NSM vs EBR

!

Validagao da técnica de reforgo ao corte de vigas de betdo armado

por intermédio da NSM

!

Realizagao de um vasto programa experimental

!

Expressodes analiticas para o calculo da contribuicao na resisténcia

ao esforgo transverso do refor¢co com laminados de CFRP aplicado usando a NSM

~ Reforgo ao corte de vigas de betdo armado com positos de CFRP - Aplicagao da técnica NSM
Universidade do Minho — Departamento de Engenharia Civil Salvador Dias

Tipo de betado

Percentagem de armadura transversal
Percentagem de CFRP
Orientagao do CFRP

Relagéao entre o vao de corte e a altura da secgao transversal

RN NN

~ Reforgo ao corte de vigas de betdo armado com positos de CFRP - Aplicagao da técnica NSM
s\~ Universidade do Minho — Departamento de Engenharia Civil Salvador Dias
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