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Abstract
[

This study presents an analytical model for evaluation of the reinforced beams under simple bending based on recommendations of the Brazilian
Concrete Code (NBR-6118) and a study published by the International Federation of Concrete (fib). In this paper are considered two different
section types, rectangular and “T” sections and the beam’s deformation are analyzed considering the moment-curvature diagram taking into
consideration the limits of deformation of materials. The results obtained by both Codes are confronted each other, showing great similarity. Ad-
ditionally, destructive tests of reinforced beams have been made in the laboratory and were compared to results obtained by the analytical model,
showing excellent performance of the proposed model. The objective of this publication is to present the analytical model. Analysis comparing the
field results and the analytical model were presented in another publication mentioned in this study.
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Resumo
E———

Este estudo apresenta um modelo analitico para avaliagao do reforgo de vigas sobre flexdo simples com base nas recomendacdes da Norma
Brasileira de Concreto (NBR-6118) e de um estudo publicado pela Federagao Internacional do Concreto (Federation International of Betton-fib).
Sao consideradas no estudo segdes do tipo retangular e T e as deformagdes das vigas séo analisadas considerando o diagrama momento - cur-
vatura respeitando os limites de deformacgéo dos materiais no estado limite ultimo. Os resultados obtidos por ambas as normas s&o confrontados
entre si, mostrando grande similaridade. Além disso, ensaios destrutivos de vigas reforgadas realizados em laboratério foram confrontados com
os obtidos pelo modelo analitico, mostrando excelente desempenho do modelo proposto. O foco dessa publicagdo estd na apresentagdo do
modelo analitico. As analises confrontando os resultados de campo com o modelo analitico foram apresentadas em outra publicagéo citada
nesse estudo.
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Analytical model for assessing of strengthening the flexural beams with T and rectangular section

1. Introducgao
EE
A avaliagao do estado de conservagao e a reparagao ou reforgo
das construgdes existentes adquiriu uma importancia econémica
crescente, dado o interesse em preservar e reabilitar o patriménio
construido. A inovagao tecnoldgica e o desenvolvimento de novos
materiais tém tido nesta area um dominio de continuos desafios e
possibilidades. As estruturas civis ao longo do tempo sofrem de-
terioragdes o que implica, normalmente, em uma redugao da sua
capacidade estrutural e o reforco estrutural pode ser uma solu-
cao técnica e econdmica interessante (Spagnolo, et al. [1]). Um
exemplo tipico de redugao da capacidade portante da estrutura
ocorre devido a oxidagao das armaduras da mesma (Saadatma-
nesh e Ehsani [2]; An, et al. [3]). O proprio reforgo pode contribuir
para a corrosao. Estudos sobre técnicas recentes de reforco que
adicionam, por exemplo, fibras de carbono na matriz de concreto
tem mostrado que pode aumentar a porosidade da estrutura e a
corrosao da armadura (Garceés, et al. [4]).
Também em certas circunstancias as estruturas sdo submetidas
a carregamentos distintos dos carregamentos projetados na fase
de projeto, sejam por erros executivos ou até mesmo de proje-
to sejam por mudangas da concepgao da estrutura oriundas da
necessidade de modificagdo do uso da mesma e uma andlise
criteriosa do projeto pode resultar na necessidade de reforgar a
estrutura para torna-la segura e confortavel para o uso (Beber, et
al.[5] e Beber [6]). Para efetuar o reforgo da estrutura devem-se
avaliar além da seguranca a ruptura, as deformacgdes limites de
utilizacdo. No caso particular das estruturas do tipo viga sabe-se
que muitos parametros geométricos e fisicos influenciam no seu
comportamento e consequentemente no desempenho do reforgo,
tais como: espessura das “chapas” de reforgo, resisténcia do re-
forgo, tipos de reforgo, local de aplicagéo, técnicas de aplicagéo,
entre outros como mostrados em (An, et al. [3]; Garcez, et al. [7];
Ferrari e Hanai [8]). Os avangos na area tém permitido evolugao
das técnicas de aplicagdo como mostrado em (Tian, et al. [9] e
Santos, et al. [10]). Também a combinagéo do reforgo com novos
materiais estruturais tem permitido novas aplicagdes do reforgo de
estruturas em concreto armado tais como: o refor¢o a pungéo de
lajes (Santos, et al. [10]), reforgo ao cisalhamento (Gamino, et al.
[11]), o reforgo protendido (Garcez, et al. [12]) e o reforgo através
da adicdo de fibras de carbono na mistura do concreto (Garcés,
et al. [4]).

Na utilizagdo de novas técnicas e de novos materiais para reforgo
estrutural € também importante considerar o comportamento da es-
trutura reforcada a medida que incrementos de cargas sao aplica-
dos, para avaliar o desempenho estrutural. Para o concreto armado,
ou para o ago utilizado na forma de barras longitudinais e transver-
sais nas vigas, sao conhecidos os diagramas tensdo deformagao
e as suas deformagdes Ultimas admissiveis. Para tais estruturas,
existem padrées normalizados para projeto. A depender da taxa de
armadura a estrutura pode estar em certos dominios que sdo ou
n&o recomendados projetar por motivos econdmicos e de seguran-
¢a (Beber e Campos [13]). No caso do reforgo existem ainda poucas
recomendagdes nas normas, principalmente quando considerados
reforcos com tecnologias desenvolvidas mais recentemente como
os polimeros reforgados com fibra de carbono (PRFC) e de técnicas
recentes de novas aplicagdes e analises como mostrado em (San-
tos et al. [10] e Yaqub e Bailey [14]).

Projetar um sistema de reforgo implica na adogdo de modelos
tedricos adequados, que permitam simular com precisdo o com-
portamento dos elementos reforcados como mostrado por (Swa-
my, et al. [15]; Bono, et al. [16]; Gamino, et al. [17]). Experimen-
talmente, verificou-se que o comportamento de vigas de concreto
armado, reforgadas com compdsitos de fibra de carbono, apre-
senta peculiaridades cuja observancia é de vital importancia para
o adequado funcionamento do reforgo (Beber [6]; Andreolli, et al.
[18], Spagnolo, et al. [1]). Para simular e compreender a natu-
reza deste comportamento, a metodologia empregada consistiu
em tracar diagramas momento- curvatura, gerados a partir dos
dados obtidos através de um modelo numérico, metodologia se-
melhante a utilizada por (El-Refaie, et al. [19]; An, et al. [3] e Al-
-Saidy, et at. [20]), cujos modelos completos ndo foram apresen-
tados. O modelo proposto nesse estudo leva em consideragao
vigas de concreto armado com segao transversal retangular e
“T”, submetidas a flexdo simples. Os diagramas obtidos através
desse modelo permitem analisar o comportamento da viga como
uma estrutura monolitica a medida que novos incrementos de
carregamentos sao impostos e permitem avaliar a rigidez da es-
trutura com ou sem refor¢go. Um estudo paramétrico variando-se,
por exemplo, a taxa de reforgo podera mostrar as taxas de ga-
nhos de rigidez com o aumento do reforgo. Dessa forma poder-
-se-a concluir qual a maneira mais eficiente de se reforgcar as
vigas e prever o comportamento da mesma. Estes diagramas
se constituem em ferramentas para avaliar o desempenho dos
materiais que compdem estes tipos de vigas, prevendo os pos-
siveis modos de falha desses materiais antes da ruptura brusca,
(El-Refaie, et al. [19]; Hollaway e Leeming [21]; Al-Saidy, et al.
[20] e Agbossou, et al. [22]).

A analise dos diagramas momento- curvatura também foi feito por
Andreolli et al. [18] mostrando excelente concordancia entre da-
dos experimentais e tedricos, onde também foram confrontadas
as recomendagdes da NBR-6118 [23] e fib [24]. O estudo atual
apresenta o modelo matematico utilizado por Andreolli, et al. [18] e
desenvolvido para analisar o comportamento de vigas de concreto
armado reforgadas com fibras de carbono ou chapas de ago, atra-
vés das recomendagdes do fib [24] e NBR-6118 [23]. E apresen-
tado o conjunto de equagdes na forma analitica para determinar
a posigao da linha neutra como fungéo da deformagéao especifica
dos materiais que compdem a seg¢édo submetida ao momento fle-
tor, variavel fundamental para a obtengédo dos diagramas momen-
to - curvatura. Além disso, sdo apresentadas equacgdes correlatas
que constituem o modelo numérico.

2. Metodologia
——

Para avaliar o comportamento do reforgo, um modelo matema-
tico foi desenvolvido levando-se em consideragdo os diagramas
tens&o-deformagéo do concreto ( o, x £(y)) das normas NBR-6118
e fib e aplicavel a qualquer dominio de deformacao para concre-
tos de classe até C50. O modelo foi desenvolvido para segbes
de viga do tipo retangulares e tipo “T”. O modelo foi baseado nas
seguintes hipoteses: (i) até a ruptura as segdes permanecem pla-
nas (hipétese de Bernoulli), (ii) o encurtamento maximo especifico
do concreto é de 0,0035, (iii) o alongamento maximo especifico
para a armadura de tragao é de 0,01, (iv) o alongamento maximo
especifico do reforgo € de 0,0148, (v) a tensdo-deformagao do aco
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Figura 1 - Tipo de estrutura em que foi desenvolvido o modelo numérico
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A

e fibra é linear até o valor de deformagéo dado pela razdo entre
a tenséo limite de escoamento e o médulo de elasticidade linear
do material. Acima dessa deformacgéao a tenséo é constante, (vi) a
viga a ser reforgada ¢ isenta de deformagao, (vii) a viga ndo sofreu
plastificagéo, ou dano anterior ao reforgo.

Na metodologia proposta busca-se avaliar o comportamen-
to da viga em funcéo da curvatura (¢) da mesma, conforme
equacgao 1, utilizando-se os diagramas completos de tensao-
-deformagado do concreto de acordo com as recomendagdes
da NBR-6118 e fib e das recomendagdes da NBR-7480 [25].
Esta analise foi feita realizando-se o caminho inverso das
situagbes de projeto. Considera-se como caminho inverso a
determinagdo do momento externo arbitrando-se uma defor-
macéao especifica para a fibra mais comprimida do concreto
(e,). Nesse processo, considerando-se valida a compatibilida-
de de deformagbes (deformacgdes lineares), as deformagdes
das armaduras, ago e fibra sdo determinadas como fungao

da linha neutra (x), variavel apresentada na figura 2 e, conse-
quentemente as forgas de tragdo e compressao pela equagao
de equilibrio de forgas.

¢ == (1)

X

O modelo é apresentado em resultados e discussoes e consis-
te primordialmente na determinagao da posigao da linha neu-
tra partindo de uma deformagéo especifica do concreto (¢ ).
Esta variavel é necessaria para avaliar o momento aplicado
na viga para uma determinada deformag¢ao da mesma. Para a
determinacgao da linha neutra, utilizou-se a equagao de equili-
brio de forgas de tragdo e de compressao na segao solicitada
ao momento fletor puro. A figura 1 apresenta o tipo de viga

Figura 2 - Secdo transversal caracteristica de uma viga tipo com secdo transversal tipo retangular

NBR-6118  fib
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reforcada cujo modelo numérico foi desenvolvido. O reforgco é
avaliado na se¢ao mais solicitada a flexao (segao central onde
o esforgo cortante é nulo). A figura 2 apresenta uma segao
transversal caracteristica da viga reforcada a tragao (viga ori-
ginalmente sub-armada). C1 e C2 sdo componentes de com-
pressao respectivamente do aco e do concreto comprimido.
T1 e T2 sao componentes de tragao respectivamente do ago e
do reforgo. Na mesma figura apresenta-se o diagrama tensao-
-deformagdo da NBR-6118 para o concreto comprimido e da
fib. No item 3 as equagdes dos dois modelos sao detalhadas
bem como s&o apresentadas curvas tensdo-deformagao para
alguns concretos.

Na figura 2, ¢_representa a deformagéo especifica da fibra mais
comprimida de concreto, ¢(y) a deformacao especifica em fun-
¢ao da distancia da linha neutra e x a altura da linha neutra. A
equacéao de equilibrio de forgas (equagao 2) pode ser utilizada
para determinagao da posigao da linha neutra. Nesta situacao
a variavel de interesse fica implicita na equacao de unica in-
cégnita (a posi¢cao da linha neutra). A solugdo da equagao é
determinada por métodos numéricos. Para obtencao de outros
pontos para o tragado da curva “momento-curvatura”, arbitra-se
outras deformagdes especificas do concreto, respeitando-se o
intervalo de [0; 0.0035]. Nesse processo também deve-se res-
peitar as deformagdes especificas limites para o aco e o reforgo
estrutural que foi considerado, respectivamente, 0,01 e 0,0148.
Determinada a posigao da linha neutra, ficam também determi-
nadas as tensodes e deformacgdes de cada material que compde
a secgao transversal e pode-se determinar o momento aplicado
a estrutura que resultou na deformacgao especifica do concreto
(e,) adotada.

A equacéo para determinacao da linha neutra surge da solugéao
da equagédo 2 que esta escrita na forma geral onde C1 ¢ a forga
de compressao do concreto, C2 a forga de compressédo do ago
comprimido, T1 a forga de tragdo do ago tracionado e T2 a forga
de tragao do reforgo.

Cl+C2-T1-T2=0 V)

A equacao 2 também pode ser escrita na forma de tensdes e
area resultando na equagao 3. A solugdo da equagao 3, con-
forme abordado no desenvolvimento, é de forma iterativa em
fungdo da deformagdo especifica do concreto arbitrada. Na
equagéo 3 tem-se: (o, e A ), respectivamente tenséo e area do
concreto comprimido; (o, € Ag,), respectivamente tenséo e area
da armadura superior; (G, € Ay, ), respectivamente tensdo e area
da armadura inferior; (o e A, ), respectivamente tenséo e area
do reforgo.

GCAC +Gs2A52 :GslAsl +GsrAsr (3)

Encontrada a posigéo da linha neutra (x), e como se conhece ¢,
(valor adotado), todas as demais deformagbes séo determinadas
e, consequentemente as forgas C1, C2, T1 e T2. Com base nes-
sas forgas pode-se calcular o momento externo que ocasionou a

Figura 3 - Secdo transversal caracteristica de uma viga tipo
com secdo transversal fipo “T”.

NBR-6118

fib
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deformagéo ¢_através da equagéo 4, onde o momento é calculado
com relagéo a base da segdo. Na equacédo 4 X é o baricentro da
area comprimida do concreto.

=0T eh-xre C2'(h—d'+€)—T1~(h—d+e)—T2'[;j (4)

No cenario de viga com secgao tipo “T” o processo é analogo a
viga com secao retangular. A figura 3 apresenta uma secgéo tipo
“T” com determinado carregamento caracteristico e as principais
variaveis utilizadas no modelo. As equagdes para a determinagao
da linha neutra e, posteriormente a equacao para a determinagéo
do momento externo aplicado é dado pelas mesmas equagdes 2
e 4 da secgao retangular, mas aqui adotando-se a nomenclatura da
figura 3, ou seja:
Cl+C2-T1-T2=0

ME:Cl‘(X+h—x+e)+C2-(h—d’+e)—T1-(h—d+e)—T2-[§)

3. Resultados e discussoes

[

Sao apresentadas as equagdes que compdem os modelos para
determinagéo da fungdo momento - curvatura considerando vigas
de secgao do tipo retangular e “T” e as normas NBR-6118 e fib.

Na equagado de equilibrio de forgas (equagéo 3), tem-se que a
tensdo no ago (compresséao e tracdo) e a tensédo no reforgo séo
funcgbes lineares da deformacado até uma determinada deforma-
¢do e dependem apenas da deformacado especifica do concreto
arbitrada em cada passo (ou em cada deformacéo especifica do
concreto da fibra mais comprimida, ¢). Foi considerado que o ago
e o reforgo possuem comportamento linear de deformacao até o
patamar de deformac&o (g,) dado pela equagéo 5, onde f, designa
atensédo e E, o médulo de elasticidade. As variaveis (g, f, e E,) as-
sumem respectivamente (e, f, e E_), para o ago tracionado, (s,
f, e E,), para o ago comprimido e (e, T e E ), para o reforgo. Os
valores de tensdo e moédulo de elasticidade utilizados no estudo,

Figura 4 - Diagrama ( ¢ - ¢ ) concreto
(NBR-6118)

8 -
7 fe=7

oy ' fc=6
® 1k " ]
543 - - fc=5

= - - fo=4
41¢
3 . fc=3
2| fe=2
1 - '// fc=1

_F_F#_ﬂ_ﬂd_F———_
0 0,0005 0,001 00015 0002 00025 0003 0,0035
Deformacéo especifica

estdo apresentados na figura 8. A deformagao especifica maxima
considerada para esses materiais (ago e reforgo) foram respecti-
vamente 0,01 e 0,0148 segundo as recomendagdes das normas
técnicas. Além disso, para ago (g, <e<0,01) e reforgo (g, <¢<0,0148),
considerou-se a tensé&o f,.

& =" (5)

A equacao 6 apresenta as deformagoes especificas do: ago arma-
dura superior, ago armadura inferior e reforgo, todas em fungao
da distancia da linha neutra, conforme figuras 2 e 3. As equagdes
apresentadas mostram o caso da compressao da armadura supe-
rior e tracdo na inferior. Existe casos (fungao da posigao da linha
neutra) em que ambas as armaduras sédo de tracdo e ambas de
compressao, sendo apenas necessario multiplicar por (-1) a res-
pectiva equagao.

B (x) =8€()C)CW compressdo

€ (x):SC(Ci_x) tracdo (6)

()LhJ

—— = trag¢do
x

A partir das deformagdes especificas de cada material, as tensdes
sdo obtidas pela equagéo 7 e as componentes de cada forga sdo
obtidas pela multiplicagéo pela respectiva area da segéo transversal.

Gk(x): Ek'sk(x) (7)

Ja a tensado no concreto depende de uma fungéo nao linear da
deformagao conforme recomendacdes da NBR-6118 e fib. O dia-
grama tensdo deformagao proposto pela NBR-6118 é apresentado
pela equagao 8 que considera dois trechos conforme a deforma-
¢éo especifica do concreto da fibra mais comprimida (), sendo
um trecho curvo dado pela equagéo 8 e um trecho de tensao cons-
tante para o intervalo de deformagéo especifica 0,002<g <0,0035
e exatamente igual a tens3o f_ (tensdo de compresséao simples do
concreto). A figura 4 apresenta curvas tensao - deformagdo para o
concreto, obtidas através da equacgéo 8.

e
= fl1-]1-—=
c. =/, 0.002 (8)

Considerando a modelagem através das recomendacgdes da fib,
tem-se as equagoes 9, 10, 11 e 12 que compdem o diagrama ten-
sdo-deformacgéo das recomendagdes do fib.

IBRACON Structures and Materials Journal * 2016 * vol. 9 +n°1
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E 0 co
G = c,sec8 @ € f‘cm (9)

Jen

cmo

g,, =0,0017 +0,0010 (10)

(1)

B = Lo (12

co

Nas equagoes 9, 10, 11 e 12 tem-se: E_, tangente do modulo de
elasticidade em ¢ =0 [MPa] e para a idade do concreto de 28 dias;
E_=2,15. 10* MPa; f_, média da tensdo de compresséo [MPal];
f... = 10 MPa; o, coeficiente que depende do tipo de agregado do
concreto, assumido basalto, a.=1,2.

Afigura 5 apresenta o diagrama tensao- deformagao das recomenda-
¢Oes do fib para alguns valores de resisténcia caracteristica do con-
creto. Nota-se que o diagrama é constituido por curva continua para
todo o intervalo de deformagéo especifica do concreto 0<e <0,0035.
No modelo analitico proposto a determinagdo da componente de
compressao do concreto ¢é feita considerando o diagrama tensao-

-deformagao na NBR-6118 e fib sem simplificagdes o que implica

Figura 5 - Diagrama (¢ - ¢ ) concreto
(fib)

ce (kN/em?)
o
b

1y —fe=1 fe=2
—fc=35 —fc=6

0 000005 0,001 00015 0002 00025 0,003 00035
Deformacéo especifica

fc=3
—fe=7

fc=4

da necessidade de um método numérico de convergéncia da equa-
¢80 2 ou 3 em cada passo (cada ¢, adotada). Apés determinada a
posicao da linha neutra é preciso determinar o baricentro da area
comprimida de concreto para o calculo do momento resistente, o
qual, analiticamente, acarretou a deformacgéao arbitrada inicialmente.
As dificuldades da formulagéo do algoritmo séo fortemente influen-
ciadas pelo comportamento n&o linear do concreto. Para uma viga
genérica de segdo transversal com largura b, as equagdes 13 e
14 mostram respectivamente e de maneira generalizada, como é
obtida a componente de compressédo do concreto (um dos termos
da equagéo 2) e o baricentro da regido comprimida de concreto,
variavel da equagéo 4, sendo F__a componente de compressé&o do
concreto e dy o elemento de integracdo. A equagéo 15 mostra a de-
formacgéo do concreto de uma fibra qualquer em fungéo da posigéo
dessa fibra conforme nomenclatura adotada nas figuras 2 e 3.

X

C1=F, =|[(.b)dy (13)

b

X=fr (14)
[©.b,)dy

2 ()= 1)

O modelo considerado para prever a tensao limite quanto a aderén-
cia do reforgo ao concreto foi baseado no modelo proposto por (Chen
e Teng [26]), sendo o mesmo adaptado por (Beber [6]). A equagédo

16 apresenta o modelo utilizado, onde “e” é a espessura do reforgo e

O, ..« @ tensdo limite & aderéncia do reforgo ao concreto.

3.1 Modelo para viga sec¢ao tipo retangular
NBR-6118

Na obtengéo da equagéo resultante da forga de compressao e do
baricentro da regido comprimida do concreto utilizou-se a equagao
17 que é originada da equacao 8, mas transformada para conside-
rar a variavel de integragao y conforme equacao 15.

(17)

40
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[ Caso Al:e.<0,002

Figura 6 - Fluxograma do conjunto possivel de equacées para a determinacdo
do par momento - curvatura, de acordo com a deformacdo especifica
do concreto da fibra mais comprimida e da posicdo da linha neutra

X>hf

Caso Bl:g, 0002

Caso A2: 0,002 <g.<0,0035

[ Caso B2: 0,002 <& .<0,0035

J

[ Caso B21, z estd na mesa ]

[ Caso B22, contrario ]

Devido aos dois trechos existentes no diagrama, dois casos sao
possiveis:

Caso 1: parac_< 0,002

Esse caso ¢ limitado pela deformagao especifica maxima da fibra mais
comprimida do concreto em 0,002, ou seja, as deformagdes do concre-
to em toda regido comprimida se situam no trecho curvo. As equagdes
18 e 19 mostram respectivamente a forga resultante de compressao e
do baricentro do concreto obtidas das equagdes 13 e 14.

(18)

F = bwfcx[SOOsc —Msf}

x(10—1875¢)
15-2500¢,

X =

(19

Caso 2: para ¢_> 0,002
Esse caso ¢ limitado pela deformagao especifica da fibra mais com-
primida do concreto como sendo superior a 0,002, ou seja, as defor-

magdes do concreto podem se situar tanto no trecho curvo como no
trecho constante. As equagdes 20 e 21 mostram respectivamente a
forga resultante de compresséo e do baricentro do concreto.

0,002

i 0,002 |
F = b fl1-=—=|=b fx1-
cc !( )dy + WfC C wfcx ISOOEC

(20)

x;_z.ooo;oo 2
= s )

~3000¢,

3.2 Modelo para viga de segdo tipo “T” e NBR-6118

No caso da sessao “T”, por ser uma segao composta, varios casos
sé&o possiveis combinando com as deformagées ¢_ acima e abaixo
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de 0,002. A figura 6 apresenta um fluxograma dos diversos ca-
sos possiveis. Na sequéncia estdo descritas as equagdes da area
comprimida de concreto e também do respectivo baricentro para
cada caso. A distancia da linha neutra até a deformacgao especifica
do concreto de 0,002 é designada de z.

Caso A1:parax<h ec_ < 0,002

Esse é o cenario em que a posicao da linha neutra estéd na mesa e
a deformagéao do concreto da fibra mais comprimida € menor que
0,002. As equagdes da componente de compressao do concreto
e do baricentro, para esse cenario, sao respectivamente as equa-
¢Oes 22 e 23 obtidas a partir das equacdes 13 e 14.

(22)

F, =bffcx[50086 —Mscz}

x(10-1875¢,)
15-2500 &,

(23)

X =

Caso A2: parax<h.e 0,002 <¢_<0,0035

Esse é o cenario em que a posigado da linha neutra estd na mesa
e a deformagao do concreto da fibra mais comprimida esta entre
0,002 e 0,0035. As equagbes da componente de compressao do
concreto e do baricentro, para esse cenario, sdo respectivamente
as equagdes 24 e 25.

0, 002

F.- I(cb,)dy oy 2 x| b

1500 <24>

L
2 3000000¢,
2
{ 300086}

Caso B1: parax >h ec <0,002

Esse € o cenario em que a posigao da linha neutra esta abaixo da
mesa e a deformagao do concreto da fibra mais comprimida é me-
nor ou igual a 0,002. As equagdes da componente de compressao
do concreto e do baricentro, para esse cenario, séo respectiva-
mente as equacgdes 26 e 27.

}:

(29)

F, = bujocdw (b, —bw)jccdy
0

x—hj

=bfx {5008 -Ws } +(,-b, )1 (26)

500¢ (x-h,)*
:W&g—%?mq%— d f)+2?@%fu—@f
X X

+ _ x(10-1875¢)
15-2500¢,

27)

Caso B21: para x > h.e 0,002 <¢_< 0,0035 e z estd na mesa
Esse cenario é constituido de 3 (trés) condigbes necessarias, sen-
do a posigao da linha neutra abaixo da mesa, a deformagéo espe-
cifica do concreto da fibra mais comprimida situada entre 0,002 e
0,0035 e, além disso, a distancia da linha neutra até a deformacao
de 0,002, designada de z, estd situada na mesa. As equacdes
da componente de compressao do concreto e do baricentro, para
esse cenario, sao respectivamente as equagoes 28 e 29.

Ec:bnjocdy+bufc(x—z)+(bf b)—oca%(b b )ile-2)

iy

F =bwfc.ﬁ+(bf—bw)ﬁ‘6

M 7_2500005 7 e

“x 3

(28)

==}
"

S 00 S0 (i) 500 (-

0= — —4 T
X k) by k)
1 ]
2 730000008 2
X = ¢ (29)
2
3000¢,
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Caso B22: para x > h, e 0,002 < ¢_< 0,0035 e z estd nao estd
na mesa

Esse cenario é constituido de 3 (trés) condi¢gdes necessarias, sen-
do a posigao da linha neutra abaixo da mesa, a deformacgéo espe-
cifica do concreto da fibra mais comprimida situada entre 0,002 e
0,0035 e, além disso, a distancia da linha neutra até a deformagao
de 0,002, designada de z, esta situada abaixo da mesa. As equa-
¢des da componente de compressao do concreto e do baricentro,
para esse cenario, sdo respectivamente as equagdes 30 e 31.

F=b,Jodveb -2 6, -8 )
° (30)

2 250000-¢, 2
Fo=b, /300 —-———"—+x-z\+(b; b, )1y

X 3x

* ;_30000100 2
— e
X= d (31)
2
3000¢,

3.3 Modelo para viga de segdo tipo retangular fib

Utilizando-se as equagbes gerais 13 e 14 e o modelo proposto pelo
fib (equagdes 9, 10, 11 e 12) obtém-se as equagdes 32 e 33, sendo
a equagao 32 a equagao da forga de compressao e a equagao 33 a
equacao do baricentro da regido comprimida do concreto.

X ln(x.d+1)]_e

(cd+1f 2sd+]) Infcd+1) 3

= + +_
U d d o

(32)

F =bf.|d--
« Mfcm C(d dz

k410

c(;_ln(x.d+l)j_e[(x.d+l)z _2ed+1) hixd+1) 3 j

& 2 & & 2’

}:

0= {()Cd;l)z ~2(xd +1)+ Infed +1)+ ﬂ

Y {(""1;1)3-3()6"12”):3(&%1)- ln(x.d+l)—161]

Nas equacgdes 32 e 33 os parametros a, c, d, e estdo descritos
abaixo:

3.4 Modelo para viga de secgao tipo “T”, fib

Para esse tipo de segao e considerando as recomendacgdes da fib
tem-se 2 casos a depender da posigao da linha neutra (abaixo ou
acima da mesa).

Caso 1: x < h, ou seja, linha neutra na mesa

Esse caso considera que a posi¢ao na linha neutra (x) esta situada
na mesa (h,). As equagdes 34, e 35 apresentam respectivamente
a componente da forga de compressao do concreto e o baricentro
da regiao comprimida. Os coeficientes (a, c, d, €) sdo os mesmos
do caso 3.3.

v Infrd +1
Fcc :bffcm c(d_ (dz )]_e

(td+1f 2ed+1) bfxd+1) 3
= + + -
w4 4

(34)

SRl

c[x_1n(x.d+1)j_e[((x.d+1)z]_2(x.d+1)+ln(x.d+1)+ 3 ]

X:

.

A= {(x";” -3()"”’2”)z +3(cd +1)-In(cd +1)- 161}

i & 21 & T

(39)

(x'd; I 2xd +1)+ Infxd +1)+ j

Caso 2: x > h, ou seja, linha neutra abaixo da mesa

Esse caso considera que a posi¢ao na linha neutra (x) esta situada
abaixo da mesa (h,). A equagdo 36 representa a componente da
forca de compressédo do concreto, sendo a, c, d, e 0s mesmos
coeficientes apresentados no item 3.3 acima.

F,=(4-B)b, £+ P, ~b,)1, -0, -5,)f, (36)
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Onde:
Ao C[x - In(x.d + 1))
d d?
(rd+1Y

e

. {_ (- h_,,)+ (G-, )d + 1)}0 Y

_2cd+1) In(cd+1) 3 ]

2d° d’ d’ 2d°

d d’

o[- ey e

243 24°

h)d+1) n(e—n,)d+ 1)1e+ B
&’ d

A equacao do baricentro da regido comprimida do concreto € dada

pela equagdo 37, sendo (a, ¢, d, €) os mesmos parametros apre-
c e
E[C]_? ]

sentados no item 3.3.
e[[(x.d +1f J_

2’
(xd +1f 3
{2 ~2xd + 1)+ In(xd +1)+ 21

X

2(x.d+1)+ 1n(x.d+1)+ 3

e e J

2°

C(x 1n(x.d+l)j_

i &

(37)

Para avaliar a consisténcia do modelo alguns resultados experi-
mentais foram comparados com os obtidos pelo modelo. Esses
resultados foram publicados em (Beber, et al. [5]) e em (Andreolli,
et al. [18]). Nao é parte desse trabalho a execugédo desses en-
saios, sendo os mesmos obtidos dessas publicagbes. O programa
experimental que geraram esses dados experimentais foi condu-
zido pelo Laboratério de Ensaios e Modelos Estruturais/LEME do
Programa de Pds-Graduagéo em Engenharia Civil da Universida-
de Federal do Rio Grande do Sul e consistiu na execugéo de dez
protétipos de vigas de concreto armado conforme o detalhamento
apresentado nas figuras 7 e 8 (Beber, et al. [5]).

As deformacgdes especificas no concreto, armadura e lamina de
reforgo, na segao central de cada protétipo, foram medidas atra-
vés de extensOmetros elétricos. A determinacao das cargas apli-
cadas foi realizada através de uma célula de carga com capacida-
de para 200 kN. Os deslocamentos verticais foram determinados
através de reldgios comparadores, com precisdo de 0,01 mm, nos
pontos de aplicagdo das cargas e segéo central. Os deslocamen-
tos horizontais foram medidos no apoio rotulado mével. A figura 8
apresenta um fluxograma da entrada de dados no modelo numé-
rico de acordo com a nomenclatura utilizada no presente estudo.
A tabela 1 apresenta uma comparagao entre resultados obtidos
em ensaios de ruptura e dados tedricos obtidos pelo modelo pro-
posto mostrando 6tima concordancia.

Para a obtengdo da carga tedrica de ruptura na tabela 1 foi utili-

3 2
Y= (x.d+1) _3(x.d+l) +3(x.d+l)—ln(x.d+1)—ﬂ zada a equagao 38 oriunda do diagrama de momento fletor entre
3 2" 0 as 2 secdes de aplicagéo da carga, sendo M_ 0 momento externo
resultante na seg¢ao, conforme equagao 4. Os modos de ruptura
classificados em tipo 1, 2 e 3 s&o: tipo 1, ruptura devido a tragéao
Figura 7 - Detalhamento do protétipo e esquema de ensaio (Beber, et al. (5))
C.AiGA
. Fdfonsticr J. J_ = A
O
§ £ Eyiensémetros elétricos
Relégios comparadores ¢ ¢ .
7475 L L 7.‘ 7.4
783 78,3 783
L4 i - »
SEGAOAA
CONCRETO
Trago —1.2,39.3,63 a/c-U,59
Cimento CPV 316 kg/mi
Abatimento médio— 54 + 10 mm
- 2¢ 6mm f.= 33,58 £274 MPa
25 ARMADURA
TABUA - .= bbb MPa [amadura pnncipai]
24 10 mm CAB0B - c,= 738 MPa [armadura construtiva/estribos]
Lo REFORGO
—— PREC f,= 3400 MPa E,=230 GPa
44 B IBRACON Structures and Materials Journal + 2016 ¢ vol. 9 +n°1



I. ANDREOLLI

Figura 8 - Dados da viga ensaiada em laboratério

Dados das vigas ensaiadas

Variavel Valor

by [cm] 12

d[cm] 22,4

d' [cm] 2
fo[kN/cm?)] 340 (fibra)

f» [kN/cm?]

73,8 (aco compressdo)

£, [KN/em?]

56,5 (aco tracdo)

f. [kN/cm?] 3,36 (concreto)
Ay [cm?] 0,52 (compressio)
Ag[cm?] 1,57 (tragdo)
e[cm] 0,011 cada camada
E, [kN/cm?] 23000 (fibra)

E; [kN/cm?] 21000 (ago)

L [cm] 235

excessiva do ago, tipo 2, ruptura devido a tragao excessiva do
reforgo e tipo 3, ruptura devido a falha de aderéncia entre reforco
e concreto.

carga =

6M,
: o)

Também foi realizado um estudo paramétrico avaliando o compor-
tamento da fungdo momento - curvatura alterando a quantidade

de reforgo, alterando as normas, os tipos de sec¢ao e a caracteris-
tica dos materiais que compde a viga (concreto e ago). Um estudo
paramétrico mais abrangente foi contemplado em (Andreolli, et
al. [18]). Na figura 9 s&do apresentados os resultados para segéo
retangular, enquanto que na figura 10 sao apresentados os resul-
tados para a secéo T. Ambas as normas foram consideradas mos-
trando 6tima concordancia entre elas com as curvas praticamente
sobrepostas. No caso da viga de secgéo tipo T foram considerados
os parametros da figura 8 incluindo uma mesa de altura h=5cm e
largura b=20cm.

Resultados experimentais

Viga Reforco Modo de Carga de
ruptura* ruptura (kN)
1 - fipo 1 47,0
2 - fipo 1 47,4
3 1 camada fipo 1 65,2
4 1 camada fipo 2 62,0
5 4 camadas fipo 3 102,2
6 4 camadas tipo 3 100,6
7 7 camadas fipo 3 124,2
8 7 camadas fipo 3 124,0
9 10 camadas fipo 3 129,6
10 10 camadas tipo 3 137.0

Tabela 1 - comparacgdes entre os resultados tedricos e experimentais
(Adaptado de Beber, et al. (5) e Andreolli, et al. (18))

Resultados teéricos

rlfli)c:lr.lgr’: NBR D"e([z)"‘?" ﬁ::ﬂ%iz Dife(:z]nga
(kN) (kN)
oo 1) oo
(1?;2211) e (fi’;f 7]) 6,08
(]*ri]p)éé]ss) 14,58 (]rig’c’)ég) 15,06
003 537 oy 036
(163 3,38 o 6,88
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Figura 9 - Fungdo momento - curvatura
para viga secao tipo retangular
comparando as normas NBR-6118 e fib.
Na nomenclatura, 2 C NBR Ret representa
2 camadas de reforco, norma NBR
e secdo tipo retangular

6000
Momento - Curvatura Se¢do Rectangular (NBR X FIB)
5000 LL e
g. h|d il
= —
4000 = ol
o - i
= —
g o
3000 2 Bt
— —
_-.-———"___..___-
2000
1000
~-0CNBRRet -=1CNBRRet -+~4CNBRRet —7CNBRRet
——0 CFIB Ret ~=-1 CFIB Ret 4 CFIB Ret 7 CFIB Ret
o
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Curvatura x 100

4. Conclusoes
E—

O reforgo de vigas de concreto armado com compdsitos de fibra
carbono se constitui em uma alternativa interessante em diver-
sas situagoes, devido, principalmente, pela praticidade de execu-
¢ao e rapidez. No entanto, para que se possa alcangar eficiéncia
no reforgo, & necessario que haja area suficiente de aderéncia,
e que ndo ocorra a ruptura do concreto a compressao. O modelo
tedrico se mostrou bastante eficaz em relagdo aos resultados ex-
perimentais, o que corrobora o seu emprego na analise de vigas
de concreto armado reforgadas com compdsitos de fibra de car-
bono ou com chapas de ago. Através do modelo proposto pode-
-se avaliar a curvatura da viga estrutural em fungdo do momento
atuante e avaliar a eficiéncia da adigdo de camadas de reforgos.
O modelo numérico proposto mostrou que as recomendagdes
da NBR-6118 e fib apresentaram resultados muito proximos de
momento - curvatura e, para a carga de ruptura. A metodologia
proposta se mostrou interessante para avaliar o desempenho do
reforgo, bem como avaliar a capacidade resistente da estrutura.
Recomenda-se o desenvolvimento de modelos e experimentos
que incorporem dados desde o inicio dos carregamentos até a
ruptura da viga de forma avaliar o desempenho do modelo em
qualquer dominio de deformacao.
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