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RESUMO

Com o objectivo de avaliar a contribui¢do dos laminados de fibras de carbono (CFRP) no
comportamento do betdo armado fendilhado foi efectuada uma campanha de ensaios
experimentais em vigas. A influéncia da relagdo entre a percentagem de laminados e de
armadura convencional no comportamento das vigas foi investigada. Neste trabalho os
ensaios efectuados sdo descritos e os resultados obtidos sdo analisados.

1- INTRODUCAO

Os beneficios da utilizagdo de
materiais compésitos de fibras de carbono
(CFRP) no refor¢o de estruturas de betdo
ttm sido divulgados em imimeros
trabalhos [ACI (1996), Juvandes (1999)],
destacando-se a sua leveza, facilidade de
aplicagdo, resisténcia, rigidez e resisténcia
aos agentes agressivos. A técnica de
refor¢o mais divulgada é a que recorre a
colagem de laminados ou tecidos de CFRP
na(s) face(s) da peca a reforcar [Salvador
(2001)]. Contudo, a eficdcia desta técnica
de refor¢o fica, por vezes, comprometida
pela delaminagdo precoce do laminado,
resultando num desaproveitamento da
capacidade reforgante dos CFRP [Juvandes
(1999), Oehlers e Moran (1990)],
fenémeno designado por peeling, na
bibliografia Inglesa. Para aumentar a
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eficdcia da capacidade reforgante dos CFRP
utilizam-se, normalmente, cintas e sistemas
de ancoragem em CFRP ou metilicos, de
forma a evitar a delaminagdo precoce do
reforgo longitudinal [Salvador (2001)]. Estes
sistemas tém ainda, geralmente, como
funcdo, aumentar a resisténcia ao corte e o
confinamento do betdo da peca a reforgar
[Etman et al. (2001), Barros et al. (2001)].

O rigor subjacente as leis que
caracterizam o comportamento do betdo
fendilhado, influéncia a qualidade da
simulacdo numérica-do comportamento de
pecas de betdo armado reforgadas com
CFRP. Segundo conhecimento dos autores,
ndo foram ainda desenvolvidos modelos de
simulagio do  comportamento  pos-
fendilhagio do betdo sob influéncia de
armaduras convencionais ¢ de CFRP. A
campanha de ensaios a que O presente




trabalho se dedica tem como objectivo
final fornecer um conjunto de resultados
que irdo ser utilizados na adaptagdo de um
modelo de  “tension-stiffening”  j4
desenvolvido [Barros (1995)], de forma a
doté-lo dos requisitos necessarios a
simula¢@o da influéncia dos CFRP.

Neste trabalho s@io descritos os
ensaios efectuados e sdo analisados os
resultados obtidos. O facto das vigas
estarem intactas ou pré-fendilhadas antes
da aplicagdo do reforco foi -também
estudado.

2 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 - Introducio

O modelo de “tension-stiffening”
desenvolvido [Barros (1995)] tem em conta
as propriedades de fractura do betdo e as
caracteristicas das armaduras dispostas na
zona efectiva [CEB-FIP (1990)] do betdo
fendilhado. Contudo, este modelo nao esta
preparado para simular o comportamento
deste betdo sob influéncia de diferentes
sistemas de refor¢o, com distintos modulos
de elasticidade e de resisténcia, como € o
caso de pecas de betdo armadas reforgadas
com CFRP. Para que o modelo que estd a
ser adaptado possa ser aferido preparou-se
uma campanha de ensaios constituida por
trés séries de vigas com diferente razdo
entre a area da armadura convencional
longitudinal de tracgdo e a 4rea do sistema
de refor¢o em CFRP.

Quadro 1 — Designagio das vigas ensaiadas

2.3 — Caracterizacdo dos modelos ensaiados

Na Figura 1 representa-se a geometria,
carregamento e disposi¢do das armaduras
convencionais das séries de vigas ensaiadas.
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Fig. 1 — Modelos de viga ensaiados

No Quadro 1 apresentam-se as
designagdes atribuidas as vigas ensaiadas.
Para cada nivel de armadura convencional
(06, 8 e ¢10) realizaram-se 4 vigas (V1,
V2,V3e V4).

2.4 — Equipamento e procedimentos de ensaio

As vigas foram ensaiadas no pdrtico
de reacgdo representado na Figura 2.
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- Vigas

Diametro dos i Previamente . Pré-fendilhadas e

vardes N3o reforgadas e Pré-fendilhadas reforgadas

longitudinais (mm) (Série SR) (Série PR) (Série PF) (Série CR)

V3_PF6 V3_CR6

6 V1_SR6 V2_PR6 V4 PF6 V4 CR6

V3_PF8 V3_CR8

8 V1_SR8 V2_PRS8 V4 PF8 V4 CR8

V3 _PF10 V3_CR10

610 V1_SRI10 V2_PRI10 V4 PF10 V4 CR10
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Fig. 2 — Sistema de ensaio das vigas

A carga foi aplicada por intermédio
de um actuador de 250kN de capacidade
méxima de carga e as forcas foram

registadas numa célula de carga de 250kN

de capacidade méxima de carga.

A deformacio da . viga foi
- determinada por intermédio de transdutores
de deslocamentos de 5, 25 e 50mm de
campo, acoplados a uma barra metilica
ligada a viga em pontos fixos desta, de
forma a evitar o registo de deslocamentos
parasitas. Para avaliar as extensdes no
laminado foram aplicados extensémetros de
Smm de grelha. A Figura 3 representa a
disposicio dos LVDT's e dos
extensometros utilizados na campanha de
€nsaios. ‘
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Fig. 3 — Equipamento de registo de deslocamentos e
de extensdes

Os ensaios foram realizados com
recurso a um equipamento em malha
fechada, tendo sido efectuados sob controlo
de  deslocamentos, a velocidade de
1.8mm/min até uma flecha de 20mm ou até
a rotura da viga, sendo o transdutor central
(LVDT 3558 — ver Figura 3) o de controlo.
Os valores dos deslocamentos, das forcas e
das extensdes foram registados em cada 0.5
segundos e gravados em ficheiro para
posterior tratamento. Na Figura 4
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apresenta-se uma foto que revela todo o
sistema mobilizado no ensaio de uma viga.

Fig. 4 — Ensaio de uma viga

Em geral, os sistemas de reforco em
CFRP  aplicam-se a pegas com
determinados danos, sendo os mais
significativos, os associados a fendilhagdo
do betdo. Para avaliar a influéncia da
fendilhacdo do betdo no comportamento de
vigas de betdo armado refor¢cadas com
CFRP, numa das séries as vigas foram
previamente fendilhadas, reforcadas em
seguida e novamente ensaiadas. O nivel de
pré-fendilhacdo  introduzido foi o
correspondente  a uma flecha de
L/400=3.75mm, seguindo-se por isso a
recomendagdo do REBAP, no pressuposto
de que, para este nivel de deformagdo, uma
estrutura de betdo armado alcanga um nivel
de fendilhag@o, a partir do qual é necessério
proceder ao reforco da pecga, caso se
pretenda aplicar cargas mais elevadas. A
foto na Figura 5 ilustra o padrio de
fendilhacdo tipo registado na flecha de
3.75mm. Para este nivel de deformacio
desenvolvem-se fendas de flexdo no tramo
central (“de flexdo pura”) e constata-se o
inicio da formacgio de fendas de corte nos
vaos de corte.

2.4 — Procedimentos de reforco

O sistema de refor¢co longitudinal
consistiu na colagem de uma faixa de
laminado de CFRP de 50mm de largura e
l.4mm de espessura, com as propriedades
materiais indicadas na sec¢io 3.3. De modo
a evitar o peeling e aumentar a resisténcia
ao corte da viga, aplicaram-se faixas de




no sentido transversal ao eixo da Viga, com
as propriedades indicadas na secgdo 3.3, e
. de acordo com o esquema representado na
Figura 6. Nas vigas da série PR (ver
Quadro 1) aplicou-se apenas uma camada
de faixa de tecido, enquanto nas vigas da
série CR aplicaram-se duas camadas, dado
se ter verificado que uma faixa néo evitava
a rotura por corte nas vigas com a maior
percentagem de armadura convencional.

Fig. 5 — Prefendilhacgo: padrdo de fendilhacéo a
flecha de L/400
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Fig. 6 — Sistema de reforco aplicado

Antes de aplicar os sistemas de

CFRP, as zonas a reforcar eram
esmeriladas, de forma a retirarem-se
impurezas e leitada de cimento,

assegurando uma base de maior aderéncia
ao adesivo de fixagdo do sistema CFRP. As
arestas das vigas, nas zonas de aplicagdo
das faixas de manta, foram boleadas em
correspondéncia com as recomendagdes do
ACI 440R-96 (1996), de forma a evitar
concentragdo de tensdes nas faixas de
manta e assegurar uma fixacdo o mais
homogénea possivel.

Apés a superficie do betdo ter sido
tratada, e assegurando que a temperatura na
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laboratério era inferior 8 méxima referida

pelo fornecedor do adesivo, procedeu-se a

colagem do laminado, tendo-se executado

os seguintes procedimentos:

— limpeza da viga com ar comprimido;

— limpeza dos laminados com acetona;

— preparagdo do adesivo, apropriado para
laminados de CFRP, constituido por uma
resina ep6xida e um endurecedor;

— com espétula, aplicagdo do adesivo no
laminado, concentrando-o mais na parte
central deste, de forma a ficar com forma
de meia lua;

-— aplicacdo do adesivo na viga, de forma

idéntica a da aplicagfio do laminado;

— aplica¢do do laminado, tendo o cuidado
de assegurar uma espessura uniforme de
aproximadamente 2mm de adesivo,
extraindo-se o adesivo excedente.

O perfodo que decorreu entre a
aplicacdo dos laminados e a colagem das
cintas foi de pelo menos trés dias. O
procedimento adoptado na aplicagdo das
cintas foi o seguinte:

— obtengdo das faixas de 25mm de largura
por corte da manta;

— preparagdo do adesivo, apropriado para
manta de fibras de carbono, constituido
por uma resina e um endurecedor;

— com recurso a um pincel, aplicagdo do
adesivo na face da faixa de CFRP e na
zona da viga a aplicar a faixa;

— aplicacdo da faixa de manta, com o
cuidado necessério de forma a expulsar
as bolhas de ar existentes entre a faixa e
as faces da viga;

— ap6s a adesdo da faixa ao betdo,
aplicacdo de uma demdo de adesivo
sobre a faixa, de forma a assegurar uma
adequada impregnacdo com aspecto
sedoso e uniforme. Para evitar o
enrugamento da faixa, o pincel deslizou
sobre a faixa, sempre no mesmo sentido.

Decorridos, pelo menos trés dias apos
a aplicagio das faixas de manta,
procedeu-se a colagem dos extensometros
nos locais previamente estabelecidos (ver
Figura 3). Na Figura 7 inclui-se uma foto
com o aspecto das vigas reforcadas, prontas
a serem ensaiadas.




com o aspecto das vigas reforcadas, prontas
a serem ensaiadas.

e A

Fig. 7 - Vigas reforcadas
3-CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.1 - Introducio

As propriedades mais relevantes dos
materiais aplicados foram avaliadas por
intermédio de ensaios experimentais. No
betdo determinaram-se a resisténcia a
compressdo, a resisténcia a tracgdo em
flexio e a energia de fractura. Nos
laminados de CFRP avaliou-se o médulo de
elasticidade e a resisténcia & trac¢do. No
adesivo aplicado na fixa¢@o do laminado ao
betdo caracterizou-se 0 seu comportamento
a traccdo uniaxial. A data desta publicagdo
ndo se dispde de resultados relativos ao

comportamento das armaduras
convencionais.
3.2 - Betao

No Quadro 2 apresenta-se a

composic¢io utilizada na confec¢do do betdo
das vigas. Estas e os correspondentes
provetes foram betonados em quatro séries,

Quadro 2 — Composicio do betdo

Componente kg/m’
Cimento (Secil 42.5 1) 450
Areia (0-3mm) 729
Brita (0-15mm) 1000
Agua 202.5

A resisténcia 2 compressdo do betdo
das vigas foi avaliada em ensaios de
compressdo com cilindros de 150mm de
didmetro e 300mm de altura. A resisténcia a
traccdo em flexdo e a energia de fractura
destes betdes foi determinada em ensaios de
flexdo [Barros e Sena Cruz (2001)] sobre
provetes prismaticos 850x100x100mm°> de
dimensdo, com 800mm de vdo. No
Quadro 3 apresentam-se os resultados
obtidos. Apesar de se ter utilizado a mesma
composicao, a resisténcia a compressao aos
28 dias variou de 35MPa a 48.1MPa,
devido, fundamentalmente, a dificuldade
em quantificar, com o rigor necessério, a
quantidade de 4gua dos agregados,
conduzindo a composi¢cdes com ligeiras
diferencas na relacdo &gua-cimento. Os
valores registados para a resisténcia a
tracgdo em flexdo sdo da mesma ordem dos
que se obtém aplicando-se as expressdes do
CEB-FIP (1993) aos betdes da classe
C35/45. Por sua vez, a energia de fractura é
aproximadamente o dobro da que se calcula
seguindo-se as recomendagdes do CEB-FIP
(1993). Contudo, os valores obtidos
experimentalmente séo da mesma ordem de
grandeza dos obtidos em  outros
laboratérios  [Hillerborg (1983)], que
seguem a recomendacdo do RILEM
[RILEM (1985)] para avaliagdo da energia
de fractura em betdes simples.

devido a capacidade da cuba de :

amassadura.

Quadro 3 — Propriedades do betdo

Viga fon MPa) () | fonos MPa) | fomn (MPa) | Gr Nm/m®) |

V2_PR6 e V2_PR8 56.1 48.1 A A i
V1_SR6, V1_SR8, V3_CR8 e V4_CR8 49.1 42.0 5.11 203.7
V3_CR6 e V4_CR6 42.5 36.4 5.12 178.5 L
V1_SR10, V2_PR10, V3_CR10 e V4 CR10 0.8 35.0 4.54 193.2

%) A data dos ensaios nas vigas (aproximadamente 550 dias)
) Nao disponivel
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3.3 — Laminados e mantas de CFRP
Laminados '

O comportamento 2 traccio dos
laminados (com as fibras na direc¢do da
for¢a de tracgdo) foi avaliado em provetes
(ver Figura 8) com 9.59+0.09 mm de
largura e 1.45+0.005mm de espessura
(média de 15 medidas), que segundo o
fabricante, tém propriedades similares s
dos laminados aplicados nas vigas. A
descri¢ao dos ensaios de trac¢do uniaxial e
do equipamento utilizado encontra-se em
outro trabalho [Sena Cruz et al. (2001)].
Segundo os resultados obtidos, 0 médulo de
elasticidade e a resisténcia 2 tracgio destes
laminados € de 153GPa e 1741MPa,
respectivamente.

Mantas

No Quadro4 resumem-se as
principais - propriedades das mantas de
CFRP, extraidas da ficha técnica facultada
pelo fornecedor.

Quadro 4 - Propriedades das mantas de CFRP

Densidade por unidade de drea | 200-300g/m3
Densidade 1800kg/m3
Espessura efectiva 0.111-0.167mm
Resisténcia a traccio >3700MPa
Médulo de elasticidade 240 000MPa
Def. iilt. de rotura em trac¢do 1.5%

Fig. 8 — Caracterizagao experimental do comporta-
mento a trac¢do dos laminados de CFRP

3.4 — Adesivo

O comportamento a traccdo do
adesivo utilizado na colagem dos laminados
ao betdo foi caracterizado por intermédio de
ensaios de traccdo uniaxial efectuados
sobre os cinco provetes representados na
Figura 9. As caracteristicas dos provetes, o
equipamento utilizado e os procedimentos
de ensaio e as respostas experimentais
tensao-extensdo estdo descritos em outro
trabalho [Sena Cruz et al. (2001)]. O valor
médio e o desvio padrio da resisténcia a
traccdo foi de 18.5MPa e 2.4MPa,
respectivamente, e o valor médio e o desvio
padrdo do moédulo de elasticidade foi de
5.09GPa e 0.59GPa, respectivamente.

4 - RESULTADOS
4.1 — Introducio

Nas vigas ensaiadas determinou-se a
relacdo forca-deslocamento nos
transdutores e a relagdo forgca-extensio nos
extensometros aplicados. Com base nas
extensdes € possivel determinar as tensdes
de corte que se desenvolvem na interface
betdo-laminado, para diferentes niveis de
carga aplicados. Devido a limitagdo de
espago, neste trabalho a andlise dos
resultados far-se-4 apenas considerando as
respostas forca-flecha.

Fig. 9 — Provetes para caracterizar o comportamento
a tracgio do adesivo utilizado na colagem dos
laminados de CFRP ao betio




4.2 — Relagoes forca-flecha

Na Figura 10 apresenta-se a relag@o
forga-flecha registada nas vigas ndo
reforcadas (série SR) e mnas vigas
previamente refor¢adas (série PR). A carga
de inicio de fendilhagdo, F.;, e a carga de
rotura, F,, estdo incluidas no Quadro 5,
assim como os modos de rotura ocorridos.

A partir dos resultados obtidos
verifica-se um ligeiro aumento da carga de
inicio de fendilha¢do com a aplicagdo dos
sistemas CFRP. A rigidez da resposta na
fase linear aumenta com a presenga dos
laminados, estando este aumento também
relacionado com a resisténcia a compressao
do betdo das vigas. A contribuicdo dos
laminados em termos de rigidez da resposta
¢ mais significativa apds a fendilhagdo das
vigas. A presenca dos laminados aumentou
significativamente a carga de rotura, sendo
este aumento tdo mais acentuado quanto
menor é a percentagem de armadura
convencional. A carga de rotura nas vigas
reforcadas difere de apenas 6.9kN, enquanto
nas vigas ndo reforcadas ¢ de 27.6kN,

verificando-se que a eficicia do reforgo
aumenta com a diminuigdo da relag@o entre
a percentagem de armadura convencional e
a percentagem de CFRP.

Nas Figuras 11 e 12 apresentam-se os
modos de rotura tipicos ocorridos nas vigas
reforgadas com CFRP.
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Fig. 10 — Resposta global forga-flecha

Quadro 5 — Cargas de fendilhacdo e de rotura, € modos de rotura

e e T

e —

ey

Viga F. (kN) | F, (kN) Modo de rotura
V1 SR6 6.5 35.1 Rotura por flexdo.
V1 SR8 7.8 39.7 Rotura por flex3o.
V1 SR10 7.0 62.7 Rotura por corte.
V2_PR6 8.1 80.8 Destacamento na interface adesivo/betdo e rotura da interface betdo de
' recobrimento/armadura convencional.
V2_PRS 8.9 83.9 Destacamento na interface adesivo/betfio e rotura da interface betio de
recobrimento/armadura convencional.
V2_PR10 9.2 87.7 Rotura por corte: formagdo de uma fenda de corte a partir do ponto de
aplicacdo da carga, com um 4ngulo aproximado de 30°.
V3 PF6 6.1 22.2% -
V3 PF8 6.5 16.4* -
V3 PF10 6.7 24.0% -
V4 PF6 4.9 22.0* -
V4 PF8 6.0 18.0* -
V4 PF10 7.6 23.6* -
V3 _CR6 - 86.8 Encurvadura das armaduras de compresséo (na zona de flexdo pura) e
consequente destacamento do betdo de recobrimento.
V3 _CRS8 - 91.3 Encurvadura das armaduras de compressdo (na zona de flexdo pura) e
consequente destacamento do betdo de recobrimento.
V3 CRI10 - 93.3 Esmagamento da biela de compresséo de betdo junto ao apoio.
V4_CR6 - 87.1 Encurvadura das armaduras de compress@o (na zona de flexdo pura) e
consequente destacamento do betdo de recobrimento.
V4_CR38 - 90.9 Destacamento na interface adesivo/betfio e rotura da interface betdo de
recobrimento/armadura convencional.
V4 CR10 - 100.7 | Esmagamento da biela de compressdo de betdo junto ao apoio.

* Valores registados a flecha L/400=3.75mm
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Nas vigas armadas com 4 vardes de
10mm de didmetro verificou-se a ocorréncia
de rotura por corte, quer na viga ndo
reforcada quer na viga reforcada, o que
revelou ser necessdrio aplicar maior
percentagem de reforco ao corte, de forma a
evitar este tipo de rotura, ndo desejavel no
ambito do presente trabalho. Por este facto,
as vigas da série CR (ver Quadro 1) foram
reforcadas ao corte com dupla camada de
faixas de manta de carbono.

Fig. 11 — Modo de rotura ocorrido nas vigas
V2_PR6 e V2_PR8

Fig. 12 — Modo de rotura ocorrido na viga
V2_PR10

Na Figura 13 representa-se a relagéo
forca-flecha nas vigas que foram
previamente fendilhadas (levadas a flecha
de 3.75mm), reforcadas e ensaiadas
novamente a rotura.

Constata-se que as vigas armadas
com vardes de didmetro de 6 e 8mm tém
rigidez e carga de rotura semelhantes. Este
resultado seria de prever, dado que a
resposta das vigas VI_SR6 e VI_SRS
apenas diferiram de 4.6kN na carga de
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rotura. As diferencgas registadas, em termos
de rigidez e de carga de rotura nas vigas
reforcadas com a mesma percentagem de
armadura  convencional, podem  ser
justificadas pela diferencas obtidas na
resisténcia 2 compressdo do betdo dessas
vigas (ver Quadro 3). Nas vigas armadas
com vardes de 10mm de didmetro, apds a
carga correspondente & entrada em cedéncia
da armadura convencional (ver Figura 10),
a rigidez € significativamente superior as
das restantes vigas. A carga de rotura da
V3_CRIO é da mesma ordem das vigas
armadas com ¢6 e ¢8, dado que ocorreu
uma rotura precoce, por esmagamento do
betdo num dos apoios.

Nas Figura 14, 15 e 16 comparam-se
as respostas registadas nas vigas armadas
com vardes de 6, 8 e 10mm de didmetro,
respectivamente.
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Fig. 13 — Relacéo forga-flecha nas vigas
pré-fendilhadas

Constata-se que a carga de rotura
das vigas pré-fendilhadas (série CR) €
superior a das correspondentes vigas
“intactas” (série PR). Tal deve estar
relacionado com o facto de nas vigas da
série CR se ter aplicado duas camadas de
faixas de tecido de CFRP, enquanto que nas
vigas da série PR utilizou-se apenas uma
camada de faixa de tecido, evitando-se
assim a rotura por corte das vigas da série
CR e contribuindo para um maior
confinamento do betdo e melhor ancoragem
do laminado de CFRP.
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Fig. 14 — Resposta fora-flecha nas vigas armadas
- com vardes de 6mm de didmetro
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Fig. 15 — Resposta forga-flecha nas vigas armadas
com vardes de 8mm de didmetro
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Fig. 16 — Resposta forga-flecha nas vigas armadas
com vardes de 10mm de didmetro

85

A viga pré-reforgada V2_PR6 (ver Fig. 14)
desenvolveu uma rigidez anormalmente
inferior & rigidez das vigas armadas com
vardes de 6mm de didmetro. Se além do
facto das vigas V3 _CR6 e V4_CRG6 terem
sido pré-fendilhadas, se se considerar a
resisténcia 4 compressdo das vigas em
anélise (maior na viga ¥2_PR6), uma maior
rigidez e capacidade de carga da viga
V2_PR6 eram esperadas. A menor rigidez e
capacidade de carga de V2_PR6 devem
estar relacionadas com o facto do brago
interno das armaduras da viga V2_PR6 ter
sido inferior ao brago das vigas V3 _CR6 e
V4_CR6, devido a deficiente montagem das
armaduras. -

A Figura 17 ilustra os modos de

rotura tipicos ocorridos nas vigas da série
CR. A n3o existéncia de qualquer estribo no
tramo central das vigas estd na base da
ocorréncia da encurvadura da armadura de
compressao, ‘na maijor parte das vigas
reforcadas com ¢6 e ¢8, conduzindo ao
destacamento do betdo de recobrimento em
compressdo. Nas vigas armadas com varoes
de 10mm de didmetro, dado que a carga de
rotura foi proxima dos 100kN, ocorreu
esmagamento do betdo sobre 0s apoios,
motivado por deficiente refor¢o ao corte e
confinamento do betdo desta zona.

Na Figura 18 representa-se a relagéo
entre o ganho de resisténcia, R., (cociente
entre a carga de rotura da viga reforgada e a
da correspondente viga ndo reforgada) e a
percentagem  relativa  de  reforgo,
Prs =Acrre/As, (cociente entre a area de
CFRP e a drea de armadura convencional
de tracgdo). Verifica-se que os resultados
obtidos com as vigas armadas com vardes
de 8 e 10mm de didmetro apresentam uma
tendéncia semelhante & registada por
Salvador (2001). Todavia, para a menor
percentagem de armadura convencional, o
ganho de resisténcia € inferior ao que se
pode inferir dos valores obtidos por
Salvador. Segundo os resultados obtidos
por este autor, existe uma relagdo
aproximadamente linear entre Rp € P,
enquanto no presente trabalho se constata
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que diminuindo p,; o aumento de Ry tende
para uma assimptota.

Fig. 17 —Modos de rotura tipicos nas vigas da série CR

5 - CONCLUSOES

Neste trabalho descreve-se a
campanha de ensaios experimentais
efectuada com vigas de betdo armado
reforcadas com sistemas em CFRP. A partir
dos resultados obtidos conclui-se que:

— o reforco com laminados de CFRP
aumentou significativamente a carga de
rotura;

— a eficdcia do reforco aumenta com a
diminuicdo da relacio entre a
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percentagem de armadura convencional
e a percentagem de CFRP;

— a rigidez aumenta com a presenc¢a dos
laminados;

— para estados de pré-fendilhacdo
correspondentes a flecha de L/400
(L=vdo da viga), a carga de rotura é
praticamente insensivel ao facto da viga
_se encontrar pré-fendilhada. Apenas se
verifica uma quebra de rigidez devido ao
facto da viga se encontrar-fendilhada no
momento do reforgo;

— o ganho de resisténcia (cociente entre a
carga de rotura da viga reforcada e a
carga de rotura da correspondente viga
ndo reforcada) aumenta com a
percentagem  relativa de  reforgco
(cociente entre a drea de laminado e a
drea de armadura longitudinal de
traccdo), tendendo esse aumento para
uma assimptota.
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Fig. 18 — Eficécia do reforco
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