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RESUMO

Vigas parede de concreto armado sdo elementos estruturais em que a relagdo entre altura e vao
de cisalhamento (a/d) ¢ menor ou igual a 2.5, e cuja resisténcia € governada principalmente por
sua resposta ao cisalhamento. Isso faz com que sua distribuicao de tensdes e deformacgdes seja
ndo-linear inviabilizando a abordagem de tais elementos com a hipotese de Bernoulli. Logo
para analise de vigas parede recomenda-se métodos analiticos mais avangados, como o Método
das Bielas, Método Corda Painel ou Método dos Campos de Compressao Modificado. Dentre
as solugdes numéricas para o problema proposto destaca-se o Método dos Elementos Finitos
(MEF) devido a sua eficiéncia quando utilizado em complemento & ensaios experimentais.
Quando vigas parede sofrem deterioracao ou serdo solicitados ao cisalhamento além do que foi
projetado em célculo, torna-se necessario o emprego de reforgo. Dentre as técnicas de reforco
ao cisalhamento destaca-se o reforco com Polimeros Reforcados com Fibras de Carbono
(PRFC) devido a sua leveza, elevada resisténcia a tragdo e baixo impacto na geometria da
estrutura. Este trabalho visa avaliar o comportamento de vigas parede reforcadas ao
cisalhamento com PRFC. Para isso foi feita a calibragdo das vigas parede, do seu reforco ao
cisalhamento e da interface coesiva entre o PRFC e o substrato, baseando-se em ensaios
experimentais. Por fim foi realizado um estudo paramétrico variando o esquema de reforgo
entre colado lateralmente, envelopamento em “U” e envelopamento total. A calibragdo das
vigas mostrou que a considera¢do do deslizamento relativo entre a armagdo longitudinal e o
concreto proporcionaram melhor concordancia com o experimento laboratorial. O teste para
validacdo dos parametros utilizados no reforco mostrou a conformidade entre a solugao
numérica, ensaios laboratoriais e revisao bibliografica. O estudo paramétrico mostrou que nas
vigas com a/d = 0.79 o refor¢o ndo retardou a fissuracdo na escora inclinada, tendo seu principal
ganho apo6s o surgimento da respectiva fissura levando ao esmagamento do concreto. Ja para as
vigas com a/d = 1.40 as laminas de PRFC proporcionaram ganho de resisténcia na biela

comprimida permitindo a viga atingir a sua resisténcia plastica.

Palavras-chave: Vigas parede. Interface Coesiva. Cisalhamento. Refor¢o. PRFC. Método dos

Elementos Finitos. Analise ndo-linear.



ABSTRACT

Reinforced concrete deep beams are structural elements whose height to shear span ratio (a/d)
is less than or equal to 2.5, and whose strength is governed mainly by its response to shear. This
makes its distribution of stresses and strains non-linear, making it unfeasible to approach such
elements with the Bernoulli hypothesis. Therefore, for the analysis of deep beams, more
advanced analytical methods are recommended, such as the Strut and Tie Method, Stringer-
Panel Method or Modified Compression Field Method. Among the numerical solutions to the
proposed problem stands out the Finite Elements Method (FEM) due to its efficiency when
used in addition to experimental tests. When deep beams suffer deterioration or will be
requested to shear beyond of what it was designed for, the use of strengthening techniques
become necessary. Among the shear strengthening techniques stands out the strengthening with
Carbon Fiber Reinforced Polymers (CFRP) due to its lightness, high tensile strength and low
impact on the structure’s geometry. This work aims to evaluate the behavior of deep beams
strengthened to shear with CFRP. For this purpose, the deep beams, its shear strengthening and
the cohesive interface between the CFRP and substrate were calibrated based on experimental
tests. Finally, a parametric study was carried out, varying the strengthening scheme between
laterally bonded, “U” wrapping and full wrapping. The beams calibration showed that the
consideration of bond slip between longitudinal tensile bars and concrete provided better
concordance to the laboratory experiment. The test to validate the parameters used in the
strengthening showed the conformity between the numerical solution, laboratory tests and
literature review. The parametric study showed the in beams with a/d = 0.79 the strengthening
did not delay the cracking in the inclined strut, having its main gain after the appearance of such
crack leading to the crushing of concrete. For the beams with a/d = 1.40 the CFRP laminates
provided gain of resistance in the compression chord allowing the beam to reach its plastic

resistance.

Keywords: Deep beam. Cohesive Interface. Shear. Strengthening. CFRP. Finite Elements
Method. Non-linear Analysis.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contexto

Vigas parede de concreto armado sdo consideradas como chapas de concreto por
receberem carregamentos contidos em seu plano (LEONHARDT; MONNING, 1978). Seu
emprego em obras de engenharia civil é predominante em prédios, pontes, estruturas off-shore,
entre outros. Sao comumente utilizadas em contravementos, vaos curtos com cargas elevadas

(Figura 1.1), entre outros.

Figura 1.1 - EXEMPLO DE VIGA PAREDE

-

Viga Parede

(a)

-
- Viga Parede

L]
éeenh’éncia

para passagem
de instalactes

-

Furo para
passagem
de instalagGes|

(h)

(a) Viga Parede com geometria convencial; (b) Viga Parede com geometria ndo-convencial.
Fonte: Vieira, (2018)

Tais elementos estruturais sdo caracterizados por terem uma relagdo entre vao de
cisalhamento e altura util (a/d) inferior a 2.5, que se distinguem das vigas esbeltas onde a/d >

2.5 (ROGOWSKY; MACGREGOR; ONG, 1983), conforme ilustra a Figura 1.2.
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Figura 1.2 — VIGA ESBELTA E VIGA PAREDE
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Fonte: O Autor (2022)

A maior parte dos elementos estruturais utilizados em edificacdes de construcao civil
podem ser dimensionados adotando-se a Hipotese de Bernoulli. Nessa hipotese ¢ admitido que
as secoes planas permanecem planas e perpendiculares a linha neutra da peca, além de assumir
que a distribuicao de deformacgdes permanece linear ao longo da se¢do transversal em todos os
estagios de carregamento do elemento (Figura 1.3). Além disso, essa abordagem também
despreza as deformagdes oriundas do esfor¢o cortante. Essas consideracdes facilitam o processo

de calculo no dimensionamento de estruturas (Souza, 2004).

Figura 1.3 - VIGA ABORDADA COM HIPOTESE DE BERNOULI
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Fonte: O Autor (2022)

Devido a geometria de vigas parede, que possuem baixa relagdo a/d, o comportamento

desses elementos ¢ governado em sua maior parte pelo cisalhamento, em contraste com as vigas
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esbeltas, cujo a flexdo ¢ o fendmeno mais importante a ser analisado (PRANATA; TJIITRADI;
PRASETIA, 2020).

Nessas chapas de concreto o esforgo cortante gera deformagdes por cisalhamento que
ndo podem ser desprezadas. Quando esse esfor¢o ¢ elevado o suficiente faz com que a
distribuicao de tensdes ao longo da se¢do da peca seja significantemente nao-linear (SOUZA,
2004). Sendo assim o dimensionamento de vigas parede adotando a Hipotese de Bernoulli
torna-se inviavel (FADHIL, 2017). Por isso, ao abordar elementos desse tipo deve-se empregar
métodos mais apropriados. Souza, (2004) recomenda para esse tipo de analise solu¢des como
o Método das Bielas, Método Corda-Painel ou o Método dos Elementos Finitos (MEF) quando
utilizado em complemento a ensaios experimentais.

A resisténcia de vigas parede ¢ controlada por sua resposta ao cisalhamento (ISMAIL,
2016). A ruptura de um elemento de concreto armado por cisalhamento possui um aspecto fragil
(JAYASINGHE; GUNAWARDENA; MENDIS, 2021). Isso acontece porque a resisténcia
desses elementos frente as tensdes de cisalhamento dependem em grande parte da resisténcia a
tracdo e compressao do concreto.

Vigas altas de concreto armado quando falham por cisalhamento desenvolvem um
aspecto de fissuragdo inclinada que parte da regido proxima aos apoios em direcao ao bordo
superior da viga (Figura 1.4). Quando a relacdo a/d € inferior a 2.5 essas fissuras conectam o

ponto de apoio com o ponto de aplicagdo de carga.

Figura 1.4 - CASOS REAIS DE FISSURACAO EM VIGAS PAREDE

1

(@) ®
(a) Viga de apoio de longarinas em ponte; (b) Viga fissurada em terminal de onibus.
Fonte: Adaptado de Demir, Caglar e Ozturk (2019)

Vigas parede, assim como qualquer estrutura de concreto armado, sofrem deterioracdo

com passar do tempo devido a fatores como falta de manutengdo, corrosao das armaduras,
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variacdo de temperatura, erros de projeto, erros de execucao, entre outros (IBRAHIM;
ABORAHMEH; EBEAD, 2021). Isso justifica o uso de técnicas de refor¢o para reabilitagao
dessas estruturas afim de que elas reestabelecam a resisténcia exigida pelas normas aplicéveis.
O reforco também pode ser necessario em contextos onde haverd uma mudanca na utilizagao
da estrutura, ou algum tipo de reforma que introduza cargas para as quais a estrutura nao foi
projetada. Aumentar a resisténcia dos elementos estruturais em caso de deterioracao ou
acréscimo de carga ¢ necessario para garantir o seu bom funcionamento em Estado Limite de
Servigo (ELS) e Estado Limite Ultimo (ELU).

No caso de ruptura de vigas (ELU) ¢ preferivel que a ruina ocorra por flexao do que
por cisalhamento. O critério de ruptura ductil da falha por flexdo permite redistribuicao de
esforcos e d4 avisos de que a estrutura esta atingindo o seu limite. J& a ruptura fragil oriunda da
falha por cisalhamento, por ser repentina, tem potencial catastréfico. Sendo assim, se uma viga
possui resisténcia insuficiente, ao refor¢a-la ¢ importante garantir que a sua capacidade de
transmitir os esfor¢os cortantes seja superior a sua resisténcia a flexdao. Sobretudo, quando o
elemento estrutural ¢ deficiente na sua resisténcia ao cisalhamento ou a flexdo, o respectivo
reforco deve ser providenciado (TENG et al., 2001).

O reforgo de estruturas de concreto ¢ comumente feito com Argamassas Poliméricas,
chapas de aco, microconcreto fluido (Grout), polimeros, entre outros. Esses materiais se
destacam dos materiais convencionais utilizados na constru¢ao de edifica¢des por sua elevada
resisténcia. Os Polimeros Refor¢ados com Fibras (PRF), ou Fiber Reinforced Polymer (FRP),
sd0 materiais compositos constituidos por uma fase de refor¢o composta por fibras embebidas
em uma matriz polimérica (ARCINE, 2020). Dentre os polimeros que constituem a matriz
pode-se citar resinas epoxi e os polyesters. Alguns exemplos de PRFs sdo Pdlimeros
Reforgados com Fibra de Vidro, Fibra de Carbono, Fibra de Aramida ou Fibra de Basalto,
conforme ilustra a Figura 1.5.

O emprego dos PRFs no reforgo de estruturas de concreto armado tem se tornado uma
solugdo vidvel devida as suas vantagens como leveza, elevada resisténcia a tragdo, tempo de
execucao e baixo impacto sobre a estética e geometria da edificagdo. Dentre os PRFs destacam-
se os Polimeros Reforcados com Fibras de Carbono (PRFC), ou Carbon Fiber Reinforced
Polymer (CFRP). Os PRFCs s3o os compdsitos mais comumente utilizados no refor¢o de
estruturas de concreto (IBRAHIM; ABORAHMEH; EBEAD, 2021). Na formacao desse

composito a matriz polimérica envolve uma fase de reforgo constituida por Fibras de Carbono.
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Figura 1.5 - EXEMPLOS DE PRF’s

Tk ]

(a) Fibra de Vidro; (b) Fibra de Crbono; (c) Fibra de Aramida; (d) Fibra de Basalto
Fonte: Adaptado de Karzad (2015)

Existem varias técnicas de refor¢o ao cisalhamento em vigas de concreto armado com
a utilizagdo do PRFC que no geral consistem na aplicacdo do material de refor¢o nas laterais
das vigas, aumentando a eficiéncia da técnica quando sdo aplicados também na face inferior
(TENG et al., 2001), de forma a tracionar o compo6sito quando a peca for solicitada a transmitir

esforcos cortantes (Figura 1.6).

Figura 1.6 - REFORCO AO CISALHAMENTO COM PRFC
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1.2 Justificativa

Apesar do historico de pesquisas abordando o cisalhamento em pegas de concreto
armado, ainda ndo hé consenso a respeito dos seus respectivos mecanismos de transferéncia e
os fatores que influenciam a resisténcia dos elementos frente as tensdes oriundas do esforgo
cortante. Esse cenario também se expande ao contexto de vigas parede (ISMAIL, 2016). Isso
ndo somente justifica a realizacdo de estudos mais aprofundados sobre o assunto, como também
pode ser a causa do subdimensionamento de estruturas reais (COLLINS; QUACH; BENTZ,
2020), o que torna a abordagem do tema mais urgente.

Pesquisas envolvendo o refor¢o ao cisalhamento em vigas de concreto armado com
PRFC destacam a importancia de estudos mais aprofundados a respeito do assunto (ARCINE,
2020; IBRAHIM; ABORAHMEH; EBEAD, 2021; KARZAD, 2015). Além disso ¢
recomendada a andlise dos critérios de ruptura das pecas variando as propriedades do reforgo,
tais como angulo, espacamento e largura das laminas de PRFC. Arcine (2020) destaca que a
complexidade do comportamento de pecas de concreto armado ao cisalhamento ¢ ainda mais
agravada quando se leva em considerag@o a falha no adesivo que adere o reforgo ao substrato.

Apesar das pesquisas ja realizadas que envolvem o refor¢o ao cisalhamento com
PRFC, poucos estudos foram feitos empregando esse refor¢o em vigas parede, tampouco
analisando a sua influéncia frente a variagdo da relagdo a/d das vigas.

A utilizacdo do Método dos Elementos Finitos (MEF) na andlise de problemas
complexos de engenharia envolvendo concreto armado ja se tornou uma metodologia
consagrada no meio académico. Seu potencial de analisar o comportamento de vigas parede
(ISMAIL, 2016; SILVEIRA, 2015; VIEIRA, 2018) ¢ o refor¢o ao cisalhamento com PRFC
(ARCINE, 2020; IBRAHIM; ABORAHMEH; EBEAD, 2021; KARZAD, 2015; MANSOUR,
2021) ¢ comprovado em inumeros trabalhos, sendo utilizado como complemento a ensaios
experimentais.

Parte do potencial do MEF em simular o comportamento do concreto e sua resposta
ao cisalhamento se deve ao emprego de modelos constitutivos avangados, tais como o Modelo
de Dano com Plasticidade do Concreto, também chamado de Concrete Damage Plasticity
(CDP).

A andlise numérica através do Método dos Elementos Finitos também ¢ viavel tendo
em vista que a realizacdo de ensaios experimentais ¢ cara. Além disso muitos laboratdrios

possuem limitagdes no tocante ao tipo de elemento a ser testado, carga maxima suportada pelos
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equipamentos, entre outros (ISMAIL, 2016). O MEF também se destaca por proporcionar
facilidade na coleta de dados em qualquer regido do modelo. Sendo assim justifica-se a
utilizacdo do MEF para atingir os objetivos do presente trabalho.

As simulagdes realizadas neste trabalho podem servir de auxilio para futuros
pesquisadores que também irdo investigar esse tema empregando o MEF. Além disso, ird
auxiliar futuras pesquisas em relagao a valores para calibragdao do concreto, PRFC e interface

coesiva.

1.3 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo analisar o comportamento de Vigas Parede
reforcadas ao cisalhamento com PRFC.
Para alcangar o objetivo geral desta pesquisa, os seguintes objetivos especificos devem
ser alcangados:

e Realizar revisao bibliografica para melhor compreensdo do assunto em questao.

e Realizar calibragdo numérica das vigas parede nao reforcadas variando a
aderéncia entre a armagao longitudinal de tra¢do e o concreto.

e Realizar validagdo dos parametros utilizados na simulagdo do PRFC e da
interface coesiva entre o reforco e o concreto com base nos ensaios
experimentais.

e Realizar um estudo paramétrico com base nas vigas parede calibradas,
refor¢cando-as com diferentes esquemas de colagem de laminas de PRFC.

e Comparar a carga no momento do surgimento da fissura critica de cisalhamento
e a carga de pico entre os modelos numéricos com e sem reforgo.

e Comparar as cargas supracitadas entre os diferentes esquemas de reforgo
testados.

e Analisar a forma como o refor¢o ao cisalhamento com PRFC influencia o
comportamento das vigas parede ao cisalhamento.

e Analisar como a variac¢ao da relagao a/d afeta a influéncia do refor¢o com PRFC
sobre as vigas.

e Identificar os critérios de ruptura das vigas.
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2. VIGAS PAREDE

Segundo (LEONHARDT; MONNING, 2008) vigas parede sdo chapas de concreto
orientadas verticalmente que vencem um determinado vao livre. Sdo consideradas como chapas
pois recebem carregamentos contidos em seu plano. A delimitacao entre vigas parede e vigas
esbeltas se estabelece a partir da relacao 1/h, sendo 1 e h o comprimento e altura da viga
respectivamente. Quando essa relagdo ¢ menor ou igual a 4 a peca ¢ classificada com Viga
Parede (LEONHARDT; MONNING, 1978).

Rogowsky, MacGregor ¢ Ong (1983) apresenta vigas parede como elementos
bidimensionais por terem sua espessura pequena comparada ao seu comprimento e altura. Esse
tipo de elemento estrutural € caracterizado por desenvolver um estado de tensdes de chapa onde
a resisténcia ao cisalhamento € a principal caracteristica que governa o comportamento da pega
frente as cargas atuantes em seu plano. Sua esbeltez ¢ determinada pela relacao entre a altura
util e o vao de cisalhamento da viga (a/d), delimitada pelo seguinte intervalo 0,5 < a/d < 2,5.
Pegas cuja relagdo a/d ¢ inferior a 0,5 se enquadram na categoria de consolos, e quando essa
relacdo ¢ maior que 2,5 o elemento ¢ classificado como viga esbelta (ROGOWSKY;
MACGREGOR; ONG, 1983).

Para Araujo (2010) o critério de delimitagdo entre vigas parede e vigas esbeltas se da
por:

e Para vigas biapoidas: I/h <2,0;
e Para vigas continuas de dois vaos: I/h <2,5;
e Para vigas continuas com mais de dois vaos: I/h <3,0.

A NBR 6118 (2014) afirma que os limites de esbeltez para vigas esbeltas sao de I/h <
2,0 para vigas isostaticas, e 1/h < 3,0 para vigas continuas, prescrevendo que vigas com relagdes
I/h inferiores a essas devem ser tratadas com vigas-parede.

Ja de acordo com a ACI 318 (2019) vigas parede sdao elementos carregados em uma
face e apoiados na face oposta de modo que possam se desenvolver bielas de compressao entre
as cargas e os apoios e que satisfagam uma das op¢des abaixo:

e Vio livre ndo seja maior que 4 vezes a altura total da viga (h);
e (Cargas concentradas sdo aplicadas a uma distancia maxima de 2xh das faces dos

apoios.
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Vigas Parede, devido as proporcdes de suas dimensdes, possuem um padrdo de
deformacdes e de propagacao de tensdo nao-linear, em contraste com as vigas esbeltas, onde a
distribuicdo de tensdes € linear (Figura 2.1). As distor¢des em sua se¢do inviabilizam a adog¢ao
da hipétese de Bernoulli-Navier, de que se¢des planas permanecem planas e perpendiculares a

linha neutra, assim como a desconsideragao da deformagao por cisalhamento.

Figura 2.1 - DISTRIBUICAO DE TENSOES EM VIGAS PAREDE E VIGAS ESBELTAS
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Fonte: Adaptado de Leonhardt e Monning (1978)

A Figura 2.1 mostra como a distribui¢do de tensdes das vigas se torna nao-linear a
medida em que diminui a propor¢ao entre vao livre e altura 1til. A reta que passa pelo centroide
de cada viga representa a projecdo de distribuicdes de tensdes de acordo com hipotese de
Bernoulli-Navier. As curvas que delimitam as areas hachuradas representam a distribuicao de
tensdes real das vigas.

Em vigas, existem regides de seu comprimento onde a hipdtese de Navier-Bernoulli
representa o seu comportamento com boa aproximacao. Essas regides situam-se distantes de
regides com perturbagdes e descontinuidades, como: pontos de aplicacdo de carga, pontos de

apoio, aberturas, dentes, consolos, mudanca brusca de sec¢do transversal, entre outros. Por outro
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lado, essa hipdtese nao se aplica em regides proximas as descontinuidades, pois em tais locais
a distribuicdo de tensdes e deformacdes sdo significantemente nado-lineares (SCHLAICH;
SCHAFER, 1991).

Schlaich e Schafer (1991) chamam de Regides-B os trechos das vigas onde a hipotese
de Bernoulli-Navier ¢ valida. Nessas regioes as tensoes e deformacdes podem ser determinadas
a partir de esfor¢cos normais, cisalhantes e de momento analisados por sistemas estaticos de
vigas. As regides onde a ndo-linearidade da distribuicdo das tensdes e deformacdes ¢
significante sdo chamadas de Regides-D. Os critérios de delimitagdo de Regides-B e D sdo

apresentados na Figura 2.2.
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Fonte: Adaptado de ACI 318 (2019)

O limite das Regides-D ¢ estabelecido considerando um trecho cujo comprimento ¢é
equivalente a altura (h) que se estende a partir do ponto de descontinuidade. Aplicando esse
conceito a vigas, tem-se que onde o vao de cisalhamento (ay) < 2h todo o vao ¢ considerado
uma Regido-D. Por consequéncia, onde ay > 2h ¢ identificada uma Regido-B ao longo do vao
de cisalhamento, como mostra a Figura 2.3. Através desses parametros e ao observar os limites
de esbeltez citados no item 2.1, se entende que as vigas parede possuem todo o seu comprimento

considerado como Regido-D, em contraste com as vigas esbeltas que possuem Regides-B ao

longo do seu comprimento.
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Figura 2.3 - RIGIOES B e D em VIGAS PAREDE e VIGAS ESBELTAS
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Fonte: Adaptado de El-Metwally e Chen (2017)

2.1 Cisalhamento em Vigas Parede

Vigas parede em geral rompem por cisalhamento quando atingem o seu carregamento
limite, enquanto vigas esbeltas chegam ao colapso atingindo seu limite de resisténcia a flexao
(ISMAIL, 2016). Sua resisténcia ao cisalhamento depende em grande parte da resisténcia a
tragcdo e compressao do concreto. Devido a isso, quando tais elementos falham por cisalhamento
a ruptura € fragil, em contraste com a falha por flexao, que ¢ projetada para acontecer de forma
ductil, levando a armacao da zona tracionada ao escoamento.

O cisalhamento em vigas parede depende do comportamento da pega em regime
elastico, do padrao de fissuracdo e da redistribui¢do de tensdes conforme a evolucdo das
fissuras. A analise do comportamento de vigas altas em regime elastico s6 ¢ viavel antes do
desenvolvimento das primeiras fissuras, que, em geral, para esse tipo de elemento estrutural
ocorre quando a peca recebe de 33% a 50% da carga de ruptura, considerando que essa margem
varia conforme a relagdao L/h da estrutura (SILVA; GIONGO, 2000). Contudo, a distribuicao e
a dire¢ao das tensdes no regime elastico sdo importantes para prever o padrao fissuracao na

viga, e como essas fissuras irdo afetar o comportamento das tensdes (SILVA; GIONGO, 2000).
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O Apéndice A trata sobre a distribuicao de tensdes de vigas parede em regime eléstico

para varias condi¢des de contorno.

2.2.1 MECANISMOS DE TRASNFERENCIA DE CISALHAMENTO

Durante o carregamento da viga, a direcao das tensdes de tragdo tende a ser paralela
ao comprimento da viga no centro do vao livre, tornando-se inclinada nas regides proximas ao
apoio, como mostra a Figura 2.4. As fissuras tendem a surgir em dire¢do perpendicular as
tensdes principais de tracdo a medida em que essas superam a resisténcia a tragdo do concreto
(LEONHARDT; MONNING, 2008). Sendo assim no centro do vao tendem a surgir fissuras
verticais chamadas de fissuras de flexdo, enquanto proximo aos apoios, onde as tensdes de

tracdo estdo inclinadas, surgem as fissuras inclinadas denominadas fissuras de cisalhamento.

Figura 2.4 — ORIENTACAO DE TENSOES DE TRACAO E COMPRESSAO
| R R S R T A A A R A T T

Tensdes de Tragéo — ——— Tensdes de Compressao

Fonte: Adaptado de Park e Paulay (1975)

Quando a viga ndo rompe logo apds o surgimento de uma fissura critica de
cisalhamento uma série de mecanismos sdo acionados para transferir os esfor¢os cortantes
através do concreto fissurado. O diagrama de corpo livre ilustrado na Figura 2.5 mostra como
as forgas atuantes na interface da fissura promovem o equilibrio do sistema.

Onde (Figura 2.5):

V., — Contribui¢ao do Concreto Comprimido Nao Fissurado;

V. — Contribui¢ao do Engrenamento dos Agregados;

V4— Contribui¢ao do Efeito Pino da Armadura Longitudinal;

Vs — Contribuigao dos Estribos;

V. — Esforco Cortante Aplicado;
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Figura 2.5 - MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CISALHAMENTO
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Fonte: Adaptado de Ismail (2016)
De tal forma que:
Vo=Vt Vot Va+ Vs 2.1)

Esses mecanismos representam a contribuicdo do concreto armado na tarefa de
transferir o cisalhamento entre o ponto de aplicacdo de carga e de apoio. A eficiéncia ¢ a
propor¢ao de contribuicdo de cada um deles sdo fortemente afetadas por fatores como
resisténcia do concreto a compressdo e tragdo, vao de cisalhamento, efeito escala, entre outros
(ISMAIL, 2016).

Os estribos passam a contribuir com os mecanismos de transferéncia de cisalhamento
quando ocorre o surgimento da fissura inclinada (LEONHARDT; MONNING, 2008). Tais
armacdes sdo tracionadas a medida em que interceptam as fissuras de cisalhamento em
desenvolvimento. Para fins de projeto o emprego dos estribos deve ser sempre calculado de
forma a garantir que a viga sofra uma ruptura ductil, com o escoamento da armacgao transversal.

Tanimura e Sato (2005) realizaram testes em vigas parede variando a taxa de armagao
transversal. Foi constatado que a relagdo a/d teve grande influéncia na eficiéncia dos estribos.
Vigas com a/d =1.5 chegaram a atingir um aumento de resisténcia ao cisalhamento de 100.70%

com uma taxa de armagao transversal de 0.84%. Em vigas com a/d = 0.5 refor¢adas com a
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mesma taxa de armacao transversal o ganho de resisténcia foi de 10.2%, sendo que para taxas
inferiores a 0.48% as vigas apresentaram resisténcia inferior ao modelo sem estribos.

Em concretos normais (NBR 8953, 2015) a fissuracdo normalmente se desenvolve
entre os agregados, formando dentes e tornando a interface das fissuras rugosa de forma a
impedir que haja o livre deslizamento entre as duas faces da abertura (Figura 2.6). Esse
mecanismo ¢ chamado de engrenamento dos agregados. Essa acdo ¢ a responsavel pela
capacidade do concreto de transferir cisalhamento através das fissuras. Sua eficiéncia ¢
controlada principalmente pela rugosidade da interface das fissuras, que estd diretamente
relacionada ao tipo e didmetro dos agregados utilizado na mistura. As relagdes entre tensdo e
deslocamento que regem o mecanismo envolvem quatro variaveis, sendo elas: A abertura das

fissuras, o deslizamento entre as fissuras, a tensdo normal ¢ de cisalhamento (BELBACHIR et
al., 2018).

Figura 2.6 - ENGRENAMENTO DOS AGREGADOS

Fonte: Sagaseta e Vollum (2011)

A medida em que aumenta a abertura da fissura critica de cisalhamento a armagao de
flexdo da viga passa a ser solicitada como um pino (Figura 2.7). O efeito pino ¢ o mecanismo
da armagao longitudinal responsavel por transferir esfor¢os perpendiculares ao seu eixo. As

principais variaveis que controlam a eficiéncia desse mecanismo sao: Cobrimento da armacao
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longitudinal, espagamento dos estribos, taxa de armagao longitudinal, didmetro das barras da

armacao longitudinal e resisténcia do concreto a compressao (PANDA; GANGOLU, 2017).

Figura 2.7 — EFEITO PINO

Fonte: Adaptado de Ismail (2016)

Além dos mecanismos supracitados o concreto ainda pode contribuir na resisténcia da
peca transferindo tensdes residuais de tragdo (Tension Stiffening) através das fissuras. Essa agdo
pode ser observada em aberturas de fissuras de até 0.15 mm, o que faz com que sua contribui¢ao
ainda possa ser significante em vigas com altura inferior & 100 mm, cuja largura das fissuras ¢

pequena (MENDES, 2022).

2.2.4 ACAO DE VIGA

O mecanismo de viga ¢ uma agdo que ¢ ativada apos a fissuragdo do concreto armado
que combina a atuagdo da armacdo de flexdo, do engrenamento dos agregados, banzo
comprimido do concreto e o tension stiffening. A efetividade desse mecanismo depende
totalmente da variacdo de tracdo na armadura longitudinal, e, consequentemente, de sua boa
aderéncia com o concreto. Isso significa que a solicitagdao da acdo de viga diminui a medida em
que ocorre o deslizamento relativo entre o ago e concreto.

Esse tipo de acdo foi inicialmente observado por Kani (1964), chamada de “Modelo
de Dentes de Kani”. Nesse modelo considera-se uma divisdo da zona tracionada em varios

dentes separados pelas fissuras ao longo do vao de cisalhamento. Cada dente ¢ abordado como
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uma viga engastada no banzo comprimido e a armadura longitudinal corresponde a uma carga
concentrada na extremidade livre correspondente ao banzo tracionado. Isso ¢ ilustrado na
Figura 2.8.

Figura 2.8 - MODELO DE DENTES - POR KANI (1979)

Fonte: Cavagnis (2017)

Devido a agdo de viga resistir ao momento fletor ao longo do vao de cisalhamento
através da variagdo de tensdo nos banzos distanciados por um brago de alavanca fixo, tem-se
que cada dente ¢ solicitado por uma forga resultante oriunda do aumento da tragdo nas barras
longitudinais. Essa forca resultante AN, sem auxilio de outros mecanismos de transferéncia de
cisalhamento, provocaria uma reagdo de momento no engaste do dente gerando uma tensao
vertical de tracdo no banzo comprimido. Essa tensdo reduziria drasticamente a resisténcia da
peca. Sendo assim, para conter essa reagdo de momento no banzo comprimido sdo acionados o
intertravamento dos graos e o efeito pino na interface das fissuras (COLLINS et al., 2008).

Na Figura 2.9, Collins et al. (2008) ilustra a falha do mecanismo em questdo usando
como exemplo a ruptura de uma viga de transi¢cdo continua sem armagao transversal. Em (a) ¢
observado a formacao de fissuras de flexdo e cisalhamento causadas pela aplicagdo da carga da
parede W6. Em (b) ¢ ilustrada a variagdo da for¢a de tragdo na armadura longitudinal oriunda
da aderéncia entre ago e o concreto, além de representar o cisalhamento transferido pelo efeito
pino. Em (c) ¢ apresentado o diagrama de corpo livre do dente formado pelas fissuras b ¢ c,
ilustrando o cisalhamento transferido pelo engrenamento dos agregados e o engastamento do

respectivo dente no banzo comprido, transmitindo o momento “M”.
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Figura 2.9 - EXEMPLO DE COLLINS
31 kips/ft) 15t 33kips/ft.
| 5ft.
W6

M=0 &in.
No1@7in.. p— 4|'

W5 34in. _, 28in.

W\ :’{j}ylf'/ -

12in. el | —-I 28in. No.8@7in.
o7 kipsift__ | | _STkipsit
w2 770

(a) 123 kips/it 1| Bigier
avg

V=41.3kips/ft
M=0
67 kipsift '

== o —

L v=108 psi

(¢) Failure
Fonte: Collins et al. (2008)

Em (d) ¢ observado o diagrama de corpo livre na regido de momento nulo da viga, e
em (e) tem-se a ruptura do elemento com o engaste “M”’ devido a ocorréncia de tensdo de tragdo
no inicio da fissura “c”, o que fez com que a mesma se propagasse horizontalmente em direcao
ao banzo comprimido, suprimindo a conexao de cisalhamento entre a regido comprimida e

tracionada da pega e levando o modelo a ruptura.
2.2.5 ACAO DE ARCO EM VIGAS PAREDE

A formagao de uma fissura critica de cisalhamento causada pela falha do mecanismo

de viga pode ndo significar o colapso da pega. Segundo Ruiz e Muttoni (2008) nessa
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circunstancia pode ocorrer uma redistribui¢ao de tensoes na peca de forma a desenvolver uma

acao de arco (Figura 2.10).

Figura 2.10 - ACAO DE ARCO
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Fonte: Adaptado de Ismail (2016)

Nessa acdo a carga ¢ transferida diretamente para os apoios através de uma escora
inclinada. Se a distancia entre o apoio e a aplicacdo de carga for suficientemente pequena esse
mecanismo leva a peca a resistir esforcos de cisalhamento maiores do que seria capaz de
suportar apenas com a acao de viga (COLLINS et al., 2008).

A transi¢ao do mecanismo de viga para o mecanismo de arco ¢ gradual, e acontece a
medida em que a armadura longitudinal de tragdo ao longo do vao de cisalhamento sofre um
escorregamento em relagdo ao concreto. Isso significa que a armacao tracionada, gradualmente,
passa a se comportar como um tirante com tracao constante fixado nas extremidades da peca,

externamente ou internamente pela ancoragem com o concreto (Figura 2.11).

Figura 2.11 - FIXACAO DO TIRANTE EM ACAO DE ARCO
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(a) Fixacao do Tirante; (b) Representacao da Falha do Mecanismo
Fonte: El-Metwally e Chen (2017)
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Sendo assim, a acdo de arco € o mecanismo que faz a viga transferir o cisalhamento
atuando como um arco atirantado. Nesse sistema o momento fletor ¢ resistido através da
variacdo do braco de alavanca entre os banzos de esfor¢os constantes. Essa varia¢ao do brago
de alavanca ocorre ao longo do vao de cisalhamento.

Cavagnis (2017) mostra através das vigas ensaiadas por Leonhardt e Kani como a acao
de arco ¢ mais proeminente em vigas parede a medida em que a relacdo a/d diminui (Figura
2.12).

Figura 2.12 — VALE DE KANI
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Fonte: Cavagnis (2017)

De acordo com Cavagnis (2017) ao observar o exemplo das vigas na Figura 2.12 nota-
se que:

1 - Para vaos de cisalhamento muito curtos, como na Viga B2, as fissuras de flexdo
ndo penetram na escora inclinada e causam pouca perturbagao na acao de arco. Nesse caso a
resisténcia ao cisalhamento ¢ controlada pelo escoamento da armadura longitudinal.

2 — Para vaos de cisalhamento curtos, como na Viga B4, a a¢do de arco ainda ¢
dominante, porém as fissuras de flexdo penetram na escora inclinada e limitam sua eficiéncia,
levando a peca se romper por esmagamento do concreto antes do escoamento da armagdo
longitudinal.

3 — Para vaos de cisalhamento maiores, como na viga B6, o mecanismo de viga se
torna mais proeminente. Nesse caso a fissura critica de cisalhamento se desenvolve através da
escora inclinada levando a ruptura fragil.

4 — Para vigas muito esbeltas, como na viga B10/1, a resisténcia da peca ao
cisalhamento ¢ controlada pelo escoamento da armacao longitudinal. Nesse caso, 0 mecanismo

de viga na transferéncia de cisalhamento ¢ eficiente fazendo a pega romper por flexao.
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Segundo Cavagnis (2017) a agdo de arco tende a ser o mecanismo de transferéncia de
cisalhamento dominante em lajes unidirecionais ou vigas curtas (a/d < 2.5), pecas com armagao
longitudinal sem aderéncia com o concreto ao longo do vao de cisalhamento e elementos
protendidos ou submetido a cargas axiais.

De acordo com Muttoni e Ruiz (2008), o desenvolvimento da agdo de arco apos o
surgimento da fissura critica de cisalhamento pode ocorrer de duas maneiras (Figura 2.13). A
primeira possibilidade ¢ o desenvolvimento de uma escora tipo cotovelo (Elbow-Shaped Strut)
onde ocorre um desvio na biela comprimida que evita a interceptacdo da fissura critica de
cisalhamento (Figura 2.13a). A segunda possibilidade ¢ a formacao de uma escora direta entre
0 carregamento € 0 apoio em que, caso seja interceptada pela fissura critica de cisalhamento, a
transferéncia de esforgos de compressao pode ser garantida pelo engrenamento dos agregados

(Figura 2.13b). A Figura 2.13c mostra a combinagao entre essas duas possibilidades.

Figura 2.13 — TIPOS DE ESCORAS EM ACAO DE ARCO

(a) Tragéo

(b)

(c)

Fonte: Adaptado de Muttoni e Ruiz (2008)

Quando se desenvolve uma escora entre a aplicagdo de carga e os apoios 0 seu
comportamento varia de acordo com o seu formato. As escoras podem ser do tipo prismaticos
ou do tipo garrafa (Bottle-Shaped Strut) (Figura 2.14). Escoras com se¢do prismatica tendem a
se desenvolver em elementos submetidos a flexdo quando os esforcos de compressdo sdo
confinados pela linha neutra da viga (BROWN e BAYRAK, 2006). Ja as escoras do tipo garrafa
se formam em pecas onde esse confinamento € menos expressivo, como em blocos parcialmente

carregados e vigas parede (DHAHIR e NADIR, 2020).
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Figura 2.14 —- GEOMETRIA DE ESCORAS EM ACAO DE ARCO
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Fonte: Adaptado de Muttoni e Ruiz (2008)

Como observado na Figura 2.14, em escoras do tipo garrafa had uma dispersao nos
esforcos de compressao ao longo da altura da viga. A medida em que essa dispersdao acontece
ocorre uma inclinagdo na direcdo das tensdes axiais formando um angulo em relagdo ao eixo
da escora. Sendo assim, para manter o equilibrio desenvolvem-se tensdes de tracao no concreto
para compensar a componente lateral dos esfor¢os de compressao desviados do eixo da escora

(BROWN e BAYRAK, 2006).
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3. CISALHAMENTO EM VIGAS PAREDE COM PRFC
3.1 Polimeros Refor¢cados com Fibras de Carbono

Os Polimeros Refor¢ados com Fibras de Carbono (PRFC) sao compdsitos resultantes
da unido de duas fases, sendo uma delas macia, com caracteristicas sinérgicas, denominada
matriz polimérica de impregnag¢do com uma segunda fase, que tem a forma de filamentos de
pequeno didmetro, apresentando grande resisténcia e elevado médulo de elasticidade composta
por fibras de carbono (Figura 3.1). Devido a sua grande rigidez, resisténcia e leveza das fibras
quando comparadas ao concreto e aco (Figura 3.2), o PRFC recebe destaque entre os materiais
utilizados em reparo e reforgo de estruturas, sendo aplicavel em pilares, vigas, lajes, entre outros
(MENON, 2008).

A fibra de carbono ¢ responsavel por conferir rigidez e resisténcia ao PRFC. Essas
propriedades mecanicas t€m os seus maiores valores na dire¢do paralela as fibras (Tabela 3.1).
Tal material apresenta comportamento linear-elastico até sua ruptura de carater fragil
(ARCINE, 2020). A sua disposi¢do na matriz polimérica pode ser unidirecional, bidirecional
ou multidirecional. As fibras unidirecionais sao presentes em laminados de PRFC, enquanto as
fibras bidirecionais com direcdes ortogonais sao chamadas de tecido e as que possuem direg¢des

aleatorias ao longo do plano sdo chamadas de esteiras (MENON, 2008).

Figura 3.1 - REFORCO AO CISALHAMENTO COM PRFC
._1' r ':”::”r" “. g ‘_

fibras de carbono

/



36

Figura 3.2 - PROPRIEDADES MECANICAS DE FIBRAS, CONCRETO E ACO
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Fonte: (ARCINE, 2020)
A matriz polimérica ¢ de ruptura ductil e consiste em resinas, podendo ser de viniléster,
epoxi ou outros tipos de resinas ndo saturadas (WU; WU; FAHMY, 2020). Tal matriz envolve

a fase reforco, possuindo resisténcia e rigidez inferior as fibras (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 - PROPRIEDADES MECANICAS DAS FIBRAS DE CARBONO E ADESIVOS

ADESIVOS

Material quulo de Resisténcia a Deformaqﬁg de

Elasticidade (GPa) Tracdo (MPa) Tracdo Ultima
Poliéster 2.1-4.1 20 - 100 1.0-6.5
Viniléster 3.2 80 - 90 4.0-5.0
Epoxy 2.5-4.1 55-130 1.5-9.0

FIBRAS DE CARBONO

Material quulo de Resi~sténcia a DefO{magﬁg de

Elasticidade (GPa) Tragdo (MPa) Tragdo Ultima
Carbono de Alta Resisténcia 215-235 3500 - 4800 14-20
Carbono de Ultra Alta Resisténcia 215-235 3500 - 6000 1.5-2.3
Carbono de Alta Rigidez 350 - 700 2500 - 3100 0.5-0.9
Carbono de Ultra Alta Rigidez 500 - 700 2100 - 2400 0.2-04

Fonte: Adaptado de Wu, Wu e Fahmy (2020) e Fib Bulletin 14 (2001)
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A matriz ¢ quem delimita a geometria do compoésito, onde sua fungdo ¢ garantir a
distribuicao dos esforcos entre as fibras do material através de tensdes de cisalhamento e
conferir propriedades mecanicas ao composito, tais como resisténcia a tracao na dire¢do normal
as fibras. Além disso a matriz também € responsavel por proteger a fase de refor¢o de agressdes

ambientais e danos mecanicos.

3.2 Adesivos

Quando o refor¢o com o PRFC ¢ solicitado, ¢ necessaria a transferéncia de tensoes
entre o compoésito € o concreto através de adesivos (TENG et al., 2001). O adesivo a ser
utilizado depende se o PRFC utilizado ¢ pré-fabricado ou curado in loco.

Os PRFCs pré-fabricados sdo encontrados na forma de compositos totalmente curados
e sao colados no concreto através de resinas epoxi. Esses se destacam dos sistemas curados in
loco por possuirem maior controle de qualidade uma vez que somente o desempenho da camada
adesiva ¢ afetada pela execucdo. Sua espessura varia de 1,0 a 1,5 mm (MENON, 2008).

Os PRFCs curados in loco sdo compostos pelas fibras de carbono em estado seco,
sendo embebidas na resina epoxi no momento da aplicagdo. Nesse caso o material adesivo
também constitui a matriz do composito, o que reduz sua espessura final quando comparado ao

sistema pré-fabricado.

3.3 Técnicas de Refor¢o ao Cisalhamento

As técnicas mais populares de reforco ao cisalhamento com PRFC consistem na
aplicacdo do composito nas laterais das vigas de forma a interceptar as fissuras inclinadas de
cisalhamento. Essas técnicas se dividem entre os refor¢cos ancorados préximos a superficie da
peca e os reforcos colados externamente (BATISTA, 2021), sendo chamadas respectivamente
de Near Surface Mounted (NSM) e External Bounded Reinforcement (EBR).

No emprego do NSM sdo realizados cortes mecanicos no cobrimento das pecas de
concreto armado para a inser¢do do PRFC (Figura 3.3). Ja na utilizacdo do EBR o PRFC ¢
colado externamente sem a necessidade de cortes (Figura 3.4), contudo para esquemas de
refor¢o onde o compdsito envolve a viga € necessario realizar o arredondamento das quinas do

solido de concreto para evitar concentracdes de tensdes nas descontinuidades. Ainda, para a
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aplicacdo do EBR ¢ exigido o preparo da superficie do concreto afim de garantir a qualidade da

interface coesiva entre reforgo ¢ substrato.

Figura 3.3 - REFORCO AO

©OR
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Fonte: Menon (2008)

Figura 3.4 — REFORCO AO CISALHAMENTO COM PRFC — EBR
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Fonte: Menon (2008)
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No EBR o composito pode ser aplicado com trés configuragdes diferentes (Figura 3.5),
sendo elas: Aplicacao somente nas laterais da viga (Side Bonded “S”), aplicacao em “U” (U) e
envelopamento da viga (Wrapping “W”). A Figura 3.5 apresenta essas configuragdes de
reforco, para laminas (Strips “S”) e tecidos (Plates e Sheets “P”), com as fibras dispostas

verticalmente (90°) ou de forma inclinada (“B” e ¢).

Figura 3.5 — CONFIGURACOES DE REFORCO AO CISALHAMENTO (EBR)
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Fonte: Adaptado de Teng et al. (2001)

Dentre as trés configuragdes ora citadas, a aplicagdo do PRFC somente nas laterais da

viga € a menos efetiva por ser a mais sujeita ao descolamento do compésito (Figura 3.5a).
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Contudo, a sua execugdo ¢ a mais pratica e, para pequenos incrementos de resisténcia, ¢ a
técnica que utiliza a menor quantidade de PRFC. Para esse método recomenda-se a ancoragem
do material do refor¢o nas suas extremidades livres para aumentar a sua resisténcia ao
descolamento.

A aplicacdo do PRFC em “U” (Figura 3.5b) ¢ mais efetiva e menos suscetivel ao
descolamento do material do que a opgdo anterior. Além disso, essa configuragao funciona
como ancoragem mecanica para sistemas de reforco a flexdo com PRFC. Contudo, para essa
técnica também ¢ recomendada a ancoragem das extremidades livres do composito para
prevencao do descolamento.

O envelopamento total da se¢do ¢ a técnica de reforco mais eficiente dentre as
configuragdes listadas (Figura 3.5c¢). Nessa configuragdo a falha pelo descolamento do
composito ¢ rara, e ha mais chances de a viga resistir até a ruptura do material de reforco. Em
semelhanga a aplicagdo do material em “U”, envelopamento da secdo também serve de
ancoragem para o refor¢o ao cisalhamento com PRFC e ¢ recomendado o arredondamento dos
cantos da viga. Apesar da eficiéncia, essa técnica ¢ a que possui a execug¢do mais complexa,
pois no caso de vigas que suportam lajes sempre havera uma face do elemento que dificultard

a aplicacao do reforco, exigindo a execucao de abertura no piso.

3.4 Critérios de Ruptura

Uma viga refor¢ada ao cisalhamento com PRFC pode romper por falha no reforgo, por
flexao ou ao ocorrer o esmagamento do concreto.

A falha do refor¢o pode acontecer de 6 modos diferentes (Figura 3.6), sendo eles:

1. Delaminagdo do Concreto;

Falha na interface Concreto/Adesivo;
Delaminagao do adesivo;
Falha na interface Adesivo/PRFC;
Delaminagao do PRFC;
Ruptura a tragcdo do PRFC.

o 0~ WD

Wu, Wu e Fahmy (2020) destaca que o principal modo de falha na ancoragem do
PRFC ¢ a ruptura no concreto por cisalhamento, na espessura do cobrimento, poucos milimetros
de distancia da interface Concreto/Adesivo. Isso acontece porque a resisténcia de aderéncia na

interface Adesivo/Concreto tende a ser superior a do substrato (CNR-DT 200 R1/2013).
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Figura 3.6 —- HIPOTESES DE FALHA NO REFORCO

Concreto

al

A._\'/Q At/q

Adesivo

Falha na Interface
Adesivo/PRFC

Falha na Interface Ruptura na camada Ruptura interlaminar do  Ruptura no PRFC
Concreto/Adesivo adesiva PRFC

Fonte: O Autor (2021)

Teng et al. (2001) afirma que ¢ raro acontecer a ruptura na camada do adesivo e que
esse tipo de falha deve ser evitado utilizando adesivos mais resistentes. Contudo esse fendmeno
pode ocorrer quando a resisténcia do concreto for superior a do adesivo, o que acontece quando
o substrato for um concreto de alta resisténcia ou quando a estrutura ¢ submetida a elevadas
temperaturas.

A falha na interface Adesivo/PRFC ou a delaminacdo no PRFC pode ocorrer em
contextos em que a propagacao de fissuras no material do refor¢o ¢ mais proeminente do que
no substrato, o que acontece quando ha o emprego de concretos de alta resisténcia. Contudo na
ruptura do sistema de reforco essa ¢ uma falha secunddria, que s6 € observada quando o refor¢o
comega a se desprender do substrato (FIB BULLETIN 14, 2001). Ja no caso de PRFC’s curados
in loco essa falha consiste no descolamento entre as fibras e a resina, uma vez que a matriz
também exerce a funcao de adesivo.

Quando ocorre a falha do reforco por descolamento geralmente ndo envolve o
agregado graudo do concreto, limitando-se ao arrancamento de uma fina camada na superficie
do substrato rica em argamassa (ACI 440-2R, 2008). J4 a delaminagao ¢ causada pelas tensdes
normais de tragdo geradas nas extremidades verticais da lamina ocasionando o destacamento
do cobrimento da armacao de aco (RISSON, 2016).

Por fim, quando o substrato ¢ um concreto de normal resisténcia e a qualidade da
aplicacdo do adesivo ¢ garantida, os modos mais comuns de falha do refor¢o se da pela falha
no concreto devido as tensdes superficiais de cisalhamento (Figura 3.7) e pela ruptura do PRFC

por tracdo (Figura 3.8).
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Figura 3.7 - DELAMINACAO NO CONCRETO

Fonte: Adaptado de Li e Leung (2015)
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3.4.1 COMPORTAMENTO DA INTERFACE COESIVA CONCRETO/PRFC

A seguir sera representado o comportamento de uma ldmina de PRFC colada na face
lateral de uma viga de concreto armado, interceptada por uma fissura de cisalhamento,
conforme o modelo proposto por Chen, Teng e Chen (2012). Esse modelo considera a aderéncia
entre o reforco e o substrato somente na dire¢ao das fibras do composito e assume que a abertura
da fissura € constante na dire¢do da largura da viga.

A fissura de cisalhamento divide a se¢do da viga em 2 partes, tracionando o reforco a
medida em que sua abertura aumenta (Figura 3.9a). A 1amina de PRFC em cada parte da se¢ao
¢ ilustrada como uma tira do composito colada em um prisma de concreto. A extremidade de
aplicacdo de carga da tira representa a lamina na interface da fissura e a outra extremidade
representa a ancoragem da lamina na viga, seja simplesmente colada (Refor¢o colado
lateralmente) ou fixada (Reforgo em “U” ou Envelopamento da Se¢do) (Figura 3.9b). Chen,
Teng e Chen (2012) chama a extremidade colada de “Tipo A” e a extremidade fixada de “Tipo
B”.

Figura 3.9 —- EXTREMIDADES “TIPO A” E “TIPO B”

) REFORGO - REFORGO - REFORGO -
(a) Laminas de COLAGEM LATERAL COLAGEM EM"U" ENVELOPAMENTO
PRF Carga Extremidade Extremidade Extremidade
_‘m,; ¢ 1 Colada "Tipo A" : Colada "Tipo A" 1 Fixada "Tipo B"
Adesivo _
Ponta da i
Fissura i
Fissura de !
Cisalhamento _ _| 1A LA L ﬁ _h ________________ .
FE—r——— | PRFC
_*_. - | Extremidade 1 Extremidade 1 Extremidade
Armaggo de Flexao Colada "Tipo A" Fixada "Tipo B" Fixada "Tipo B"
(b) Tirade PRFC P Tirade PRFC P
= —P & " —p
‘ Itc Prisma de Concretol 4 ‘ Itc Prisma de Concreto‘ <4—
Extremidade Elevagéo Extremidade de Extremidade Elevagéo 3
Colada (Tipo A) Aplicagéo de Carga Fixada (Tipo B)
Prisma de Concreto / Prisma de Concreto I
be Ibf Tira de PRFC | be Ibf Tira de PRFC I
L— l L—
Planta Planta

Fonte: Adaptado de Chen, Teng e Chen (2012)

A Figura 3.10 mostra a evolucdo do deslizamento relativo entre o reforgo e o substrato

na interface da fissura (Deslocamento “A”) a medida em que aumenta a carga “P” atuante no
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PRFC considerando uma evolugao linear para o amolecimento da interface coesiva, em que a

energia de fratura Gy = 7765 /2. Sendo “7;” a tensdo de cisalhamento méaxima na interface.

Figura 3.10 - CARGA x DESLOCAMENTO EM EXTREMIDADES TIPO “A” E “B”

EXTREMIDADE "TIPO A"

EXTREMIDADE "TIPO B"

Carga P
A / P
) $ L>ay Falha controlada pela P
P ruptura do PRFC
A |
/ i L>au/
4 \ : ’ /.
/ \ ‘ ; s KP-A st
a \ / ‘ P
/ f ‘w : /’/ ,/// "_‘ KP A
/ 3 ‘ B .-
/ / 5~ e
/ ) ! / o .
i/ “ 2 .
/ X ‘ / 4"
/ L<ay : o/ 2
/ \ / :
4 1
[ L 4 .
[ Vo /. !
‘l \\ ‘ 5 |
| \ / !
| o/ i
/ i
& > ' >
5+, L-
o ¢ Deslocamento Ok L-au Deslocamento

Fonte: Adaptado de Chen, Teng e Chen (2012)

Onde “L” é o comprimento de aderéncia, “a,,” ¢ o comprimento de aderéncia efetivo,
“Kp_p” € a inclinag¢do da curva “P — A”, “A” é uma constante que pondera o valor de “a,”, e
“65” € o deslocamento correspondente a carga onde o “L” necessario € igual a “a,,”, no qual a
tensdo na interface apds o amolecimento ¢ nula. Quando “L” ¢ maior que “a,”, 0 aumento no
comprimento de aderéncia proporciona ganhos despreziveis de resisténcia (WU; WU;
FAHMY, 2020).

A distribuicao das tensdes de cisalhamento na interface de aderéncia em varios
estagios do processo de descolamento ¢ ilustrada nas Figura 3.11 e Figura 3.12 para
extremidades “Tipo A” e “Tipo B” respectivamente.

Onde “I” ¢ a regido intacta, “S” ¢ a regido de amolecimento, “D” ¢ a regido descolada,
“d” ¢ o comprimento da regido descolada, “a” ¢ o comprimento de aderéncia mobilizado, “a’”
¢ o comprimento da regido de amolecimento, “7” € “7¢” sdo respectivamente a tensdo de
cisalhamento na interface e a tensdo maxima de cisalhamento na interface, ¢ “8” é o
deslocamento na interface da fissura. Conforme o modelo proposto se entende que em

extremidades Tipo A o reforco tende a falhar pelo seu descolamento, € no Tipo B, pela ruptura

do composito.
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Figura 3.11 —- ESTAGIOS DO PROCESSO DE DESCOLAMENTO — TIPO A
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Fonte: Adaptado de Chen, Teng e Chen (2012)



46

Figura 3.12 - ESTAGIOS DO PROCESSO DE DESCOLAMENTO — TIPO B
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Fonte: Adaptado de Chen, Teng e Chen (2012)

3.4.2 PRFC - COLAGEM LATERAL

Para PRFCs colados lateralmente o reforgo € solicitado ap6s o surgimento da primeira
fissura de cisalhamento, sendo que antes disso sua contribuicao ¢ desprezivel. Nessa técnica o
modo de ruptura predominante ¢ através do descolamento do reforgo. Esse processo ¢ descrito
no modelo proposto por Chen, Teng ¢ Chen (2012), onde além das consideracdes citadas no
item 3.4.1, admite-se que a abertura da fissura varia linearmente da sua ponta até a extremidade

no centro de gravidade da armacao longitudinal. A Figura 3.13 apresenta o esquema de uma
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viga reforgada, interceptada por uma fissura de cisalhamento de inclinacao “0”, a partir do qual

se deduz o processo de descolamento.

Figura 3.13 — MODELO PROPOSTO POR CHEN, TENG e CHEN (2012)

Laminas de
Carga
PRF g Laminas de Ponta da
A ¢ PRF Fissura Topo da Viga |
o S S _ 1
i 0.1d
h
Ponta da
Fissura
Fissura de z
Cisalhamento <>h < ehf,e =0.9d h
K
0 I
L= B T [ ) ), N I hy
N Q Armagao de Flexao Armag?io Eissura de BasedaViga
polo de Flexao Cisalhamento

Fonte: Adaptado de Chen, Teng e Chen (2012)

Onde:

0,1d = Distancia da ponta da fissura até a face superior da viga;

h = Altura da Viga;

h; = Distancia da ponta da fissura até a extremidade superior do reforco;

hs .= Comprimento vertical da fissura;

h;, = Distancia da face inferior até o centro de gravidade da armagao de tragdo;

[ = Inclinac¢do das fibras do reforgo;

Conforme a abertura da fissura aumenta, o refor¢o ¢ solicitado até o comprimento
maximo mobilizado “L,,” superar “a,” ou “h,cscf”, dando inicio ao processo de
descolamento, ilustrado na Figura 3.14. Onde a Frente de Amolecimento (Frente A) faz a
delimitagdo entre a Zona Mobilizada (Zona M) e a Zona Intacta (Zona I), e a Frente de
Descolamento (Frente D) faz a delimitag@o entre a “Zona M” e a Zona Descolada (Zona D).

O inicio da solicitagdo do reforco, que precede o inicio do descolamento, ¢ chamado
de Estagio de Amolecimento (Figura 3.14a) que ¢ caracterizado por 0 < L,,, < h, csc 5. Em
casos de vigas com pequena espessura de cobrimento ( hycscf < a, ), o Estagio de
Descolamento Unidirecional (Figura 3.14b) ¢ reconhecido quando hj cscf < L,, < a,,, onde
acontece a falha na aderéncia somente na regido abaixo da fissura, em que “hg;, ¢ a altura da
area descolada. O descolamento pode acontecer mesmo antes que L > a,, pois regides da

estrutura com descontinuidades (Fissuras ou extremidades livres do PRFC) sdo mais propensas
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a sofrer falha na aderéncia (YU et al., 2017). Por fim tém-se o Estdgio de Descolamento
Bidirecional (Figura 3.14c) onde L,,, > a,,. Nesse caso a falha na aderéncia acontece nos dois

b

lados separados pela fissura, onde “h;f” € a altura da extremidade superior da fissura at€ o

ponto de interseccao entre a frente de descolagem e a fissura de cisalhamento.

Figura 3.14 — PROCESSO DE DESCOLAMENTO — REFORCO LATERAL
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Fonte: Adaptado de Chen, Teng e Chen (2012)

Em casos de vigas com cobrimento onde h;, csc f = a,,, o Estagio de Amolecimento
¢ limitado por L,, < a,. Apo0s isso inicia-se o Estdgio de Descolamento Bidirecional Parcial

(Figura 3.14e), onde a,, < L,, < h;, csc 5. Nesse estagio acontece a falha na aderéncia nos dois
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lados da fissura de forma semelhante, enquanto o “L,,” no lado inferior da fissura for superior

a “a,”. Apds isso tem-se o Estagio de Descolamento Bidirecional (Figura 3.14f).
3.4.3 PRFC - ENVELOPAMENTO EM “U”

No Envelopamento em “U”, igualmente ao refor¢o colado lateralmente, o
cisalhamento ¢ resistido totalmente pelo concreto até o surgimento da fissura diagonal. A partir
de entdo o refor¢co em “U” e os estribos passam a ser solicitados e a contribui¢do do concreto
se mantem constante até a falha. Conforme o carregamento aumenta o reforco tende a falhar
por delaminag@o na extremidade livre. Se o descolamento nesse estagio for impedido a viga
resiste o acréscimo de carga e os estribos podem entrar em escoamento. Quando isso acontece
a contribui¢do dos estribos se mantem constante e a tensao no PRFC aumenta até que ele seja
rompido (BOUSSELHAM; CHAALLAL, 2008).

Mofidi e Chaallal (2011) identificaram que, no caso de refor¢o ao cisalhamento com
PRF’s em “U”, as laminas do composito aplicadas de forma espagada podem apresentar
desempenho superior a de um tecido do refor¢o aplicado continuamente. Percebeu-se que o
descolamento das laminas afeta as mesmas de forma independente, contudo quando se tem uma
aplicag¢do continua do reforco o desprendimento local do tecido pode afetar a regido adjacente
do compdsito facilitando o descolamento progressivo.

Chen, Teng e Chen (2012) propés um modelo que representa o processo de
descolamento nesse tipo de refor¢o com base nas mesmas consideragdes listadas no item 3.4.2
e o mesmo padrao apresentando na Figura 3.13. O respectivo processo ¢ apresentado na Figura
3.15, onde as laminas de PRFC sdo continuas na extremidade inferior da viga, formando o “U”.
Nota-se que o composito € fixado na extremidade inferior da viga, forcando a delaminagao do
PRFC na extremidade livre.

O Estagio de Amolecimento (Figura 3.15a e b) ¢ limitado por L, <a, ,
independentemente do valor de hj, csc 8, pois a extremidade fixada impede o descolamento do
PRFC na regido, conforme modelo apresentando na Figura 3.12. Apos esse limite, para valores
de cobrimento baixo (h; csc f = a,), tem-se o Estadgio de Descolamento Parcial (Figura 3.15¢
ed),ondea, <L, < (hf,e + ht), isto €, a fibra da extremidade esquerda da lamina sofre o
descolamento ao longo de toda a sua altura. Apos isso inicia-se o Estagio Descendente (Figura

3.15¢) onde todas as fibras a esquerda do ponto em que hf, — hy, < z < hy . sdo descoladas

ao longo de todo o seu comprimento, sendo “z” a altura da fissura a partir de sua ponta.
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Figura 3.15 — PROCESSO DE DESCOLAMENTO — REFORCO EM “U”

Ponta da Fissura Topo da Viga | Ponta da Fissura Topo da Viga |
Faixa de PRF 1 og Y Faixa de PRF 0.1
h h h
l‘ t Zonal Frente A I‘
z z
h h
ehf,e =0.9d ehf,e =0.9d
hy h,

(a) Base da Viga * (d) Base da Viga *

Ponta da Fissura Topo da Viga | Ponta da Fissura Topo da Viga |
Faixa de PRF 0.1d : Faixa de PRF ih g
- l
b4
h
ehf,e =0.9d
hb
(b) Base da Viga } } zonal”  zonaD (e) Base da Viga }
Ponta da Fissura Topo da Viga i
i Faixa de PRF g

Frente A

* Zoné D (c) Base da Viga *

Fonte: Adaptado de Chen, Teng e Chen (2012)

Para valores de cobrimento onde hj, csc§ = a,,, apos o Estagio de Amolecimento,
inicia-se o Estagio de Descolamento Bidirecional Parcial dividido em duas etapas. A primeira
etapa ¢ caracterizada por a,, < L,, < h;, csc f e termina quando a Frente A atinge a base da
viga. Entdo inicia a segunda etapa, onde hy, cscf < L, < (hf,e + ht) cscf e se estende até a
fibra da extremidade esquerda da lamina sofrer o descolamento ao longo de toda a sua altura.
Por fim o Estidgio Descendente acontece de forma semelhante para pequenos valores de

cobrimento.
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3.4.4 PRFC - ENVELOPAMENTO TOTAL

O Envelopamento Total ¢ a técnica de reforgo mais eficiente contra a delaminagao do
composito, isto €, quando executado corretamente, o modo de falha desse reforco ¢ o
rompimento do PRFC. Caso o composito ndo rompa durante o acréscimo de carga, a viga falha
através do esmagamento do concreto.

Teng et al. (2009) constataram que nesse método de reforgo a abertura das fissuras na
iminéncia da ruptura podem atingir valores grandes o suficiente para comprometer os
mecanismos de transferéncia de cisalhamento do concreto, tais como Efeito Pino e
Engrenamento dos Agregados. Portanto, a contribuicdo do concreto ndo se mantem constante
desde o inicio da fissuracdo de cisalhamento até a ruptura. A influéncia dos mecanismos
mencionados também torna mais dificil medir com precisdo a influéncia do refor¢o no momento
da ruptura.

Conforme observado por Li e Leung (2015), essa técnica de reforco tende a ser mais
eficiente em Vigas Esbeltas do que em Vigas Parede. Foi constatado que mesmo com o reforgo,
para baixos valores de relacdo “a/d” a acdo de arco foi 0 mecanismo que mais contribuiu com
a resisténcia da peca ao cisalhamento.

Ainda, devido a dificuldade de ser aplicado com orientacdo inclinada, o
envelopamento da se¢do ¢ predominantemente executado com as laminas na vertical.
Considerando que vigas altas tendem a possuir fissuras de cisalhamento com inclinacdo maior
do que em vigas de altura normal, desenvolve-se um maior angulo entre a orientagdo das fibras

e a diregdo da abertura das fissuras de cisalhamento (Figura 3.16).

Figura 3.16 - ENVELOPAMENTO TOTAL EM VIGAS PAREDE
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Cisalhamento Fissura de
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paralela as fibras paralela as fibras
(a) (b)

Fonte: Adaptado de Li e Leung (2015)
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Sendo assim, a eficiéncia do refor¢o em vigas parede € reduzida, pois apenas uma parte
das tensdes de tra¢do atuantes no PRFC geradas pelo desenvolvimento da fissurag@o ¢ paralela
as fibras.

Para o processo de descolamento de reforgos com envelopamento da se¢ao, Chen et
al. (2017) propdés um modelo partindo das mesmas consideragdes citadas no item 3.4.2,
mantendo o padrdo apresentado na Figura 3.13. Para esse caso, as ldminas sd3o continuas em
ambas as extremidades da viga, proporcionando fixacdo do PRFC e impedindo a
desprendimento do refor¢o nos dois lados da secao separados pela fissura de cisalhamento. O
processo de descolamento ¢ apresentado na Figura 3.17.

O Estagio de Amolecimento (Figura 3.17"a" e "b") ¢ limitado por L,, < a,,
independentemente do valor de hj csc 8, pois ambas as extremidades fixadas impedem o
descolamento do PRFC na regido. Para pequenos valores de cobrimento (hjcscf < a,),
quando L,, = a,,, comeca o Estagio de Descolamento Parcial (Figura 3.17c e d), onde a Frente
A da fibra na extremidade esquerda da lamina prossegue em dire¢cdo ao topo da viga, até que
Ly = (hf,e + ht) csc 5. Quando a zona mobilizada alcanga o topo da viga tem-se o Estagio de
Endurecimento (Figura 3.17“¢” e “f”), em que as extremidades fixadas do PRFC resistem o
acréscimo de carga até¢ que a fibra da extremidade esquerda da lamina seja solicitada a tragao
até a ruptura. Entdo inicia-se o Estagio de Ruptura (Figura 3.17g), onde acontece o colapso de
todas as fibras a esquerda do ponto em que hf, — h, < z < hg .

Para valores de cobrimento onde h;, csc f = a,, o Estado de Descolamento Parcial €
divido em duas etapas. Onde na primeira etapa tem-se h;, cscf = L,, = a,, € na segunda etapa,
hp cscf < L, < hse + hy. Logo, quando a Zona Mobilizada atinge o topo da viga, incia-se o
Estagio de Endurecimento, a partir do qual o processo ¢ semelhante para baixos valores de

cobrimento.
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Figura 3.17 — PROCESSO DE DESCOLAMENTO — ENVELOPAMENTO TOTAL
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Fonte: Adaptado de Chen et al. (2017)
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4. SIMULACAO VIA METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Para atingir os objetivos dessa pesquisa foi feita a investigagdo do comportamento de
vigas parede reforcadas ao cisalhamento com PRFC através de anélise numérica com o emprego
do Método dos Elementos Finitos (MEF). O software utilizado para aplicacao do MEF foi o
ABAQUS®.

Para as andlises, foi considerada a homogeneidade dos materiais. Devido a
complexidade do comportamento do objeto dessa pesquisa, optou-se por fazer as simulagdes
levando em conta a nao-linearidade fisica do concreto ¢ da interacao entre as laminas de PRFC
e as vigas.

Os parametros e configuragdes dos modelos foram escolhidos com o propoésito de
representar o comportamento das vigas refor¢adas de forma realista mantendo equilibrio entre
precisao e custo computacional. Além disso, foram determinadas condigdes de contorno que
garantissem que as simulacdes pudessem representar o comportamento pos-pico das pegas. Por
fim, a andlise dos resultados foi fundamentada na revisdo bibliografica deste trabalho.

Neste capitulo sdo apresentadas as consideragdes feitas para a modelagem e simulacao
das vigas estudadas. Também sdao apresentados os ensaios experimentais realizados por
Rogowsky, MacGregor e Ong (1983) e Zhang (2003), que serviram como base para calibragao

dos modelos numéricos e das analises paramétricas.

4.1 Experimento de Rogowsky, MacGregor e Ong (1983)

Rogowsky, MacGregor e Ong (1983) realizaram experimentos em vigas parede para
avaliar o seu comportamento ao cisalhamento. Ao todo foram ensaiados 23 modelos. Todas as
vigas tinham o vao livre de 1,80m de comprimento ¢ 20cm de largura, sendo 6 delas
simplesmente apoiadas e 17 sendo vigas continuas. Nas tabelas a seguir serdo apresentadas
somente as caracteristicas dos modelos simulados para fins de calibragdo. As medidas externas
das pegas e a disposi¢cdo das armacgdes sdo apresentadas na Figura 4.1. A Tabela 4.1 relaciona
a altura util com o vao de cisalhamento das vigas.

Os modelos foram ensaiados com um carregamento no centro do vao livre. A secao
Norte era armada com barras de aco longitudinais e estribos, ja a secdo Sul era armada somente
com barras longitudinais. As armacdes utilizadas em cada experimento sdo apresentadas na

Tabela 4.2.



Figura 4.1 - MODELO ENSAIADO POR ROGOWSKY et al. (1983)
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B o SERE | A | B |l c | D
/10 | 750 300 | 450 | 1000
] /15 | 750 | 300 | 300 | 600
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Fonte: Adaptado de Rogowsky, MacGregor e Ong (1983)

Tabela 4.1 - GEOMETRIA DOS MODELOS ENSAIADOS POR ROGOWSKY et al. (1983)

d (mm)
Modelo - - a (mm) a/d
Armacao Superior Armacao Inferior Average
1/1.0 - 950 950 750 0.79
1/1.5 - 535 535 750 1.40

Fonte: Adaptado de Rogowsky, MacGregor e Ong (1983)

Tabela 4.2 - ARMACOES DOS MODELOS ENSAIADOS POR ROGOWSKY et al. (1983)

N . . .. Armacio Armagao de
Armacao Negativa Armagao Positiva Transversal Pele
Hodelo Barras ggf‘yr; P Barras ggf‘yr; P N* de pr [N de Ph
0 o 1 o 0

(kN) (%) (kN) (%) | Estribos | (%) |Barras | (%)
1/1.0N - - - | 6620mm 114 ]10.95 4 0.15 -
1/1.0S - - - | 6620mm 114 ]10.95 - - -
1/1.5N - - - | 6ol5mm 91 1.12 5 0.19 -
1/1.5S - - - | 6@15mm 91 1.12 - - -

Fonte: Adaptado de Rogowsky, MacGregor e Ong (1983)

As propriedades do aco e do concreto utilizado nas vigas sdo apresentadas na Tabela

4.3 e Tabela 4.4, respectivamente.
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Tabela 4.3 — PROPRIEDADES DO ACO POR ROGOWSKY et al. (1983)

Asty Deformagao de AsE As* E** fy* fy**

Diametro | Medido Escoamento Medido |Calculado| Calculado |Calculado | Calculado
(kN) Medida (kN) (mm) (mPa) (mPa) (mPa)
225mm | 216.0 0.00216 100,000 490.0 200,000 441.0 432.0
220mm | 114.0 0.00185 61,600 302.0 205,400 377.0 380.0
220mm | 121.0 0.00206 58,700 288.0 195,800 420.0 403.0
glémm | 91.0 0.00222 41,000 201.0 205,000 453.0 455.0
glémm | 91.0 0.00227 40,100 196.0 200,400 463.0 455.0
g6mm 16.2 0.00210 7,700 37.8 273,000 428.0 573.0

* Calculado assumindo E = 204,000 mPa
* Calculado assumindo E = 204,000 mPa
Fonte: Adaptado de Rogowsky, MacGregor e Ong (1983)

Tabela 4.4 — PROPRIEDADES DO CONCRETO POR ROGOWSKY et al. (1983)

. f'c f't Ec ,
Viga mpa) | (vpa)| (Gpa) Idade (Dias)
1/1.0 | 26.1 | 2.28 20.0 72
1/1.5 424 | 3.27 21.1 72

Fonte: Adaptado de Rogowsky, MacGregor e Ong (1983)

Os ensaios foram realizados por controle de carga até a ruptura de um dos vaos
separados pelo ponto de aplicagdo de carga. Depois da ruptura o teste passava a ser feito por
controle de deslocamento. Apds a remocao das cargas a se¢do que sofreu a ruptura era reforgada
com protensdo externa fechando as fissuras de cisalhamento ao longo do respectivo vao. Sendo
assim, o carregamento era introduzido novamente na viga até o ocorrer a falha se¢do
remanescente.

Das vigas ensaiadas por Rogowsky, MacGregor e Ong (1983) sera feita a simulagdo
numérica dos espécimes 1/1.0 e 1/1.5 para a calibracdo dos parametros dos materiais e servirem
de base para o estudo paramétrico. Esses modelos foram escolhidos para garantir que o
resultado das analises seja realista frente a variacao da relacao “a/d”. Os resultados dos ensaios

experimentais nessas vigas sdo registrados nos itens 4.1.1 e 4.1.2.

4.1.1 EXPERIMENTO - VIGA 1/10

O detalhamento das armagdes do espécime 1/10 sdo apresentados na Figura 4.2

(Medidas em ‘mm’).
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Figura 4.2 — VIGA 1/10 POR ROGOWSKY et al. (1983)
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Fonte: O Autor (2022)

A Figura 4.3 mostra o padrao de fissuracao da viga apos a falha nas secdes Norte e
Sul. A curva “carga x deslocamento” ¢ ilustrada na Figura 4.4, onde o deslocamento ¢ a deflexao

vertical medida no centro do vao.

Figura 4.3 — FISSURACAO - VIGA 1/10 POR ROGOWSKY et al. (1983)

Primeira Segunda Primeira Segunda
Falha Falha Falha Falha
/7 //< }\ \ 5 ﬁf [\ x\ 3 >
Face Oeste Face Leste (Invertida)

Fonte: Adaptado de Rogowsky, MacGregor e Ong (1983)
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Figura 4.4 — CARGA X DESLOCAMENTO - VIGA 1/10 POR ROGOWSKY et al. (1983)
Carga (kN) Carga x Deslocamento - V 1/10
1400
1200
1000
800
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400
200

0
0 1 2 3 4 5 6
Deslocamento (mm)

Fonte: Adaptado de Rogowsky, MacGregor e Ong (1983)

Durante o primeiro teste fissuras inclinadas de cisalhamento com aspecto severo se
desenvolveram quando a carga aplicada atingiu aproximadamente 350 kN. A primeira ruptura
ocorreu de forma fragil quando a carga atingiu o valor de 1204 kN, na se¢ao Norte, apos ocorrer
o escoamento dos estribos. No decorrer do segundo teste a se¢do Sul apresentou deformagdes
plasticas que se desenvolveram até ocorrer a ruptura de forma repentina no respectivo vao, sob
uma carga de 1397 kN. Nao foi apresentada uma justificativa pela qual o vao reforcado com
estribos falhou antes do vao sem armagao transversal.

No segundo teste observou-se excessivas deformagdes pldsticas na armacio
longitudinal. Na iminéncia da ruptura tais armagdes apresentaram uma tensdo constante ao
longo de todo o seu comprimento. O padrdo de fissuracdo e as deformacdes medidas no
concreto indicaram a formagao bem definida de escoras que ligavam o ponto de aplicagdo de
carga a regido dos apoios. Sendo assim concluiu-se que a viga desenvolveu a acdo de arco,
como uma treli¢a formada por duas escoras inclinadas e equilibradas por um tirante de tragao

constante.

4.1.2 EXPERIMENTO - VIGA 1/1.5

A Figura 4.5 e Figura 4.6 ilustram o detalhamento da viga 1/15 e seu padrao de

fissuragdo apos o segundo teste, respectivamente.
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Figura 4.5 — VIGA 1/15 POR ROGOWSKY et al. (1983)
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Fonte: O Autor (2022)

A curva “carga x deslocamento” ¢ ilustrada na Figura 4.7, onde o deslocamento ¢ a

deflexdo vertical medida no centro do vao.

Figura 4.6 — FISSURACAO - VIGA 1/15 POR ROGOWSKY et al. (1983)

Segunda Primeira Segunda Primeira
Falha Falha Falha Falha
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>

Fonte: Adaptado de Rogowsky, MacGregor e Ong (1983)

Ao longo do primeiro teste, fissuras inclinadas apareceram em ambos os vaos de
cisalhamento sob uma carga de 240kN. Na secdo Sul, com acréscimo do carregamento
constatou-se o desenvolvimento de fissuras causadas pelo dobramento das barras longitudinais
devido ao efeito pino, proximo ao apoio. A primeira ruptura aconteceu devido ao esmagamento
no topo do banzo comprimido da se¢ao Sul, quando a carga aplicada atingiu o valor de 606kN.

Ja no segundo teste notou-se que os estribos impediram que efeito pino deformasse

excessivamente as armacdes horizontais. Sendo assim, as armacgdes transversais foram
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tensionadas, fissurando o concreto ao longo do vao de cisalhamento. Por fim, a ruptura no vao

Norte também ocorreu com o esmagamento no topo do banzo comprimido, sob carga de 709kN.

Figura 4.7 — CARGA X DESLOCAMENTO - VIGA 1/15 POR ROGOWSKY et al. (1983)

Carga (kN) Carga x Deslocamento - V 1/15
700

600
500
400
300
200
100

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Deslocamento (mm)

Fonte: Adaptado de Rogowsky, MacGregor e Ong (1983)

4.2 Experimento de Zhang (2003)

Zhang (2003) realizou experimentos em vigas parede reforcadas ao cisalhamento com
PRFC para investigar seu comportamento. Foram testados 16 modelos divididos em 4 grupos
de 4 vigas. O Grupo 1 consistia em ensaio de 3 pontos onde as vigas eram reforcadas com
laminas de PRFC com diferentes orientacdes (Figura 4.8). Neste item serdo apresentadas apenas
as propriedades dos modelos simulados para fins de calibragao.

O Grupo 2 possuia as mesmas caracteristicas do Grupo 1, porém foi submetido a
ensaios de 4 pontos. O Grupo 3 consistia em ensaio de 3 pontos onde as vigas eram reforgadas
com tecidos de PRFC com diferentes configuracdes. O Grupo 4 possuia as mesmas
caracteristicas do Grupo 3, porém foi submetido a ensaios de 4 pontos.

A resisténcia média do concreto utilizado nas vigas foi de 42,47 mPa. Os modelos de
laminas e tecido utilizados no refor¢o foram respectivamente Sika® CarboDur® e SikaWrap®

230c, cujas especificagdes sao listadas na Tabela 4.5.



61

Figura 4.8 - MODELOS ENSAIADOS POR ZHANG (2003) — GRUPO 1

P
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Fonte: Adaptado de Zhang et al., (2004)
Tabela 4.5 — ESPECIFICACOES DO PRFC — POR ZHANG et al. (2003)
Propriedades Sika® CarboDur®
Descricdo Laminado de Fibra de Carbono
Resisténcia a Tracdo (MPa) 2,800.00
Modulo Laminado de Elasticidade em Tensdo (MPa) 165,000.00
Deformacao de Ruptura (%) 1.90
Espessura Nominal (mm) 1.20
Resisténcia a Tragdo por unidade de Largura (KN/mm) 3.36

Fonte: Adaptado de Zhang (2003)

Os adesivos utilizados para as laminas e tecidos de PRFC foram respectivamente

Sikadur®-30 e Sikadur®-330. Suas especificacdes sdo apresentadas na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — ESPECIFICACOES DOS ADESIVOS — POR ZHANG et al. (2003)

Propriedades SikaDur - 30 (P/ Laminados)

Resisténcia a Compressdo (MPa) 95.00
Resisténcia a Tracdo (MPa) 31.00
Resisténcia Adesiva a Tragao no A¢o (MPa) 26.00
Resisténcia Adesiva a Tragdo no Concreto (MPa) 4.00
Resisténcia ao Cisalhamento (Mpa) 19.00
Modulo de Elasticidade (MPa) 12,800.00

Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2003)
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A seguir serao apresentados os detalhes do experimento realizado nas Vigas Z11-SC
e Z11-S0, que foram os modelos selecionados para fins de calibragdo do reforco ao

cisalhamento com PRFC através de analise numérica.
4.2.3 EXPERIMENTO — VIGA Z11-SC

As armagdes e condi¢des de apoio Viga Z11-SC sdo apresentados na Figura 4.9 e

Figura 4.10, respectivamente.

Figura 4.9 — VIGA Z11-SC POR ZHANG (2003)

Fonte: Adaptado de Zhang (0)

Figura 4.10 —- CONDICOES DE APOIO VIGA Z11-SC POR ZHANG (2003)

[,

Fonte: A(ﬁpto de Zhang (2003)
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A Figura 4.11 mostra o padrao de fissuragdo da viga apds a sua ruptura. A curva “carga
x deslocamento” ¢ ilustrada na Figura 4.12, onde o deslocamento ¢ a deflexdo vertical medida

no centro do vao.

Figura 4.11 —- FISSURACAO - VIGA Z11-SC POR ZHANG (2003)

Fonte: Adaptado de Zhang (2003)

Figura 4.12 — CARGA X DESLOCAMENTO - VIGA Z11-SC POR ZHANG (2003)

Carga (kN) Carga x Deslocamento - V Z11-SC
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Fonte: Adaptado de Zhang (2003)

Quando o carregamento atingiu 84,51 kN notou-se uma pequena fissura logo abaixo

do local de aplicacao de carga, seguida por fissuras de cisalhamento que se desenvolveram em
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direcdo ao suporte esquerdo (Figura 4.11). A carga méaxima registrada no experimento foi de

94,75 kN.

4.2.4 EXPERIMENTO — VIGA Z11-S90

As armacgoes e condi¢des de apoio Viga Z11-S90 foram idénticas a do espécime Z11-
SC, ja a disposi¢ao do refor¢o na respectiva viga esta ilustrado na Figura 4.8.

Durante o teste, a primeira fissura de cisalhamento surgiu sob a carga de 111 kN.
Conforme o carregamento aumentou, desenvolveram-se mais fissuras cisalhamento e flexao
entre as laminas de PRFC em direcdo aos apoios. Quando a carga atingiu 168,14 kN as fissuras
de flexdo e a deflexdo no centro da viga passaram a aumentar sem acréscimo de carregamento
até que ocorreu a ruptura do modelo. Na falha notou-se o esmagamento do concreto com
aspecto explosivo (ZHANG, 2003).

A curva “carga x deslocamento” ¢ ilustrada na Figura 4.12, onde o deslocamento ¢ a

deflexdo vertical medida no centro do vao.

Figura 4.13 — CARGA X DESLOCAMENTO - VIGA Z11-S90 POR ZHANG (2003)

Carga (kN) Carga x Deslocamento - V Z11-S90
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Fonte: Adaptado de Zhang (2003)
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A Figura 4.14 e Figura 4.15 registram a viga ap0ds a ruptura. A presenca das laminas

de PRFC dificultam a visualizagao das fissuras.

Figura 4.14 — RUPTURA - VIGA Z11-S90 POR ZHANG (2003)

Fonte: Adaptado de Zhang (2003)

Figura 4.15 — RUPTURA 2 - VIGA Z11-S90 POR ZHANG (2003)

Fonte: Adptado Zhang (2003)
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4.3 Método dos Elementos Finitos

A analise numérica do presente trabalho foi realizada através do Método dos
Elementos Finitos (MEF). O MEF ¢ uma solu¢do numérica comumente empregada em
problemas de engenharia. Tal método, aplicado em engenharia de estruturas, consiste na
montagem de fungdes de interpolagdo para reduzir o comportamento de um campo infinito de
pontos para um nimero finito de pontos.

Isso ¢ feito por meio da discretizagdo de uma pega em elementos de pequenas
dimensodes e de simples resolucdo matematica, chamados elementos finitos. Esses elementos
sdo conectados através de pontos, chamados de nos, nos quais as variaveis de interesse sao
calculadas através de fungdes de aproximacdo de forma a extrair resultados que simulem o
comportamento do fendmeno com precisdo. Esse fluxo de trabalho geralmente envolve um
grande numero de equagdes e varidveis que precisam ser resolvidas simultaneamente de forma
matricial, o que inviabiliza a abordagem manual do MEF e torna-se necessario o emprego de
recurso computacional.

A aplicagdo do MEF foi feita com auxilio do software ABAQUS®, que se trata de um
programa que realiza analise numérica com o emprego do Método dos Elementos Finitos e ¢
vastamente utilizado em analises estruturais avancadas. A utilizagao dessa ferramenta foi viavel
para o presente trabalho por dispor de modelos constitutivos necessérios para a modelagem de
vigas parede de concreto armado, do refor¢co com o PRFC e das interfaces coesivas entre tais
materiais.

A Tabela 4.7 apresenta as unidades utilizadas nas simulagoes.

Tabela 4.7 — UNIDADES UTILIZADAS NO ABAQUS®

Dimensao Unidade
Comprimento mm (milimetro)
Forca N (Newtons)
Densidade ton/mm?
Tempo s (segundos)
Tensdo MPa (N/mm?)
Pressdo MPa (N/mm?)
Energia N/mm

Fonte: O Autor (2022)
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4.3.1 ELEMENTOS FINITOS

Os Elementos Finitos podem ser lineares (1D), bidimensionais (2D) ou tridimensionais
(3D). A escolha dos elementos finitos foi feita com base no nivel de precisao desejado das
simulagdes.

As vigas parede em concreto armado foram modeladas utilizando Elementos Solidos
3D, hexaédricos, com integracdo reduzida, onde no ABAQUS® recebem a sigla de C3D8R. Os
elementos 2D foram dispensados para essa finalidade, pois, apesar da redugdo do custo
computacional das andlises, inviabilizariam o emprego do reforco ao cisalhamento cuja
utiliza¢ao depende da direcao da largura da viga.

As armagoes longitudinais do banzo tracionado das vigas também foram modeladas
com elementos C3D8R. Embora seja comum modelar esse tipo de armagao com elementos 1D,
o seu uso foi dispensado para essa finalidade, pois impossibilitaria o emprego do método
escolhido para a interagdo entre o concreto e as barras de aco.

Optou-se por elementos finitos com integracdo reduzida para diminuir o custo
computacional das simula¢des. O C3D8R possui 8 nds, com 3 graus de liberdade cada, e 1

ponto de integragdo, conforme ilustra a Figura 4.16.

Figura 4.16 — ELEMENTO FINITO C3D8R
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—————————
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3
Uz Uz
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Fonte: Adaptado de Abaqus Theory Guide (2014)
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Os estribos e as armagdes de montagem das vigas foram modelados utilizando
Elementos de Treliga, 1D, onde no ABAQUS® recebem a sigla de T3D2. Esse tipo de elemento

possui 2 nds com 6 graus de liberdade cada, conforme apresenta a Figura 4.17.

Figura 4.17 — ELEMENTO FINITO T3D2
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Fonte: Adaptado de Abaqus Theory Guide (2014)

As laminas de PRFC foram modeladas com elementos de casca, 2D, onde no
ABAQUS® recebem a sigla de S4R. Esse tipo de elemento possui 4 nés, com 6 graus de
liberdade cada n6 (Figura 4.18) e 1 ponto de integracao (Integragao Reduzida).

Figura 4.18 —- ELEMENTO FINITO S4R
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Fonte: Adaptado de Abaqus Theory Guide (2014)
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4.3.2 MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

Os elementos finitos que preenchem a geometria do modelo compdem uma malha,
chamada de malha de elementos finitos. Na obtencao dos resultados, as variaveis de todos os
pontos dos elementos dispostos nessa malha sdo calculadas simultaneamente de forma
matricial. Sendo assim quanto maior o numero de elementos dispostos na malha, e quanto maior
for a complexidade desses elementos maior serd a quantidade de informagao a ser extraida do
modelo, e consequentemente maior serd o custo computacional. Portanto, em andlises
numéricas busca-se garantir que o modelo tenha um refinamento de malha que permita calcular
as variaveis desejadas nas regides de interesse € que ao mesmo tempo o custo computacional

ndo seja elevado.
4.3.3 CONDICOES DE CONTORNO

As condi¢des de contorno sdo restricdes de valores atribuidos a nos especificos do
modelo. Em simulagdes mecanicas de elementos estruturais sdo comumente utilizadas para
configurar situagdes de apoio e carregamento. No presente trabalho essas restricdes foram
definidas visando reproduzir as condigdes das vigas ensaiadas em laboratorio. Nos modelos
com base nas vigas de Rogowsky, MacGregor e Ong (1983) as condi¢des de contorno foram
definidas através de um recurso disponivel no ABAQUS® chamado de “MPC Constraint”,
onde as superficies de apoio e carregamento sao amarradas a um ponto onde sdo aplicados os

deslocamentos.
4.3.4 SOLUCAO DE SISTEMAS NAO-LINEARES

Em modelos com nao-linearidades fisicas, geométricas ou cinematicas o torna-se
necessario o uso de métodos iterativos para gerar solugdes aproximadas para o problema em
analise. No presente trabalho foi utilizada a solugdo proposta por Newton-Raphson,
disponibilizado no software ABAQUS®. Esse método propde a aproximagao de uma fungdo
nao linear para um polindmio de primeiro grau, onde, em forma matricial, se obtém a Eq. 4.1:

[K1[Ax] =~ [f (™ D] = [f(xD)] 4.1

Em que:

“[K;]” — Matriz Jacobiana;
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“[Ax]” — Matriz de diferenca das variaveis da fungio;

“[ f (x”'l)]” — Matriz dos valores finais da funcao;

“[ f (xi)]” — Matriz dos valores iniciais da fungao.

Através da Eq. 4.1 busca-se aproximar o intervalo entre variaveis “Ax” necessario para
que “f (x)” atinja o valor desejado “F” através do tragado de uma reta tangente dada por “K;Ax”

que se estende do ponto inicial (xi, f (xi)) até ponto (x*1, F), conforme apresenta a Figura

4.19. Se a diferenga proporcional entre “F” e “f(x'*1)” for superior a tolerancia de erro

previamente especificada realiza-se uma nova iteragdo, onde se estabelece uma nova reta
tangente partindo do ponto (x‘“, f (x‘“)) até o ponto (x”z, F ) Esse processo se repete até

que o erro proporcional calculado seja inferior ao tolerado, onde por padrao no ABAQUS®, ¢
de 0,5%. E possivel que o valor de “F” seja grande a ponto de exigir muitas iteragdes até que o
erro de céalculo seja admissivel, sendo assim convém que a solicitagao do modelo seja aplicada

dividida em incrementos.

Figura 4.19 - METODO NEWTON RAPHSON

A
f(x)
F - f(x")
«—>
< N0 NER) >

Fonte: O Autor (2022)

Em uma simulagdo numérica quando o niimero de iteragdes necessdrios para um
incremento ¢ maior que o maximo estabelecido no software, que no ABAQUS® ¢ 5 por padrao,
o processo de célculo ¢ abortado. Logo, para evitar esse problema recomenda-se reduzir o

tamanho dos incrementos de solicitagao.
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4.4 Modelos Constitutivos Para os Materiais e Interacoes

A seguir sdo apresentados os modelos constitutivos que determinaram o
comportamento dos materiais e interacdes entre as geometrias que compdem as vigas

simuladas.

4.4.1 MODELO CONSTITUTIVO PARA O CONCRETO

O Modelo de Dano Plastico aplicado ao concreto, também conhecido como Concrete
Damage Plasticity (CDP) proposto por Lubliner et al. (1989), e modificado por Lee e Fenves
(1998) ¢ um modelo constitutivo comumente empregado para a simulagdo do material
(WOSATKO; SZCZECINA; WINNICKI, 2020). No presente trabalho o comportamento do
concreto foi governado pelo CDP disponibilizado no software ABAQUS®. Esse modelo
constitutivo se trata de uma combina¢ao da Teoria da Plasticidade com a Mecanica do Dano
Continuo (Figura 4.20).

A Mecanica do Dano consiste na degradacdo progressiva e irreversivel do concreto
através da evolugdo da microfissuragdo (ALVARES, 1999). Essa degradagio é computada
como uma variavel escalar “d” que representa a perda de rigidez do material em determinada
secdo da peca. Dessa forma, o concreto danificado sujeito a solicitacdes uniaxiais de tragao e
compressao possui as relagdes de tensdo/deformacao conforme apresentado nas equagdes 4.2 €

4.3.

Figura 4.20 - MODELO DE DANO PLASTICO

qQ

(a) Modelo de Plasticidade (b) Modelo de Dano (¢) Modelo de Dano Plastico
Fonte: Adaptado de Alfarah, Lopez-Almansa e Oller (2017)

Oc = (1 - dc)EO(gc - Efl 4.2
o =1 —d)Eo(e — Sfl) 4.3
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Onde, referente ao concreto, “o,.” e “g,” sdo respectivamente a tensao de compressao

“Epl” e “Efl”

e tracdo, “g.” e “g;” sdo respectivamente a deformagao a compressao e tracao,
sdo respectivamente a deformagdo plastica a compressdo e tragdo, “d.” e “d;” sdo
respectivamente as variaveis de dano para compressao e tragdo, cujos valores variam de 0
(material integro) a 1 (material destruido), e “E,” ¢ o modulo de elasticidade inicial.

A seguir sao apresentadas as relagdes de tensao/deformagao e parametros necessarios

utilizados para a determinac¢ao do comportamento do concreto com base no CDP.

e COMPORTAMENTO DO CONCRETO A COMPRESSAO
O comportamento do concreto a compressao foi adotado conforme o modelo proposto
por Carreira e Chu (1985). Nesse modelo a relagdo entre tensdo e deformacgdo do concreto ¢é
dada pela Eq. 4.4.
fo __ Be/e)
fle B—1+(e/e)F
Onde “f” ¢ um parametro que depende do formato da curva tensdo-deformagdo do

material, determinado pela Eq. 4.5 (CARREIRA; CHU, 1985), “g,” ¢ a deformagao de pico a

44

I 9

compressao do concreto e “f'.” ¢ a resisténcia caracteristica a compressao uniaxial do concreto.

g1
A 4.5

EOEC
Em que E, = 21,5003/f’./10, de acordo com o Fib Model Code (2010).

A curva de tensdo/deformacao do concreto comprimido obtida pela Eq 4.4 pode ser

dividida em trés trechos, conforme destacado na Figura 4.21:

Figura 4.21 — CONCRETO SUBMETIDO A COMPRESSAO UNIAXIAL

Fonte: Adaptado de Abaqus Theory Guide (2014)
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Onde para tensdes de compressao inferiores a g,y admite-se um comportamento linear
elastico do material. Alfarah, Loépez-Almansa e Oller (2017) estabelece esse limite por g,y =
0,4fcm. Entre g, e 0., € reconhecido um trecho com comportamento plastico chamado de
endurecimento (hardening). Apds g, a curva inicia o seu trecho decrescente chamado de
amolecimento (softening). A Eq 4.4 proposta por Carreira e Chu (1985) proporciona a transi¢ao

nao-linear para esses 3 trechos.

e COMPORTAMENTO DO CONCRETO A TRAGAO

Para o comportamento do concreto a tragao foi adotado o modelo proposto por Hordijk
(1991). Nesse o0 modelo a relagdo entre tensdo e deformagdo de concreto a tragdo ¢ dada pela
Eq 4.6. onde a resposta do material as tensdes de tragdo tém o aspecto apresentado na Figura

4.22:

Figura 4.22 — CONCRETO SUBMETIDO A TRACAO UNIAXIAL
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Fonte: Adaptado de Abaqus Theory Guide (2014)

Em que no trecho inicial ascendente admite-se um comportamento linear eléstico até

0r9, calculado por f'; = 0,33 f ,Cz (GENIKOMSOU; POLAK, 2015). Apos esse pico, tem-se

13 2

o amolecimento cujo comportamento ¢ dado pela Eq. 4.6, em funcao da abertura de fissura “w

do concreto.

’ w —(:2i w 3y ,—c¢
or=f"+|1+ 01; e WC—;(1+cl)e 2 4.6
C

Cc
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Sendo que ¢; = 3, ¢, = 6,93 ¢ a abertura critica de fissura “w," é dada pela Eq. 4.7
(HORDIJK, 1991):

5,14G¢
W, =— 4.7
fre
Onde a energia de fratura “G;” foi calculada pela Eq. 4.8 (CEB-FIP, 2010):
Gr = 0,073f'9*® 4.8

e EVOLUGAO DO DANO
Para a determinagdo da evolug¢dao de dano a compressao “d.” e tragdo “d,” foram
adotadas as relacdes nas Eqs 4.9 e 4.10, respectivamente, conforme proposto por Birtel e Mark

(2006):

o Et
c = - pl 1 49
e?'(1/b, — 1) + 0,E;
o, E-1
d,=1- Le 4.10

eP'(1/b, — 1) + 0 EZ?

Onde os parametros “b.” e “b,” representam a parcela de deformagao plastica (“g; ePt»

13 Pl 99 w el s» w el »

e ) e em relagdo a deformagdo inelastica a compressdo “eS*” e tragdo “&ft”,
respectivamente. Logo tem-se que:
gfl = gcel * b, 4.11
el! = gl x b, 4.12
Onde “e&"” e “ef! sdo calculados respectivamente por:
el =¢e— f./E, 4.13
et =w/l, 4.14

Em que “l,” ¢ o tamanho do elemento finito.

e COMPORTAMENTO MULTIAXIAL A COMPRESSAO DO CONCRETO
Para que se possa levar em conta o comportamento a compressao do concreto em
estado multiaxial de tensdes ¢ necessario estabelecer a relagdo entre sua resisténcia a

compressao uniaxial e equibiaxial, que € calculado por Papanikolaou e Kappos (2007):

foofor =1,5p2007 4.15

c

Onde “f}.” € a resisténcia do concreto a compressao equibiaxial.
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e DISTANCIA DO EIXO HIDROSTATICO AOS MERIDIANOS DE TRAGAO E
COMPRESSAO
Para configuracdo do CDP deve-se determinar a razdo entre a distancia do eixo
hidrostatico aos meridianos de tracdo e compressao de concreto no plano desviador no espago
de tensdes de Haigh—Westergaard. Essa razao ¢ dada pelo parametro “K.” cujo valor varia entre
0,5 e 1,0. Quando esse valor ¢ igual a 1 a superficie de escoamento no plano desviador adquire

um formato circular, assemelhando-se ao critério de falha de Drucker-Prager (Figura 4.23).

Figura 4.23 - PARAMETRO “K,”

(CM)
_83
Fonte: Abaqus Theory Guide (2014)

e REGRA DE FLUXO (FLOW RULE)

Para determinar a funcao de potencial plastico no CDP ¢ necessario estabelecer os
parametros “i” e “m”, denominados respectivamente de Angulo de Dilatacio e Excentricidade.
O Angulo de Dilatagdo se trata da inclina¢io da superficie de potencial plastico em relagéo ao
eixo hidrostatico, onde para o concreto seu valor comumente varia entre 30° e 40°, ja “m” se
trata da excentricidade dessa superficie, cujo valor varia 0 e 1. A Figura 4.24 ilustra a relagdo

entre esses parametros.
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Figura 4.24 — SUPERFICIE DE POTENCIAL PLASTICO DO CONRETO
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Fonte: Arcine (2020)

e VISCOSIDADE

O Parametro de Viscosidade “4” € um recurso matematica presente no ABAQUS®
que distribui o dano do material em uma maior area de incidéncia afim de melhorar a taxa de
convergéncia dos modelos sem comprometer os resultados. Demir (2018) analisou a influéncia
da variacdo desse parametro na andlise numérica de vigas parede e concluiu que valores

superiores a 0,0005 comprometiam significantemente a precisdo dos resultados.

4.4.2 MODELO CONSTITUTIVO PARA O ACO

Para o modelo constitutivo do ago serd considerado um comportamento Elasto-
Plastico Perfeito, cuja relacao de tensdo/deformacdo ¢ apresentada na Figura 4.25. Onde
admite-se um trecho linear elastico até o ago atingir sua tensdo de escoamento “f,,", onde o
material passa a deformar-se continuamente sem acréscimo de tensdes. Para andlise do
comportamento do aco em pecas de concreto armado pode-se levar em conta apenas a sua
resposta a solicitagdes uniaxiais devido ao fato de que o ago ¢ um material isotropico e com

comportamento semelhante a tracdo e compressao (GUERRA, 2017).
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Figura 4.25 - TENSAO/DEFORMACAO DO ACO

Fonte: O Autor (2022)

4.4.3 MODELO CONSTITUTIVO PARA O PRFC

As propriedades mecanicas do PRFC foram determinadas de acordo com o modelo
micromecanico proposto por Luciano e Barbero (1994). Nesse método assume-se que o
composito possui as fibras (fase de reforco) arranjadas em padrao quadrado de forma periddica
(Figura 4.26). No caso, tais fibras sdo consideradas com secdo circular de comportamento

isotropico.

Figura 4.26 — IDEALIZACAO DO ARRANJO DE FIBRAS NA MATRIZ

2a,

<>
2a,
Fonte: Adaptado de Luciano e Barbero (1994)
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Dessa forma, segundo Luciano e Barbero (1994) as propriedades do PRFC sao

determinadas a partir das seguintes relacdes (Eq. 4.16 a 4.21):

26122

E, = Cpy ——22

! Y Gy + Cys

_ (2C11C13 + 2C11Co3 — 4CE)(Cop — Coz + 2Cyy
2 3C11Caz + C11Cy3 + 2C11Chq — 4CE,

G12 = Gy3 = Ceg

S o T

12 R

- C11Cyp 4 3C11Cy3 — 2C11Cyy — 4CH,
237 3C11Cy + C11Co3 + 2C11Caq — 4Ct,
Coz_Cos Caa__ Fo

O3 = G T T2+

Onde:

E;, E, e E5 — Modulos de Elasticidade Longitudinal nas dire¢des principais.

G12, G13, G;3 —Mobdulos de Elasticidade Transversal nas direcdes principais.

V12, V13, V23 — Coeficientes de Poisson nas direg¢des principais.

4.16

4.17

4.18

4.19

4.20

4.21

Ci1, Ciz, Cyy, Caz, Cuy € Coq — Componentes da matriz de rigidez do material,

determinadas a partir das seguintes relacdes (Eq. 4.22 4 4.27).
Ci1 = Am + 2y —

D |uf  vhYg  MmC  ERG? tmgc 4c?
53 56 - 57 a + b]
2UmC  2Ugmgc  4c?
aS; aS¢  a’® + b?
+ +
2UmC  2UmgC 4¢?

Crr = A +Wb[

Vs
622:/1m+2ﬂm_5 -

o= +Vfb aS;,  ba + b?
2Z70m D T 2umgc 4c2
25, 1 48, -1
Cog = —V[———+ —~ +——————]
04 =t = Ve | = (i =)

53 -1 -1
666=ﬂm_vf[_ﬂ_+(/‘m_/‘f) ]
m

Em que (Eq. 4.28 4 4.38):
Emn
Am =
AQ+v,)A-2v,)

Ve[S 25,53 aS; SZ—S? aS¢+bS, a*—b?
f[23 %2623 B3 | e 7 P 7 4

|

4.22

4.23

4.24

4.25

4.26

4.27

4.28



79

__Fm 4.29
Hm = 2@ + v '
br 430
Hr = 2@ +vy) '
a=Uf — Uy — 2UfVim + 2l Vf 431
_ 4.32
b = =V + UpVs + 2V Ve + 205 Vi Vf
¢ = (Um — U)Wy — B + BV — UmVm + 2UmVr — 2UpVin + 433
2UmVim Vs — 2UsVi Vs .
g=(2-2v,) 4.34
_aS;  aS¢S; | a(S¢ —S7)  S3(b* —a?)
 2ubc phge 2ubgic 2tmc? 435
Se(a? — b?) + S, (ab — b?) s (a3 — 2b3 — 3ab?) ‘
2l gc? 8c3
S3 = 0,49247 — 0,47603Vy — 0,02748Vf2 4.36
Se = 0,36844 — 0,14944V; — 0,27152Vf2 4.37
S7 =0,12346 — 0,32035V; — 0,23517Vf2 4.38

Onde:

Subscritos (. )., € (.) s indicam respectivamente a matriz do compdsito e as fibras de
carbono.

V¢ — Proporgdo entre o volume de fibras € o volume total do composito.

Ams Um € iy — Pardmetros de Lamé.

a,b,c,g,Ss3,Sq e S, — Constantes.

Vi € V¢ — Coeficientes de Poisson.

Logo, conhecendo-se Ey,, Ef, v, Vs € V; pode se determinar as propriedades
mecanicas do compoésito nas suas trés diregcdes principais. Por fim, para representacdo do
comportamento do PRFC no modelo numérico foi utilizado um recuso no software ABAQUS®
chamado “Engineering Constants”. Essa fun¢ao determina o comportamento do material com

29 <6 2 ¢ 29 ¢ 99 <6

base na sua rigidez (“E;”, “E,”, “E3”, “G15”, “G13” € “G,3”) € nos seus coeficientes de Poisson

99 «¢ 99 «¢

entre as diregdes principais (“vy5”, “v13”, “v,3”), ambos obtidos pelas Eq’s 4.16 a 4.21.
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4.4.4 INTERACAO ENTRE CONCRETO E ACO

A interacdo entre o concreto da viga e as armagdes de aco modeladas com elementos
T3D2 foi estabelecida como “Embedded Region”, o qual € um recurso disponivel no Software
ABAQUS® que garante a perfeita aderéncia entre os dois materiais quando, no caso, as barras
de aco sdo completamente envolvidas pela massa de concreto.

A interacdo normal entre o concreto da viga e as armagdes de aco modeladas com
elementos C3D8R foi configurada como contato rigido, onde no ABAQUS® ¢ chamado de
“Hard Contact”, que ndo permite penetragdao entre as superficies de contato. Ja a interagao
tangencial para tais elementos foi configurada como atrito, que no ABAQUS® recebe o nome
de “friction”, cujo valor foi testado para fins de calibracdo. Para fins de calibragdo também foi
utilizado o recurso “Tie Constraint” para a respectiva interface, qual exerce uma funcao
semelhante a do “Embedded Region”, porém, ao invés de trabalhar com elementos embebidos
em um solido ¢ aplicavel para superficies de contato.

A interacdo normal entre o concreto da viga e as placas de apoio e aplicagdo de carga
foi configurada como contato rigido. J& a interacdo tangencial para tais elementos foi

configurada como atrito, com um coeficiente de penalidade 0,50.

4.4.5 INTERACAO ENTRE CONCRETO E PRFC

A interacao entre o concreto € o PRFC foi configurada para representar a fungao do
adesivo no reforgo através de uma interface coesiva, que no ABAQUS® recebe o nome de
“Cohesive Behavior”. O comportamento elastico dessa interface ¢ governado pela sua rigidez
frente a solicitagdes normais (K,,,,) € de cisalhamento (“Ky,” e “K;;”). A elasticidade “K,,,,” €
comumente fornecida pelo fabricante do material e, na auséncia de informagdes, pode ser
tomada como base para calcular os valores de “K;” e “K;,”, através da Eq. 4.39, onde “v,” ¢

o Coeficiente de Poisson do adesivo.
Knn

K.=K,,=—™"_ .
ss T2+ vy) 4.39

Sendo assim, para o comportamento eldstico de separacdo do adesivo (Traction-
separation behavior) foram inseridos os coeficientes de rigidez, “K,,,,”, “Kss” € “K;¢”.
Conforme indicado por De Moura e Chousal (2006) admitiu-se um comportamento

linear-elastico na superficie de contato até atingir a maxima tensao aderente suportada pelo
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adesivo iniciando entdo o descolamento. De acordo com Hogberg (2006) a interface coesiva
pode chegar ao estagio de amolecimento através de 3 modos diferentes, ilustrados na Figura

4.27.

Figura 4.27 - MODOS DE FALHA NA INTERFACE COESIVA

(a) (b) (c)
Fonte: Arcine (2020)

O Modo de Falha I (Figura 4.27a) acontece através da separagdo das superficies, ja os
Modos de Falha II e III (Figura 4.27b e c) ocorrem por deslizamento na interface. No refor¢o
de vigas ao cisalhamento tais modos sdo acionados em conjunto, portanto, para essa situagao
torna-se viavel o emprego do Modo Misto (Mixed Mode). O Mixed Mode leva em consideragao
a interacdo entre modos de falha diferentes.

A solugdo adotada para o emprego do Modo Misto foi o critério quadratico, sugerido
por Fernando (2010), que ¢ dado pela Eq. 4.40, onde as tensdes de pico referente aos Modos de

2% <¢

Falha I, II e III sdo respectivamente “o,,_ s Te—marx € “Tr—max € as tensoes solicitantes
b} n-max S—max t—max

2% ¢

sdo respectivamente “o,,”, “t” € “t.”. O operador de Macauley “(.)” significa que tensdes de

~ (13

compressao nao colaboram com a iniciagao do dano, portanto, caso g, < 0 entdo “o;,,” deve ser

2 2 2
On—max Ts—max Tt—max

Quando a relagdo acima (Eq. 4.40) ¢ satisfeita a interface coesiva entra em estagio de

adotado como zero.

amolecimento onde a evolug@o do dano ¢ controlada pela energia de fratura dos modos de falha
I, IT e III, que respectivamente recebem a sigla de “G;c”, “Gyc” € “Gic”. A relagdo entre as
energias de fratura para o Mixed Mode foi estabelecida conforme o método proposto
Benzeggagh e Kenane (1996) chamado de critério de falha de BK (BK fracture criterion), que

estabelece que (Eq. 4.41):

Gy + Gy )77
G+ Gy + Gy

Ge =G + (GIIC - Glc) ( 4.41
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29 <¢

Em que “G;”, “G;;” e “Gy;” sdo, respectivamente, o trabalho realizado pela tragdo que
gera a separacdo na interface coesiva no Modo I, IT e III, e “n” é um parametro do material que
rege a forma como tal trabalho afeta a energia de fratura do adesivo no Mixed Mode. Por fim,
na modelagem, o modelo de amolecimento supracitado foi configurado no ABAQUS® através

de um recurso de dano na interface coesiva, onde para a iniciagdo do dano (Damage Initiation)

2 2

€ “Ti_max - J& a evolugcdo do dano (Damage

foram especificados “0,_max > Ts—max

Evolution) foi configurada com amolecimento linear, onde no Mixed Mode com o critério de

1Y (Y99S

BK foram especificados “G;¢”, “Gyic”, “Giic” € “n’.

4.5 Modelagem — Experimentos de Rogowsky et al (1983)

A seguir sdo apresentadas as consideragdes feitas para a calibracdo das Vigas 1/10 e
1/15, ensaiadas por Rogowsky, MacGregor e Ong (1983). Conforme apresentado no item 2.2.5,
a acdo de arco em vigas parede podem elevar sua capacidade portanto mesmo apos a falha do
mecanismo de viga, e para que tal acdo se desenvolva ¢ necessario ocorrer o deslizamento
relativo entre as barras de ago e o concreto. Para considerar esse efeito nas simulagdes foi
adotado um comportamento tangencial de atrito entre a superficie das armagdes longitudinais
e da viga. Sendo assim para fins de calibragdo variou-se o coeficiente de atrito entre ago e
concreto ao longo do vao de cisalhamento.

A seguir sdo apresentadas as propriedades dos modelos simulados.

4.5.1 GEOMETRIA E MONTAGEM

A montagem do modelo 1/10 ¢ apresentada na Figura 4.28. A Figura 4.28a mostra o

solido de concreto e suas parti¢des e a Figura 4.28b ilustra as armagdes. O solido de concreto e

as armacgodes do modelo 1/15 sdo apresentados na Figura 4.29a e Figura 4.29b, respectivamente.
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Figura 4.28 - MONTAGEM - VIGA 1/10

'—> Furos para insergéo das barras de

Barras de ago em 3D
acoem 3D

a) b)
Fonte: O Autor (2022)

Figura 4.29 - MONTAGEM - VIGA 1/15

—> Furos para inser¢ao das barras de
aco em 3D

Barras de agco em 3D

a) | b)
Fonte: O Autor (2022)

4.5.2 MATERIAIS

A Tabela 4.8 apresenta as propriedades do concreto utilizado nos modelos, cuja
resisténcia a compressdo ¢ mesma das vigas ensaiadas em laboratorio. Os parametros do
material necessarios para o emprego do CDP sao listados na Tabela 4.9. O ago utilizado nas

armagdes foi configurado conforme a Tabela 4.3, assumindo que E = 204,000 MPa.

Tabela 4.8 — PROPRIEDADES DO CONCRETO - 1/10 E 1/15

Modelo | F'c (MPa) | bc bt | F't (MPa) E (GPa) e we Gf (N/mm)
Viga 1/10 26.10 0.70| 0.95 2.64 29601.83]0.0022| 0.2557 0.1313
Viga 1/15 4240 | 0.70] 0.95 2.15 34798.49|0.0025| 0.2019 0.1433

Fonte: O Autor (2022)
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Em testes preliminares notou-se que a viga 1/15 apresentou resultados em melhor

concordancia com o constatado em laboratorio utilizando uma resisténcia a tracao calculada

por f'; = 0,33 y/f'., de acordo com o proposto por Genikomsou e Polak (2015). Portanto essa

a foi formulacao utilizada para o respectivo modelo.

Tabela 4.9 — PROPRIEDADES DO CDP - 1/10 E 1/15

Angulo de .. Viscosidade
Modelo Dilatacio ) Excentricidade fbc/flc K, p b, b,
Viga 1/10 40° 0.1 1.15|  0.666 0.00005 0.7| 0.95
Viga 1/15 40° 0.1 1.15 0.666 0.00005 0.7 0.95

Fonte: O Autor (2022)

4.5.3 MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

A Figura 4.30a e Figura 4.30b apresentam respectivamente a discretizagao do sélido
de concreto e da armagdao em 3D do modelo 1/10. O refinamento de malha dos modelos foi
escolhido com base em testes preliminares de sensibilidade de malha. As medidas dos
elementos finitos utilizados na viga 1/15 para o concreto e as barras de 16 mm estdo registradas
na Figura 4.31. Tanto na Figura 4.30 quanto na Figura 4.31 estdo indicados o ajuste de malha
na regido ao redor dos furos para a inser¢ao das barras. As dimensdes dos elementos finitos
nessa regido foram escolhidas visando gerar o menor impacto possivel no custo computacional
e evitar problemas de convergéncia devido a sobreposi¢ao de malha na superficie de contato
entre o ago e concreto.

Na Viga 1/10 e 1/15, no so6lido de concreto buscou-se aproximar o tamanho dos
elementos finitos para 50x50x50 mm. As barras de aco em 3D tiveram sua secdo transversal
dividida em 4 partes, enquanto na dire¢do do comprimento a dimensdo dos elementos foi de
50mm. Para as armagoes longitudinais em elementos T3D2 a dimensdo dos elementos foi de

50mm. Os estribos da viga e dos pilares tiveram elementos com dimensdo de 25 mm.



Figura 4.30 — DISCRETIZACAO DO MODELO 1/10

Barra de Ago - @20mm

Ajuste de malha para descontinuidade
circular

a) b)
Fonte: O Autor (2022)

Figura 4.31 — DISCRETIZACAO DO MODELO 1/15

Barra de Ago - @16mm

Ajuste de malha para descontinuidade
circular

a) b)
Fonte: O Autor (2022)

4.5.4 INTERACOES

Todas as barras de ago em elementos T3D2 foram ancoradas no concreto através do
“Embedded Region”. A Figura 4.32 indica as interagdes entre as armagdes em 3D e concreto
utilizadas nos modelos 1/10 e 1/15. Nas regides “A” e “C” (Figura 4.32) utilizou-se o
“Embedded Region” para simular a atuagdo dos ganchos das barras, cuja fungdo é garantir a
ancoragem da armag¢do no concreto. A Tabela 4.10 apresenta os parametros testados para fins

de calibragdo na interagdo entre ago e concreto na regido “B” (Figura 4.32).
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Sendo assim no Teste 1 as vigas irdo desenvolver isoladamente a acao de arco, € no
Teste 4, isoladamente a acao de viga. Esperou-se que no Teste 2 ¢ Teste 3 o comportamento

dos modelos iria resultar da combinac¢ao dos dois mecanismos ora citados.

Figura 4.32 — INTERACOES DOS MODELOS 1/10 E 1/15

Embedded Region

Embeddedﬁeg/one(“

Calibracao

Fonte: O Autor (2022)

Tabela 4.10 - PARAMETROS PARA CALIBRACAO

Interacao
Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4
Viga 1/10 | Sem aderéncia | Atrito - Penalty = 0,50 | Atrito - Penalty = 0,99 Tie Constraint

Viga 1/15 | Sem aderéncia | Atrito - Penalty = 0,50 Atrito - Penalty = 0,99 Tie Constraint
Fonte: O Autor (2022)

Modelo

4.5.5 CONDICOES DE CONTORNO

As condi¢des de contorno utilizadas nos Modelos 1/10 e 1/15 sdo apresentadas na
Figura 4.33. O deslocamento em “Z” foi restringido nos apoios e carregamento para garantir o
equilibrio da viga no respectivo eixo.

O limite de incremento inicial de descolamento foi de 1%. O valor dos incrementos de
descolamento durante a simulacdo foi configurado como automadtico, atendendo a limite

minimo de 107'°, O valor total de descolamento aplicado foi de 10mm.
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Figura 4.33 — CONDICOES DE CONTORNO DOS MODELOS 1/10 E 1/15

Uy Uy=-10mm @

Uz=0 | \'—> MPC Constraint
Uz " .
Ux

Ux, Uy e Uz = Deslocamentosem x,y e z

\ ; ~—> MPC Constraint
0o
0

Ux
Uz

Ux=0 1 | ~—> MPC Constraint
Uy=0

Uz=0 @
Fonte: O Autor (2022)

4.6 Modelagem — Experimentos de Zhang (2003)

A seguir s3o apresentadas as consideragdes feitas para a validacao dos pardmetros das
Vigas ZC11-SC e Z11-S90, ensaiadas por Zhang (2003). As duas vigas foram modeladas de
forma semelhante, com a diferenca que o Modelo Z11-S90 teve o emprego do refor¢o com o

PRFC. Os detalhes dos modelos sdo apresentados a seguir.
4.6.1 GEOMETRIA E MONTAGEM

A montagem dos modelos ZC11-SC e Z11-S90 ¢ apresentada na Figura 4.34a e Figura
4.34b, respectivamente. A Figura 4.35 mostra o s6lido de concreto, as laminas de PRFC, as

placas de carregamento e de apoio.

Figura 4.34 - MONTAGEM - VIGAS ZC11-SC e Z11-S90

Placa de Carregamento

Lamina de PRFC

Placa de Apoio

a) b)
Fonte: O Autor (2022)



Figura 4.35 — PARTES - VIGAS ZC11-SC e Z11-S90
Placa de Apoio

%

Sélido de Concreto

4.6.2 MATERIAIS

Placa de Carregamento

Fonte: O Autor (2022)
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Lamina de PRFC

A Tabela 4.11 apresenta as propriedades do concreto utilizado nos modelos, cuja

resisténcia a compressdo ¢ mesma das vigas ensaiadas em laboratério. Os parametros do

material necessarios para o emprego do CDP sdo listados na Tabela 4.12. A tensdo de

escoamento ¢ o0 modulo de elasticidade do ago utilizado nas armagoes foi de 400 MPa e 204,000

MPa, respectivamente.

Tabela 4.11 — PROPRIEDADES DO CONCRETO —ZC11-SCE Z11-S90

Modelo f'c (MPa) | f't (MPa) | bc bt | E(GPa) ec we Gf (N/mm)
Viga ZC11-SC 42.47 3.65]0.60 0.95]34,814.90| 0.0025| 0.2018 0.1433
Viga Z11-890 42.47 3.65/0.60 0.95|34,814.90| 0.0025| 0.2018 0.1433

Fonte: O Autor (2022)
Tabela 4.12 — PROPRIEDADES DO CDP — ZC11-SC E Z11-S90
Angulo de . fre / Viscosidade
Modelo Dilatagio 1 Excentricidade . K. U b, b,
Viga ZC11-SC 40° 0.1 1.15| 0.666|  0.00005 0.7] 095
Viga Z11-890 40° 0.1 1.15]  0.666 0.00005 0.7] 0.55

Fonte: O Autor (2022)

4.6.3 MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

A Figura 4.36 apresenta a discretizagdo do modelo Z11-S90. O refinamento de malha

dos modelos foi escolhido com base em testes preliminares de sensibilidade de malha. A

dimensdo dos elementos finitos do sdélido de concreto foi de 20x20x20 mm. Buscou-se

aproximar a medida dos elementos finitos das placas de apoio e aplicagdo de carga para
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10x10x10 mm. As laminas de PRFC foram discretizadas em elementos de 10x10 mm (Figura
4.36). A dimensao dos elementos finitos das barras de ago longitudinais e dos estribos foram

respectivamente de 20 mm e 5 mm.

Figura 4.36 — DISCRETIZACAO DO MODELO Z11-S90
10x10x10 mm

20x20x20 mm

10x10 mm

10x10x10 mm
Fonte: O Autor (2022)

4.6.4 INTERACOES

A Tabela 4.13 apresenta os parametros utilizados para o material constituinte do
PRFC, onde o subscrito (.), ¢ referente a direcdo paralela as fibras. Tais pardmetros foram
calculados conforme as Equagdes 4.16 a 4.21, onde foi admitido que Vy = 0.68,vf = 0.2 ¢
E, = 165,000 (Segundo o fabricante). O mddulo de elasticidade e coeficiente de Poisson da
matriz polimérica foi adotado respectivamente como 3.5 GPa e 0.34 (PIGGOT, 2002).

Tabela 4.13 — PROPRIEDADES DO PRFC —-Z11-S90

Ey E, E3 Gy Gy G3

Composito | y\ipay | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | Y12 | Vi3 | V2

Sika 17,349 | 165,000 | 17,349 | 6,555.3 | 6,218.8 | 6,555.3 | 0,237 |0,395| 0,237
CarboDur

Fonte: O Autor (2022)

A Tabela 4.14 apresenta os parametros utilizados para a configuracao da rigidez, inicio
e evolucdo de dano na interface coesiva. O valor de K, Ts—max> Ts—max © Tt—max {01 adotado

conforme informado pelo fabricante e K¢ e K;; foram calculados conforme a equagao 4.39. A
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energia de fratura do modo misto foi obtida através do estudo realizado por Fernando (2010).

O expoente “n” para o critério de falha de BK foi adotado como 1 (FERNANDO, 2010).

Tabela 4.14 — PROPRIEDADES DA INTERFACE COESIVA - Z11-S90

Adesivo Knn Kss Ktt On-max Ts—max Tt—max GIC GIIC GIIIC
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) | (N/mm) | (N/mm) | (N/mm)
Sﬂ_‘zlg“r 11,200 | 4,307 | 4,307 | 4 18 18 | 0.106 | 7.056 | 7.056

Fonte: O Autor (2022)

Para fins de comparagao sobre o impacto da consideracdo do Bond Slip na interface
coesiva foi realizado um teste considerando a aderéncia perfeita entre o PRFC e o concreto.
Isso feito vinculando as superficies de contato com 7ie Constraint.

O contato normal entre o s6lido de concreto e as placas de ago de carregamento e apoio
foi configurado como rigido (sem penetragdo) e a interagdo tangencial entre tais elementos foi
determinado como friction com penalty de 0.5. As armagdes em elementos T3D2 foram

ancoradas no concreto através do recurso “Embedded Region™.

4.6.5 CONDICOES DE CONTORNO

As condi¢des de contorno utilizadas nos Modelos ZC11-SC ¢ Z11-S90 sao
apresentadas na Figura 4.33. O deslocamento em “Z” foi restringido nos apoios e carregamento
para garantir o equilibrio da viga no respectivo eixo. A aplica¢do do deslocamento em “Y” foi
distribuida em toda a area da placa de carregamento. As condi¢des de apoio foram aplicadas

linearmente na chapa de aco, na direcdo da largura da viga.

Figura 4.37 — CONDICOES DE CONTORNO DOS MODELOS ZC11-SC e Z11-S90

Uy =-10 mm
Uz=0
[ 2 2 2
Uy 4
LP Ux
Ux, Uy e Uz = Deslocamentos em X, y e z
Ux=0 Uy=0
Uy=0 Uz=0

Uz=0
Fonte: O Autor (2022)
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O limite de incremento inicial de descolamento foi de 1%. O valor dos incrementos de
descolamento durante a simulacdo foi configurado como automatico, atendendo a limite

minimo de 107'°, O valor total de descolamento aplicado foi de 10 mm.

4.7 Estudo Paramétrico

Uma vez que foram feitas as calibragdes desejadas realizou-se um estudo paramétrico
que teve como base os Modelos 1/10 e 1/15, referentes aos experimentos de Rogowsky,
MacGregor e Ong (1983), cujas especificagdes sdo apresentadas na Tabela 4.15. Esses modelos
foram refor¢ados ao cisalhamento com PRFC utilizando os parametros do material de reforgo
e da interface coesiva testados na Viga Z11-S90.

A analise paramétrica consiste na variacdo do esquema de refor¢o ao cisalhamento
para os Modelos 1/10 e 1/15, a fim de analisar a influéncia de diferentes tipos de reforco
conforme varia a relacdo a/d das vigas. Para o nome dos modelos na Tabela 4.15 o sufixo “S”,
“U” e “W” sdo referentes ao reforgo colado lateralmente, em “U” e envelopando completamente

a viga, respectivamente.

Tabela 4.15 — ANALISE PARAMETRICA - PROPRIEDADES

Modelo f'c (MPa) a(mm) |d(mm) |[a/d Esquema de Reforgo
Viga 1/10-S  [26.10 750 950.00 0.79 Colagem Lateral
Viga 1/10-U__ [26.10 750 950.00 ]0.79 Colagem em "U"
Viga 1/10-W  126.10 750 950.00 ]0.79 Envelopamento Total
Viga 1/15-S 42.40 750 535.00 |1.40 Colagem Lateral
Viga I/15-U  142.40 750 535.00 [1.40 Colagem em "U"
Viga 1/15-W  142.40 750 535.00 |1.40 Envelopamento Total

Fonte: O Autor (2022)

Quanto as condigdes de contorno, o limite de incremento inicial de descolamento foi
de 1%. O valor dos incrementos de descolamento durante a simulacdo foi configurado como
automético, atendendo a limite minimo de 107'°. O valor total de descolamento aplicado foi de

10 mm para as vigas 1/10 e de 40 mm para as vigas 1/15.
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4.7.1 LAMINAS DE PRFC E MONTAGEM DOS MODELOS

A Figura 4.38 detalha as dimensdes e espacamento das laminas utilizadas no reforco.
As laminas utilizadas como parte do modelo e a montagem da viga com o refor¢o sao
apresentadas na Figura 4.39. A largura das laminas de PRFC e o espacamento entre elas foram

0s mesmos para os modelos 1/10 e 1/15.

Figura 4.38 — ESQUEMA DE REFORCO — ESTUDO PARAMETRICO

Medidas em "mm"

454~ 50+~ 41025
Laminas de PRFC

Fonte: O Autor (2022)

Figura 4.39 - MONTAGEM DA VIGA — ESTUDO PARAMETRICO

Y i

Lamina de PRFC b\ AN

L/ Colagem Lateral Colagem em "U" Envelopamento
IIS" llWll

Fonte: O Autor (2022)
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4.7.3 MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

A Figura 4.40 apresenta a discretizagdo do modelo com o reforco. A dimensdo dos

elementos finitos utilizados nas laminas de PRFC é de 25x25 mm.

Figura 4.40 — DISCRETIZACAO DO MODELO — ESTUDO PARAMETRICO

50x50x50 mm %£

Fonte: O Autor (2022)
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Neste capitulo serdo apresentados os resultados das analises numéricas detalhadas no

capitulo anterior, assim como sua compara¢ao com os resultados experimentais. A Tabela 5.1

resume os dados do processo de calculo de cada modelo simulado. A interrup¢do automatica

da simulacdo se deu quando o processo de calculo foi abortado por ultrapassar o limite pré-

especificado de interagdes por incremento. A interrup¢do manual do processo ocorreu quando

o deslocamento processado superou o valor do deslocamento necessario para levar o modelo a

ruptura, identificado em testes preliminares.

A ruptura dos modelos foi reconhecida quando algum dos seguintes critérios foram

atendidos:

e Houve queda brusca na curva “carga x deslocamento” precedida pelo pico de
carga identificado na simulacdo, configurando ruptura fragil;

e Houve um patamar horizontal na curva ‘“carga x deslocamento” apods a
identificacdo do escoamento das armacgdes longitudinais, configurando ruptura
ductil;

e Foi identificado o esmagamento do concreto proximo as regides do apoio ou
aplicacdo de carga.

Tabela 5.1 - RESUMO DAS SIMULACOES
Deslocamento | Deslocamento Tempo de Quantidade ~
. . Processo Interrupgao
Modelo | Pré-Determinado | Processado . ;| Processamento de
Concluido do Processo
(mm) (mm) (h) Incrementos

1/10 10 7.03 70.25% 107:59:42 1873 Manual
1/10-S 10 7.19 71.92% 107:05:39 1329 Manual
1/10-U 10 491 49.08% |06:01:09 1003 Automatico
1/10-W 10 4.14 41.42% | 04:00:42 534 Automético
1/15 10 4.16 41.59% |01:06:38 182 Manual
1/15-S 40 27.95 69.88% |05:59:25 960 Automatico
1/15-U 40 12.44 31.12% |02:54:57 655 Automatico
1/15-W 40 9.62 24.05% |03:21:17 711 Automatico
ZC11-SC 10 3.037 30.37% 102:04:56 3230 Manual
Z11-S90 10 2.0673 20.67% |01:00:04 919 Automatico

Fonte: O Autor (2022)
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5.1 Resultados da simulacio da Viga 1/10 de Rogowsky et al (1983)

A Tabela 5.2 compara a carga de pico das simulac¢des da Viga 1/10 (B,,,,,) com os
valores experimentais (P,,, ) variando a aderéncia entre as barras longitudinais € o concreto ao
longo do vao de cisalhamento. As curvas “carga x deslocamento” referente aos respectivos

testes sdo apresentadas na Figura 5.1.

Tabela 5.2 — VIGA 1/10 - VARIACAO DO BOND SLIP

Tipo de Aderéncia Prum. (KN) Spum. (mm) P"um'/ Prosey
Sem Aderéncia 978.00 2.12 0.81
Penalty = 0,50 1016.67 2.18 0.84
Penalty = 0,99 1021.68 2.31 0.85
Tie Constraint 918.37 1.86 0.76

Fonte: O Autor (2022)
Figura 5.1 — VIGA 1/10 - VARIACAO DO BOND SLIP

Carga (kN) Carga x Deslocamento - VIGA 1/10
1400
1200 - == = Experimental
- N
-
1000 ~ \ Tie Constraint
800 \
600 \ e Penalty = 0.99
\
400
e Penalty = 0.50
200
0o Sem Aderéncia
0 1 2 3 4 5 6

Deslocamento (mm)

Fonte: O Autor (2022)

A Figura 5.2 compara o aspecto de distribuicdo do dano a tragdo (a) e tensdes de
compressao (b) no concreto no momento logo ap6s o pico de carga para as diferentes
configuragdes de aderéncia testadas, e as compara com o padrao de fissuragdo da viga rompida
em laboratorio. Através da delimitacao das regides onde o dano a tragdo se aproxima de 1 pode-
se identificar o surgimento de fissuras severas e a visualizacdo da distribui¢ao dos esforcos de
compressao ajuda a discernir a delimitagdo das escoras. Analisando os resultados apresentados

na Figura 5.1, Figura 5.2 e Tabela 5.2 nota-se que:
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Figura 5.2 — VIGA 1/10 — VARIACAO DO BOND SLIP - DISTRIBUICAO DE TENSOES

DE COMPRESSAO E DANO A TRACAO

Experimental
S N

1° Falha 2°Fa

DAMAGET
(Avg: 75%)

+9.985e-01
+9.152e-01
+8.320e-01
+7.488e-01
+6.656e-01
+5.824e-01
+4.992e-01
+4.160e-01

+8.320e-02
+0.000e+00

DAMAGET
(Avg: 75%)

+9.982e-01
+9.150e-01
+8.318e-01
+7.487e-01
+6.655e-01
+5.823e-01
+4.991e-01
+4. 159e—01

+0 000e+00

DAMAGET
(Avg: 75%)

+9.985e-01
+9.152e-01
+8.320e-01
+7.488e-01
+6.656e-01
+5.824e-01
+4.992e-01
+4.160e-01

+0.000e+00

DAMAGET
(Avg: 75%)

+9.985e-01
+9.152e-01
+8.320e-01
+7.488e-01
+6.656e-01
+5.824e-01
+4.992e-01
+4.160e-01
+3.328e-01

+0.000e+00

a)

A viga onde houve perfeita aderéncia entre o ago € 0

/)
[

lhat/ 1° Falha

7Tie Constraint
S

S

S

S

Fonte: O Autor (2022)

S, Min. Principal
(Avg: 75%)

+1 321e+00
11e-01
-2 923e+00
-5.044e+00
-7.166e+00
-9.287e+00
-1.141e+01
-1.353e+01
-1.565e+01

-1.777e+01
-1.990e+01
-2.202e+01
-2.414e+01

S, Min. Principal
(Avg: 75%)

+2.298e-01
-2.591e+00
-5.413e+00
-8.234e+00
-1.106e+01
-1.388e+01
-1.670e+01
-1.952e+01

-2.234e+01
-2.516e+01
-2.798e+01
-3.080e+01
-3 363e+01

S, Min. Principal
(Avg: 75%)

+2.869e-01
-1.882e+00
-4.050e+00
-6.219e+00
-8.388e+00
-1.056e+01
-1.272e+01
-1.489e+01

-1.706e+01
-1.923e+01
-2.140e+01
-2.357e+01
-2.574e+01

S, Min. Principal
(Avg: 75%)

+3.703e-01
-1.957e+00
-4.285e+00
-6.612e+00
-8.940e+00
-1.127e+01
-1.359e+01
-1.592e+01

-1.825e+01
-2.058e+01
-2.291e+01
-2.523e+01
-2 756e+01

concreto (7ie Constraint)
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apresentou o menor pico de carga entre os modelos testados. Conforme constatou
Kani (1964), a boa aderéncia entre as armacodes longitudinais e o concreto induz a
peca a desenvolver o mecanismo de viga. Isso significa que no modelo em questao,
o “Tie Constraint” forgou a viga a exercer tal mecanismo até atingir a ruptura.
Segundo Collins et al. (2008), em vigas parede a acao de arco pode levar a peca a
resistir acréscimos de carga mesmo ap6s a falha do mecanismo de viga. Sendo
assim entende-se que a aderéncia perfeita limitou a resisténcia da viga em questao.
A viga com aderéncia perfeita entre aco e concreto foi a que apresentou o padrao
de fissuragdo mais semelhante com o modelo rompido em laboratorio (Figura
5.2a). Isso foi esperado pois, conforme observado por Kani (1964), a variagao dos
esforcos de tragcdo na armacao longitudinal ao longo do vao de cisalhamento causa
a evolugdo das fissuras distribuidas no respectivo vao. Essa variagao de esforcos
¢ proporcionada pela aderéncia entre as barras de ago e o concreto.

Com base na observagdo anterior e na Figura 5.2a, sustenta-se a hipotese de que
0 Bond Slip limitou o desenvolvimento das fissuras intermedidrias ao longo do
vao de cisalhamento. Essa hipotese ¢ corroborada ao observar que a distribuigao
de esfor¢os de compressao ocupa uma maior area no vao cisalhamento a medida
em que se reduz a aderéncia entre aco e o concreto. Isso ¢ causado por uma menor
quantidade de esforcos de tracdo transmitidos para as barras ao longo do
respectivo vao, fazendo com que o dano a tragdo no concreto se acumule no ponto
de maior momento fletor na viga.

O modelo testado em laboratdrio desenvolveu fissuras intermedidrias ao longo do
vao de cisalhamento, mesmo com a constatacao da acao de arco (ROGOWSKY,
MACGREGOR e ONG, 1983). De acordo com Cavagnis (2017), mesmo em vigas
parede a agdo de arco ndo ocorre de forma completamente isolada. O deslizamento
das barras de aco nao ¢ significante nos estagios de carregamento logo apos a viga
sair do regime linear elastico. Sendo assim, a aderéncia entre a armagao € o
concreto permite que haja variacdo de tracdo nas barras de aco ao ponto de
ocasionar as fissuras distribuidas no vao de cisalhamento.

A interface de atrito escolhida para simular o Bond-Slip permitiu que o
deslizamento da armacgdo longitudinal ocorresse desde o inicio do carregamento,
com a viga ainda operando em regime linear-elastico. Isso antecipou o inicio da

acdo de arco, limitou o desenvolvimento do mecanismo de viga e fez com que a
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variacdo do atrito tivesse pouca interferéncia no resultado. Logo levanta-se a
hipétese de que a analise numérica iria prever o surgimento das fissuras
intermediarias citadas na observacao anterior caso a interface ago-concreto fosse
configurada com uma superficie coesiva que simulasse a intera¢do entre esses
materiais de forma mais realista.

A analise dos resultados indicou que a melhor opgao testada para a interagao entre ago-
concreto foi o Tangencial Behavior com Penalty de 0.99. Portanto essa configuracio foi a
utilizada na analise paramétrica com base no Modelo 1/10.

A Figura 5.3 apresenta a tensao de Von-Mises nas armagoes (Figura 5.3a) e as tensoes
de compressao (Figura 5.3b) e tragdo no concreto (Figura 5.3¢) em pontos chave do estagio de
carregamento da viga. As tensdes de compressdo e tragdo apresentadas sdo referentes ao vao
Norte da viga, com estribos, onde ocorreu a falha no modelo numérico.

A reta inicial da curva numérica, que se estende até o Ponto A (Figura 5.3), indica o
estagio de carregamento onde a viga apresentou um comportamento linear-elastico. A mudancga
na inclinagdo da curva no Ponto A (Figura 5.3), sob a carga de 330.40 kN, marca o inicio da
fissuracdo no concreto. O Ponto B (Figura 5.3) ¢ referente ao estdgio de carregamento em que
a viga esta na iminéncia da ruptura, sob carga de 1021.68 kN. Por fim no Ponto C (Figura 5.3)
observa-se que houve uma queda brusca na curva (704.61 kN), o que remete a uma ruptura
fragil, caracteristica de uma falha por cisalhamento e em semelhanca ao constatado em
laboratorio.

A Figura 5.3b no Ponto B e C indicam que os esfor¢os de compressao no interior da
viga formaram uma escora tipo garrafa. O desvio das tensdes de compressao ao longo vao de
cisalhamento gera tensdes principais de tragdo perpendiculares a escora, induzindo a fissuragao
ao longo do centro da biela (BROWN e BAYARAK, 2006). Isso impediu a escora de resistir
até atingir a resisténcia a compressao do concreto. Nota-se que a tensdo maxima atuante nos
estribos foi inferior a 100 MPa na iminéncia da ruptura, € logo apds o surgimento da fissura a
respectiva armacao alcangou a tensdo de escoamento, o que condiz com observado no ensaio
experimental.

Semelhante ao identificado em laboratorio, a primeira ruptura ocorreu no vao com
estribos. Conforme constatado nos experimentos de Tanimura e Sato (2005), em vigas parede
com a/d > 1.0 taxas de armagao transversal inferiores a 0.5% proporcionam ganho de resisténcia

imperceptivel podendo até levar a cargas de ruina inferiores a situagdo sem estribos.
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Figura 5.3 — VIGA 1/10 — TENSOES NO CONCRETO E ACO
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5.2 Resultados da simulacdo da Viga 1/15 de Rogowsky et al (1983)

A Tabela 5.3 apresenta a carga de pico das simula¢des da Viga 1/15 com os valores

experimentais variando a aderéncia entre as barras longitudinais e o concreto ao longo do vao

de cisalhamento.

Tabela 5.3 — VIGA 1/15 - VARIACAO DO BOND SLIP

Tipo de Aderéncia Prum. (KN) Spum. (mm) P"um'/ Prosey
Sem Aderéncia 568.17 4.18 0.95
Penalty = 0,50 564.95 4.03 0.94
Penalty = 0,99 561.89 3.96 0.94
Tie Constraint 352.43 2.10 0.59

Fonte: O Autor (2022)

As curvas “carga x deslocamento” referente aos respectivos testes sao registradas na

Figura 5.4. Em adi¢do0, a curva referente ao teste experimental ¢ também apresentada para fins

de comparagdo. A Figura 5.5 compara o aspecto de distribui¢do do dano a tragdo (a) e tensdes

de compressao (b) no concreto no momento logo apds o pico de carga para as diferentes

configuragdes de aderéncia testadas, comparando-as com o padrio de fissuracdo da viga

rompida em laboratorio.
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Figura 5.5 — VIGA 1/15 — VARIACAO DO BOND SLIP - DISTRIBUICAO DE TENSOES
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A analise dos resultados da Figura 5.4, Figura 5.5 e Tabela 5.3 ¢ apresentada a seguir:

Em semelhanga a Viga 1/10, a perfeita aderéncia entre o aco € o concreto (7ie
Constraint) configurou o modelo de menor pico de carga entre os testes para
calibragdo. O mecanismo de viga for¢ado limitou a resisténcia da pega.

O modelo com 7ie Constraint foi o que teve o padrao de fissuracdo mais parecido

com o teste experimental Figura 5.5a). As consideragdes para isso sao as mesmas
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apresentadas para a Viga 1/10.

e A fissuracdo e os esforcos de compressao apresentados na Figura 5.5 refor¢am a
hipétese de que o Bond Slip limitou o desenvolvimento das fissuras intermediarias
ao longo do vao de cisalhamento.

e Mesmo a Viga 1/15 possuindo um a/d = 1.40, a acdo de arco se mostrou mais
determinante do que o mecanismo de viga para o modelo chegasse na sua carga
limite.

e E mantida a mesma hipétese levantada para o Bond Slip na Viga 1/10, de que a
analise numérica iria prever o surgimento das fissuras intermedidrias ao longo do
vao com uma interface coesiva ago/concreto mais apropriada.

A analise dos resultados indicou que a melhor opgao testada para a interagao entre ago-
concreto foi o Tangencial Behavior com Penalty de 0.50. Portanto essa configuracdo foi a
utilizada na analise paramétrica com base no Modelo 1/15.

A Figura 5.6 apresenta a tensao de Von-Mises nas armagoes (Figura 5.6a) e tensdes de
compressao (Figura 5.6b) e tracao no concreto (Figura 5.6¢) em 3 momentos do estagio de
carregamento da viga. As tensdes de compressdo e tracdo apresentadas sdo referentes ao vao
Sul da viga, sem estribos, onde ocorreu a falha no modelo numérico.

A reta inicial da curva numérica, que se estende até o Ponto A (Figura 5.6), indica o
limite do comportamento linear-eldstico da viga iniciando a fissuragdo no concreto, sob carga
de 117.13 kN. Ap6s a mudanca na inclinagdo da curva no Ponto A o modelo resiste o acréscimo
de carga até chegar na iminéncia da ruptura no Ponto B, quando o carregamento atinge o pico
de 564.95 kN (Figura 5.6). Por fim no Ponto C (Figura 5.6) observa-se que a curva indica uma
ruptura fragil, quando a carga aplicada regressa para 419.64 kN, configurando a ruptura por
cisalhamento.

Os esforcos de compressdo na Figura 5.6b no Ponto B e C indicam a formagao de uma
escora tipo garrafa, em semelhanca a Viga 1/10, contudo sem a influéncia dos estribos. A
ruptura ocorreu no vao sem armagdo transversal, em concorddncia com o constatado em
laboratorio, indicando que a quantidade de estribos utilizada foi capaz de aumentar a capacidade

resistente da biela comprimida.
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Figura 5.6 — VIGA 1/15 — TENSOES NO CONCRETO E ACO
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Fonte: O Autor (2022)

5.3 Resultados da simulacio da Viga ZC11-SC de Zhang (2003)

A Tabela 5.4 compara a carga de pico da analise numérica da Viga ZC11-SC (P,,m.)
com o valor obtido em laboratdrio (P, ). As curvas “carga x deslocamento” da simulagéo e do
ensaio experimental sdo apresentadas na Figura 5.7. A Figura 5.8 compara o aspecto de
distribuicdo do dano a tracdo (a) no concreto no momento logo apds o pico de carga com o

padrdo de fissuragdo da viga rompida em laboratdrio
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Tabela 5.4 — VIGA ZC11-SC — CARGA DE RUPTURA E DESLOCAMENTO

P
Modelo Iz num. (kN) 6num. (mm) num/P exp.

Viga ZC11-SC 103.43 0.82 1.07
Fonte: O Autor (2022)

Figura 5.7 — VIGA ZC11-SC — CURVA CARGA X DESLOCAMENTO
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Figura 5.8 — VIGA ZC11-SC — FISSURACAO APOS RUPTURA
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Fonte: O Autor (2022)

Analisando os resultados apresentados na Figura 5.7, Figura 5.8 e Tabela 5.4 nota-se
que:

e A carga de pico prevista pela analise numérica teve boa precisdo quando
comparada ao ensaio experimental (Tabela 5.4).

e As curvas na Figura 5.7 indicam que a rigidez da viga rompida em laboratorio foi
inferior a da obtida pela simulacdo. Essa divergéncia pode ter sido causada por
diversos fatores. Zhang (2003), ao descrever os procedimentos e instrumentagao
dos testes, afirmou que a deformagdo oriunda da placa de aplicag¢do de carga e de
pequenas regides de esmagamento do concreto poderia causar grandes

imprecisdes na medicao dos deslocamentos. Além disso, Yousif e Jumma (2019)
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destacam que ¢ esperado que simulagdes numéricas, ao considerar a
homogeneidade do concreto, podem superestimar a rigidez da viga no processo
de calibracdo. Isso se da ao fato que em laboratdrio o processo de cura do concreto
ndo ¢ perfeito, gerando microfissuras por retracao que reduzem a rigidez da pega.

e Na Figura 5.8 buscou-se tracar uma projecdo das fissuras de cisalhamento com
base no dano a tragao da viga, onde foi possivel constatar a semelhanca entre tais
fissuras e a do modelo rompido em laboratorio.

A Figura 5.9 apresenta a evolugdo das tensdes e dano a tragdo e compressao na viga
para diferentes estagios do carregamento. O trecho entre a origem da curva numérica e o Ponto
A (Figura 5.9) indica o inicio da fissuragdo por flexao no concreto, o que caracteriza o fim do
regime linear-elastico do modelo, sob carga de 43.91 kN. Apds o surgimento das fissuragdes a
viga resiste o acréscimo de carga até atingir o seu pico de 103.42, no Ponto B (Figura 5.9). Na
iminéncia da ruptura, pode-se observar o concreto se aproximando do esmagamento na regiao
de aplicacdo de carga e o surgimento de fissuras de cisalhamento.

O trecho entre o Ponto B e o Ponto C (Figura 5.9) mostra uma queda brusca na curva
(52.50 kN), o que remete a uma ruptura fragil for cisalhamento, de acordo com o observado em
laboratério. As armagdes ndo atingiram o escoamento antes da ruptura da viga.

Com base na andlise dos resultados conclui-se que os pardmetros utilizados sdo
apropriados para representar o comportamento da Viga ZC11-SC, e, portanto, foram utilizados

como base para simulagao do modelo Z11-S90.
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Figura 5.9 — ZC11-SC — TENSOES NO CONCRETO E ACO
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+1.765e+ fos 3 5 4.994e-
+i4413e+01 Inicio da fissuragéo i3.7468_02
+1.061e+01 or flexdao +2.497e-02
+7.093e+00 P +1.249e-02
+3.575e+00
+5.627e-02 ——— — ———————————————————————
DAMAGEC
S, Min. Principal Ponto B (Avg: 75%)
(Avg: 75%) +7.344e-01
+1.553e-01 +6.732e-01
-2.932e+00 +6.120e-01
-6.018e+00 +5.508e-01
-9.105e+00 +4.896e-01
-1.219e+01 +4.284e-01
-1.528e+01 +3.672e-01
-1.837e+01 +3.060e-01
-2.145e+01 +2.448e-01
-2.454e+01 +1.836e-01
-2.763e+01 +1.224e-01
-3.071e+01 +6.120e-02
-3.380e+01 +0.000e+00
-3.689e+01
S, Mi DAMAGET
, Mises (Avg: 75%)
(Avg: 75%) =l +9.956e-01
+1.896e+02 +9.127e-01
+1.738e+02 +8.297e-01
+1.580e+02 +7.467e-01
+1.422e+02 +6.638e-01
+1.264e+02 +5.808e-01
+1.106e+02 — G d +4.978e-01
+9.482e+01 — [==] 2 +4.149e-01
+g,§g§e+8% o Formagé&o das fissuras *3‘%35"8}
+6.322e+ : +2.489%-
147426401 de cisalhamento 11'6590-01
+3.161e+01 +8.297e-02
+1.581e+01 +0.000e+00
+1.344e-02 ——————————————————————— ———
DAMAGEC
S, Min. Principal , ) Ponto C Esmagamento do concreto | o(PASEC
(Avg: 75%) F|S§ura |nterqe9ta a préximo ao Apoio +9.690e-01
+2.723e-01 regiéo comprimida +8.883e-01
-2.294e+00 +8.075e-01
! N — S +7.268e-01
bl +6.460e-01
-9.993e+00 . +5.653e-01
-1.256e+01 4 +4.845e-01
-1.513e+01 1 4 +4.038e-01
-1.769e+01 ; +3.230e-01
-2.026e+01 v X +2.423e-01
-2.282e+01 +1.615e-01
-2.539e+01 +8.075e-02
-2.796e+01 +0.000e+00
-3.052e+01
S, Mi DAMAGET
, Mises (Avg: 75%)
(Avg: 75%) —— - +9.990e-01
+1.908e+02 +9.157e-01
+1.749e+02 +8.325e-01
+1.590e+02 +7.492e-01
+1.431e+02 +6.660e-01
+1.272e+02 +5.827e-01
+1.113e+02 +4.995e-01
+9.542e+01 — (=] +4.162e-01
+7.952e+01 +3.330e-01
+6.362e+01 +2.497e-01
+4.772e+01 +1.665e-01
+3.182e+01 +8.325e-02
+1.593e+01 +0.000e+00
+2.958e-02

Fonte: O Autor (2022)
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5.4 Resultados da simulacio da Viga Z11-S90 de Zhang (2003)

A Tabela 5.5 compara a carga de pico das analises numéricas da Viga ZC11-SC (Bum)
com o valor obtido em laboratorio (P, ). As curvas “carga x deslocamento” das simulagdes e

do ensaio experimental sdo apresentadas na Figura 5.10.

Tabela 5.5 — VIGA Z11-S90 — VARIACAO DO TIPO DE ADERENCIA

Tipo de Aderéncia Prum. (KN) | Spym. (mm) P"”m'/pexp

Interface Coesiva 140.15 1.74 0.85

Tie Constraint 141.07 1.62 0.86
Fonte: O Autor (2022)

Figura 5.10 — VIGA Z11-S90 — CURVA CARGA X DESLOCAMENTO

Carga (kN) Carga x Deslocamento - VIGA Z11-S90
180

160 - - == == Experimental
140
120
100
80
60
40
20
0

\ e |nterface Coesiva

\ e Tie Constraint

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Deslocamento (mm)

Fonte: O Autor (2022)

Analisando os resultados apresentados na Figura 5.10 e Tabela 5.5 nota-se que:

e A rigidez dos modelos numéricos foi superior & da viga experimental. A
explicagdo para isso ¢ a mesma apresentada para a viga ZC11-SC.

e A diferenca entre as curvas dos com utiliza¢do do Tie Constraint e da interface
coesiva ¢ imperceptivel até o pico de carga. No comportamento pos-pico a viga
com interface coesiva apresentou uma ductilidade maior quando comparada ao
modelo com Tie Constraint.

A Figura 5.11 indica os diferentes estdgios de carregamento da viga Z11-S90 que

servirdo de referéncia para interpretagdo e analise da Figura 5.12 e Figura 5.13.
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Figura 5.11 — Z11-S90 — ESTAGIOS DE CARREGAMENTO

Carga (kN) Carga x Deslocamento - VIGA Z11-S90
180

160
140
120
100
80
60
40
20
0

== = Experimental

e |nterface Coesiva

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Deslocamento (mm)

Fonte: O Autor (2022)

A Figura 5.12 a presenta a evolugdo das tensdes e dano a tragdo e compressao na viga
Z11-S90 para os estagios de carregamento referenciados na Figura 5.11. J& a Figura 5.13
apresenta as tensoes nas laminas de PRFC e o critério quadratico para iniciagdo do dano na
interface coesiva. Em adi¢do, também ¢ apresentado o registro da viga rompida em laboratério
para comparacao de resultados (Figura 5.13). No registro fotografico de Zhang (2003) nao ¢
possivel visualizar as fissuras no concreto, por isso a comparagao do aspecto de ruptura sera
feito somente em referéncia ao descolamento das laminas.

Para interpretacao dos resultados na interface da adesiva € importante lembrar que os
valores do critério quadratico, dado pela sigla “CSQUADSCRT”, variam de 0 a 1. Quando o
respectivo valor chega a “1” (inicio do dano), acontece o descolamento da ldmina de PRFC na
regido, inicia-se o estagio amolecimento (evolucdo do dano) e amplia-se a zona mobilizada no
adesivo.

Analisando os resultados apresentados na Figura 5.11, Figura 5.12 e Figura 5.13,
observa-se que:

e A simula¢do numérica previu o comportamento do reforco ao cisalhamento com
PRFC em concordancia com o ensaio experimental € o embasamento tedrico.

e Asolicitagdo das laminas no regime linear-elastico ¢ praticamente nula. O pico de
tensdes que se tem para o Ponto A ¢ de 6.35 MPa logo abaixo do ponto de
carregamento, devido a concentragdo de tensdes de compressdao na regiao. Essa
solicitacdo evolui a medida em que o reforco intercepta as fissuras de

cisalhamento.



DAMAGEC
(Avg: 75%)
+1.313e-03

+1.094e-03
+9.850e-04
+8.756e-04
+7.661e-04
+6.567e-04
+5.472e-04
+4.378e-04
+3.283e-04
+2.189%e-04
+1.094e-04
+0.000e+00

Figura 5.12 — Z11-S90 — TENSOES NO CONCRETO E ACO

Ponto A

S, Mises
(Avg: 75%)

% +4.223e+01

Inicio da fissuragéo
por flexéo

+3.871e+01
+3.519e+01
DAMAGEC
(Avg: 75%)

+3.167e+01
% +7.344e-01

Escoras séo interceptadas
pelas laminas de PRFC

+2.815e+01
+2.464e+01
+6.732e-01
+6.120e-01
S, Mises
(Avg: 75%)

+2.112e+01
+5.508e-01
& +2.880e+02

Fissuras de cisalhamento sdo
interceptadas pelas laminas de PRFC

+1.760e+01
+1.408e+01
+4.896e-01
+4.284e-01
+2.640e+02
+2.400e+02

DAMAGEC

(Avg: 75%)

+1.056e+01
+3.672e-01
+2.160e+02
% +9.690e-01

Esmagamento do
concreto

+7.045e+00
+3.527e+00
+9.294e-03
+3.060e-01
+2.448e-01
+1.836e-01
+1.224e-01
+6.120e-02
+0.000e+00
+1.920e+02
+1.680e+02
+1.440e+02
+1.200e+02
+9.603e+01
+7.203e+01
+4.803e+01
+2.403e+01
+2.907e-02
+8.883e-01
+8.075e-01
+7.268e-01
+6.460e-01
+5.653e-01
+4.845e-01
+4.038e-01
+3.230e-01
+2.423e-01
+1.615e-01
+8.075e-02
+0.000e+00
S, Mises
(Avg: 75%)
+3.236e+02
+2.967e+02
+2.698e+02
+2.428e+02
+2.159e+02
+1.890e+02
+1.620e+02
+1.351e+02
+1.082e+02
+8.124e+01
+5.431e+01

+2.738e+01
+4.425e-01

Delaminagéo no
concreto

Fissuras de cisalhamento se
propagam verticalmente

Fonte: O Autor (2022)
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S, Min. Principal
(Avg: 75%)

é +1.656e-01

-5.935e-01
-1.353e+00
-2.112e+00
-2.871e+00
-3.630e+00
-4.389e+00
-5.148e+00
-5.907e+00
-6.666e+00
-7.425e+00
-8.184e+00
-8.943e+00
DAMAGET
(Avg: 75%)
+1.618e-01
+1.483e-01
+1.348e-01
+1.213e-01
+1.078e-01
+9.436e-02
+8.088e-02
+6.740e-02
+5.392e-02
+4.044e-02
+2.696e-02
+1.348e-02
+0.000e+00
S, Min. Principal
(Avg: 75%)
+4.937e-01
-4.226e+00
-8.947e+00
-1.367e+01
-1.839e+01
-2.311e+01
-2.783e+01
-3.255e+01
-3.727e+01
-4.199e+01
-4.671e+01

-5.143e+01
-5.615e+01

DAMAGET
(Avg: 75%)

+9.990e-01

+9.157e-01

+8.325e-01
S, Min. Principal
(Avg: 75%)

+7.492e-01

+6.660e-01
+5.827e-01
DAMAGET
(Avg: 75%)

+4,995e-01
% +9.990e-01

+4.162e-01
+3.330e-01
+2.497e-01
+1.665e-01
+8.325e-02
+0.000e+00

-3.558e+01
-3.917e+01
-4.276e+01

+9.157e-01
+8.325e-01
+7.492e-01
+6.660e-01
+5.827e-01
+4.995e-01
+4.162e-01
+3.330e-01
+2.497e-01
+1.665e-01
+8.325e-02
+0.000e+00

Na iminéncia da ruptura houve falha na interface adesiva na intersec¢ao das
laminas com as fissuras proximas ao carregamento € ao apoio, em concordancia

com o previsto por Chen, Teng e Chen (2012) para extremidades nao fixadas.
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Figura 5.13 — Z11-S90 — TENSOES NO PRFC E DESCOLAMENTO NA INTERFACE

S, Max. Principal

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+6.357e+00
+5.425e+00
+4.493e+00
+3.561e+00
+2.629e+00

S, Max. Principal

SNEG, (fraction =

(Avg: 75%)
+3.157e+02

-1.0)

S, Max. Principal

SNEG, (fraction =

(Avg: 75%)
+2.692e+02

-1.0)

COESIVA

Ponto A

CSQUADSCRT

+7.386e-02
+5.909e-02
+4.432e-02
+2.955e-02

+1.477e-02
+3.060e-08

Lamina de PRFC solicitada na Ponto B

interceptagéo das fissuras

LH I

Zona mobilizada

Descolamento

CSQUADSCRT
+1.000e+00
+8.000e-01
+6.000e-01
+4.000e-01
+2.000e-01
+3.456e-05

Descolamento

Ponto C Descolamento no topo da viga.
Tensdes solicitantes induzem a

delaminag&o no concreto

CSQUADSCRT
+1.000e+00
+8.000e-01
+6.000e-01
+4.000e-01
+2.000e-01
+5.358e-05

HIH

Progresséo do descolamento e
ampliagéo da Zona Mobilizada

. i Experimental
Descolamento da lamina e delaminagéo do P

concreto préximo ao ponto de carregamento

Fonte: O Autor (2022)

A zona mobilizada ampliou-se a medida em que a fissuragdao por cisalhamento
evoluia. E possivel observar na Figura 5.13 que a frente de deslocamento e a zona
mobiliza eram sempre maiores na aresta da lamina mais proxima da base da viga,
onde a abertura de fissura tende a ser maior. O modelo proposto por Chen, Teng e
Chen (2012) parte dessa premissa, com a simplificagdo de que consideram que
essa abertura aumenta linearmente da ponta da fissuragdo até a base da viga.

ApoOs a ruptura, a simulagdo previu o descolamento das laminas no topo da viga
proximo a placa de carregamento, em concordancia com o observado por Zhang
(2003). Além disso, o dano a tracdo no concreto (Figura 5.12) indicou a
delaminacdo do material na respectiva regido, também em concordancia com o

ensaio experimental.
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Com base na comparacao dos resultados conclui-se que os parametros utilizados sao
apropriados para representar o comportamento das laminas de PRFC e da interface coesiva, e,

portanto, foram utilizadas como base para a realizacao do estudo paramétrico.
5.5 Estudo Paramétrico

A seguir serdo analisados os resultados referentes a cada tipo de reforco ao
cisalhamento com PRFC. Por fim serd apresentado o resumo das andlises paramétricas
comparando a atuagao do refor¢o conforme a variagao da relagao a/d.

5.5.1 REFORCO AO CISALHAMENTO - VIGA 1/10

A Tabela 5.6 compara a carga (P.s) € deslocamento (8,.¢) de pico das simulagdes
das Vigas 1/10-S, 1/10-U e 1/10-W com os valores do modelo sem refor¢o (P, ¢ ds,). As

curvas “carga x deslocamento” referente aos respectivos testes sdo apresentadas na Figura 5.14.

Tabela 5.6 — VIGA 1/10 — VARIACAO DO TIPO DE REFORCO

Tipo de Aderéncia | Pres, (KN) | 8y, (mm) Pref./P
S.T.

1/10-S 1105.62 7.17 1.08
1/10-U 1020.04 4.19 1.00
1/10-W 1072.48 4.14 1.05

Fonte: O Autor (2022)

Figura 5.14 — VIGA 1/10 — VARIACAO DO TIPO DE REFORCO

Carga (kN) Carga x Deslocamento -V 1/10
1200
1000 ,\.‘ ﬂ = «=Sem Reforgo

800 AR .

- —1/10-S
600
200
1/10-wW
o /
0 1 2 3 4 5

Deslocamento (mm)

Fonte: O Autor (2022)
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e VIGA 1/10-S - REFORCO COLADO LATERALMENTE

A Figura 5.15 indica os diferentes estagios de carregamento da viga 1/10-S que
servirao de referéncia para interpretagao e analise da Figura 5.16, Figura 5.17 e Figura 5.18. A
Figura 5.16 compara as tensdes de compressao (a) € o dano a compressao no concreto (b). A
Figura 5.17 apresenta as tensdes nas armagoes (a) € o dano a tragdo no concreto (b). As tensdes

no PRFC (a) e critério de inicio de dano na interface coesiva (b) sdo apresentados na Figura

5.18.

Figura 5.15 — VIGA 1/10-S — ESTAGIOS DE CARREGAMENTO

Carga (kN) Carga x Deslocamento - V 1/10-S
1200

1000

C == «=Sem Reforco
800

600
400

—1/10-S
200

0

0 1 2 3 4 5
Deslocamento (mm)

Fonte: O Autor (2022)

Analisando a Figura 5.15 a Figura 5.18 nota-se que:

e A tensdo nas laminas de PRFC (Figura 5.17a, Ponto A) indicam que o reforgo
foi pouco solicitado antes do surgimento da fissura de cisalhamento.

e Oreforco ao cisalhamento colado lateralmente nao retardou o desenvolvimento
da fissura na escora que havia falhado no teste sem refor¢o. Contudo, o PRFC
reduziu a fragilidade do modelo, diminuindo o impacto da fissura de
cisalhamento na rigidez da viga.

e O refor¢o proporcionou ganho de resisténcia a viga mesmo apos a fissuragdo
na escora. Isso se deu porque, embora os estribos tenham atingido o
escoamento (Figura 5.17a, Ponto B), o PRFC nao atingiu a tensao de ruptura a
tragdo.

e O pico de carga que precede o Ponto C (Figura 5.15) causa a falha na escora

no vao sem estribos (Figura 5.16b, Ponto C).
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e A resisténcia da viga ¢ limitada pelo esmagamento do concreto na regiao de

apoio (Figura 5.16a, Ponto C).

Figura 5.16 — VIGA 1/10-S — TENSOES NO CONCRETO E DANO A COMPRESSAO

Ponto A

PRFC intercepta escora do
tipo garrafa

DAMAGEC
(Avg: 75%)

S, Min. Principal
(Avg: 75%)

+2.419e-01 +2.393e-01
-2.570e+00 +2.194e-01
-5.381e+00 +1.994e-01
-8.193e+00 +1.795e-01
-1.100e+01 +1.596e-01
-1.382e+01 +1.396e-01
-1.663e+01 +1.197e-01
-1.944e+01 +9.972e-02
-2.225e+01 +7.978e-02
-2.506e+01 +5.983e-02
-2.787e+01 +3.989e-02

-3.069e+01
-3.350e+01

+1.994e-02
+0.000e+00

O reforgo néo foi capaz de
retardar a fissuragéo na escora

S, Min. Principal
(Avg: 75%)

DAMAGEC
(Avg: 75%)

+1.447e-01 +6.734e-01
-2.247e+00 +6.173e-01
-4.639e+00 +5.612e-01
-7.031e+00 +5.050e-01
-9.423e+00 +4.489%e-01
-1.181e+01 +3.928e-01
-1.421e+01 +3.367e-01
-1.660e+01 +2.806e-01
-1.899e+01 +2.245e-01
-2.138e+01 +1.683e-01
-2.377e+01 +1.122e-01
-2.617e+01 +5.612e-02

-2.856e+01 +0.000e+00

Ponto C

Aumento da carga induz
\ afalha na escora do

, o vao remanescente

S, Min. Principal . DAMAGEC

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+5.078e-01 +9.242e-01
-2.285e+00 +8.472e-01
-5.078e+00 +7.702e-01
-7.871e+00 +6.931e-01
-1.066e+01 +6.161e-01
-1.346e+01 +5.391e-01
-1.625e+01 +4.621e-01
-1.904e+01 +3.851e-01
-2.184e+01 +3.081e-01
-2.463e+01 +2.310e-01
-2.742e+01 +1.540e-01
-3.022e+01 +7.702e-02
-3.301e+01 +0.000e+00

Capacidade portante da viga
limitada pelo esmagamento do
concreto no né de apoio

a) b)
Fonte: O Autor (2022)

e A interface coesiva (Figura 5.18b, Ponto B e C) apresentou zona mobilizada e
de descolamento em quantidade semelhante nas duas arestas das 1aminas. Com
base no modelo proposto por Chen, Teng e Chen (2012) era esperado que as
arestas das laminas mais proximas aos apoios tivessem uma maior mobilizagao

do refor¢o. Contudo, o respectivo modelo assume que a abertura da fissura de
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cisalhamento aumenta linearmente em direcdo ao apoio, 0 que ¢ uma
simplificagdo coerente para o mecanismo de viga, onde as fissuras inclinadas
se desenvolvem através da propagacao das fissuras de flexdo, cuja origem € na
base da viga. Porém na a¢do de arco, em escoras do tipo garrafa, a fissura critica
de cisalhamento surge através do desvio na dire¢ao das tensdes de compressao
na biela, conforme explicado no item 5.1. Sendo assim ¢ possivel que a regiao
de maior abertura da fissura de cisalhamento nao seja proxima a base da viga,

tampouco, a regido de maior zona mobilizada.

Figura 5.17 — VIGA 1/10-S — TENSOES NAS ARMACOES E DANO A TRACAO

Ponto A

S, Mises " 1 DAMAGET

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+4.280e+02 +9.985e-01
+3.923e+02 — +9.152e-01
+3.567e+02 | +8.320e-01
+3.210e+02 +7.488e-01
+2.853e+02 +6.656e-01
+2.497e+02 | S +5.824e-01
+2.140e+02 +4.992e-01
+1.783e+02 [l ] +4.160e-01
+1.427e+02 — +3.328e-01
+1.070e+02 || +2.496e-01
+7.133e+01 +1.664e-01
+3.567e+01 +8.320e-02
+1.585e-10 = — +0.000e+00

Ponto B
Escoamento do estribo PRFC intercepta fissura

S, Mises 1 de cisalhamento BAMAGET

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+4.280e+02 +9.985e-01
+3.923e+02 — +9.152e-01
+3.567e+02 +8.320e-01
+3.210e+02 +7.488e-01
+2.853e+02 +6.656e-01
+2.497e+02 p— == +5.824e-01
+2.140e+02 +4.992e-01
+1.783e+02 = 1 +4.160e-01
+1.427e+02 - +3.328e-01
+1.070e+02 g | | | +2.496e-01
+7.133e+01 +1.664e-01
+3.567e+01 +8.320e-02
+1.585e-10 _— - +0.000e+00

Escaamisiio.aa astiibe Reforgo induz as fissuras a
se propagarem na vertical

S, Mises =g DAMAGET

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+4.280e+02 +9.985e-01
+3.923e+02 —— +9.152e-01
+3.567e+02 +8.320e-01
+3.210e+02 +7.488e-01
+2.853e+02 +6.656e-01
+2.497e+02 = +5.824e-01
+2.140e+02 +4.992e-01
+1.783e+02 — +4.160e-01
+1.427e+02 —] +3.328e-01
+1.070e+02 _ +2.496e-01
+7.134e+01 +1.664e-01
+3.567e+01 — — +8.320e-02
+8.153e-10 +0.000e+00

L[]

HEN

a) b)
Fonte: O Autor (2022)
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e Houve descolamento no topo da lamina adjacente ao ponto de carregamento
(Figura 5.18b, Ponto C). Isso aconteceu por falta de ancoragem do refor¢o na

regido, configurando uma extremidade Tipo A (CHEN, TENG e CHEN, 2012).

Figura 5.18 — VIGA 1/10-S — TENSOES NO PRFC E SOLICITACAO DO ADESIVO

Ponto A
Reforgo é pouco solicitado
antes da interceptagdo de
fissuras
S, Max. Principal
SNEG, (fraction = -1.0) CSQUADSCRT
(Avg: 75%)
+6.005e+01 +é'8883:'6010
f- +4.940e+01 +8.000e
[ +3.874e+01 +6.000e-01
s 17:000e-01
: +2.000e-
15 Bdet0d +0.000e+00
Ponto B

Mobilizagdo do Adesivo na
intersecgé@o com a fissura

i CSQUADSCRT
+1.000e+00
+8.000e-01
+6.000e-01
+4.000e-01
+2.000e-01
+0.000e+00

Descolamento

S, Max. Principal

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.240e+02

+3.529e+02
+2.817e+02
+2.106e+02 ‘
+1.394e+02

Ponto C
Descolamento da
lamina na extremidade

superior

S, Max. Principal h G

SNEG, (fraction = -1.0) \ CSQUADSCRT

(Avg: 75%) 4 =
+5.803e+02 ) M +é'888e:5010
+4.831e+02 \r l +8. e
+3.860e+02 +6.000e-01
e ; ) e
+1. ) +2. e-
Py ~ / +0.000¢+00

Ampliagdo do Descolamento
e da Zona Mobilizada

a) b)
Fonte: O Autor (2022)

e VIGA 1/10-U - REFORCO COLADO EM “U”
A Figura 5.19 indica os diferentes estagios de carregamento da viga 1/10-U que
servirao de referéncia para interpretagao e analise da Figura 5.20, Figura 5.21 e Figura 5.22. A

Figura 5.20 compara as tensdes de compressao (a) e o dano a compressao no concreto (b). A
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Figura 5.21 apresenta as tensdes nas armagdes (a) € o dano a tragao no concreto (b). As tensdes
no PRFC (a) e critério de inicio de dano na interface coesiva (b) sao apresentados na Figura

5.22.

Figura 5.19 — VIGA 1/10-U — ESTAGIOS DE CARREGAMENTO

Carga (kN) Carga x Deslocamento - V 1/10-U
1200

1000

== «=Sem Refor¢o
800

600
400

200

0
0 1 2 3 4 5
Deslocamento (mm)

Fonte: O Autor (2022)

Analisando a Figura 5.19 a Figura 5.22 nota-se que:

e A tensdo nas laminas de PRFC (Figura 5.22a, Ponto A) indicam que o refor¢o
foi pouco solicitado antes do surgimento da fissura de cisalhamento.

e O reforco ao cisalhamento colado em “U” nao retardou o desenvolvimento da
fissura na escora que havia falhado no teste sem reforco. Porém, em
semelhanca a viga 1/10-S, o PRFC reduziu a fragilidade do modelo,
diminuindo o impacto da fissura de cisalhamento na rigidez da viga.

e O reforgo proporcionou ganho de resisténcia a viga mesmo apos a fissuragao
na escora. A explicacao disso ¢ mesma apresentada para a viga 1/10-S.

e A resisténcia da viga ¢ limitada pelo esmagamento do concreto na regido de
apoio (Figura 5.20a, Ponto C).

e A interface coesiva (Figura 5.22b, Ponto B e C) apresentou zona mobilizada e
de descolamento em quantidade semelhante nas duas arestas das laminas. A
explicagdo para isso ¢ a mesma apresentada para a viga 1/10-S.

e Houve descolamento no topo da ldmina adjacente ao ponto de carregamento
(Figura 5.22b, Ponto C).

e O refor¢co em “U” preveniu o desprendimento das ldminas na face inferior da
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viga devido a ancoragem do refor¢o na regiao, configurando uma extremidade

Tipo B (CHEN, TENG e CHEN, 2012).

Figura 5.20 — VIGA 1/10-U — TENSOES NO CONCRETO E DANO A COMPRESSAO
Ponto A

PRFC intercepta escora do
tipo garrafa

S, Min. Principal DAMAGEC

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+2,960e-01 +2.486e-01
2.502e+00 +2.279e-01
-5:300e+00 +2.071e-01
-8.097e+00 +1.864e-01
-1.090e+01 +1.657e-01
-1.369e+01 +1.450e-01
“1.649e+01 +1.243e-01
“1/929e+01 +1.036e-01
-2.209e+01 +8.2860-02
-2.488e101 +6.214e-02
-2.768e+01 a Y ‘ +4.143e-02
-3.048e+01 & 9 +2.071e-02
-3.328e+01 +0.000e+00

Ponto B

O reforgo nédo foi capaz de
retardar a fissuragdo na escora

S, Min. Principal DAMAGEC

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+5.573e-01 +6.020e-01
-1.516e+00 +5.519e-01
-3.589e+00 +5.017e-01
-5.663e+00 +4.515e-01
-7.736e+00 +4.014e-01
-9.810e+00 +3.512e-01
-1.188e+01 +3.010e-01
-1.396e+01 +2.509e-01
-1.603e+01 +2.007e-01
-1.810e+01 +1.505e-01
-2.018e+01 +1.003e-01
-2.225e+01 +5.017e-02
-2.432e+01 +0.000e+00

PRFC proporcionou ganho de
resisténcia a viga apos a
fissuragé@o na escora

S, Min. Principal DAMAGEC

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.052e+00 +9.315e-01
-1.693e+00 +8.539e-01
-4.439e+00 +7.763e-01
-7.184e+00 +6.987e-01
-9.929e+00 +6.210e-01
-1.267e+01 +5.434e-01
-1.542e+01 +4.658e-01
-1.817e+01 +3.881e-01
-2.091e+01 +3.105e-01
-2.366e+01 +2.329e-01
-2.640e+01 +1.553e-01
5 18%e 01 130606+
-3.189%e+ ; s +0.000e+

‘ Capacidade portante da viga

limitada pelo esmagamento do
concreto no né de apoio

a) b)
Fonte: O Autor (2022)
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Figura 5.21 — VIGA 1/10-U — TENSOES NAS ARMACOES E DANO A TRACAO

Ponto A

S, Mises DAMAGET
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+4.109e+02 +9.985e-01
+3.767e+02 +9.152e-01
+3.424e+02 A 4 +8.320e-01
+3.082e+02 +7.488e-01
+2.739e+02 +6.656e-01
+2.397e+02 S +5.824e-01
+2.055e+02 +4.992e-01
+1.712e+02 . +4.160e-01
+1.370e+02 S — +3.328e-01
+1.027e+02 ||| | ] +2.496e-01
+6.849e+01 +1.664e-01
+3.424e+01 +8.320e-02
+1.812e-10 - +0.000e+00
Ponto B
Escoamento do estribo PRFC intercepta fissura
) de cisalhamento
S, Mises 1 DAMAGET
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+4.280e+02 +9.985e-01
+3.923e+02 — +9.152e-01
+3.567e+02 | 1 +8.320e-01
+3.210e+02 +7.488e-01
+2.853e+02 +6.656e-01
+2.497e+02 W +5.824e-01
+2.140e+02 +4.992e-01
+1.783e+02 1 +4.160e-01
+1.427e+02 - +3.328e-01
+1.070e+02 I | || +2.496e-01
+7.133e+01 +1.664e-01
+3.567e+01 — +8.320e-02
+4.983e-10 My || +0.000e+00
Ponto C
Reforgo induz as fissuras a
se propagarem na vertical
S, Mises 2 == DAMAGET
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+4.280e+02 i +9.985e-01
+3.924e+02 +9.152e-01
+3.567e+02 | | { +8.320e-01
+3.210e+02 +7.488e-01
+2.853e+02 | I +6.656e-01
+2.497e+02 | +5.824e-01
+2.140e+02 +4.992e-01
+1.783e+02 - +4.160e-01
+1.427e+02 _— | +3.328e-01
+1.070e+02 +2.496e-01
+7.134e+01 = - == +1.664e-01
+3.567e+01 ’ +8.320e-02
+3.533e-09 - +0.000e+00

[[1]

b)

Fonte: O Autor (2022)
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Figura 5.22 — VIGA 1/10-U — TENSOES NO PRFC E SOLICITACAO DO ADESIVO

Ponto A
Reforgo é pouco solicitado 3
antes da interceptagédo de
fissuras
S, Max. Principal
SNEG, (fraction = -1.0) CSQUADSCRT
(Avg: 75%)

- +5.436e+01 iégggg—t)olo
+4.466e+01 i
+3.495e+01 +6.000e-01

S sl
i1 +2.000e-
S +01000¢+00

Ponto B

Mobilizagéo do Adesivo na \
intersecgdo com a fissura

S, Max. Principal

SNEG, (fraction = -1. CSQUADSCRT

(Avg: 75%)
+3.313e+02 +1.000e+00
+2.7566+02 +8.000e-01
+2.199e+02 +6.000e-01
i H000e 01
B +2.000e-
Lpaiedal +0.000e+00

R

a) b)
Fonte: O Autor (2022)

e

Ponto C
Descolamento da [
l&mina na extremidade 3 Ampliagéo do Descolamento
superior e da Zona Mobilizada

CSQUADSCRT
+1.000e+00
+8.000e-01
+6.000e-01
+4.000e-01
+2.000e-01
+0.000e+00

S, Max. Principal
SNEG, (fraction = -1.0) \
(Avg: 75%)
+6.871e+02
+5.721e+02 ¢
+4.570e+02
+3.420e+02 q
+2.269e+02
+1.118e+02
-3.213e+00 A

Reforgo em "U" impede o
descolamento na base da
lamina

e VIGA 1/10-W — ENVELOPAMENTO TOTAL

A Figura 5.23 indica os diferentes estdgios de carregamento da viga 1/10-W que
servirao de referéncia para interpretagdo e analise da Figura 5.24, Figura 5.25 e Figura 5.26. A
Figura 5.24 compara as tensdes de compressao (a) e o dano a compressao no concreto (b). A

Figura 5.25 apresenta as tensdes nas armagoes (a) € o dano a tragdo no concreto (b). As tensdes
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no PRFC (a) e critério de inicio de dano na interface coesiva (b) sao apresentados na Figura

5.26.

Figura 5.23 — VIGA 1/10-W — ESTAGIOS DE CARREGAMENTO

Carga (kN) Carga x Deslocamento - V 1/10-W

1200
A
o C
1000 .‘\ B
7
- == «=Sem Refor¢o
800 re

4 -
600
400
’ 1/10-W

200

0o/
0 1 2 3 4 5
Deslocamento (mm)

Fonte: O Autor (2022)

Analisando a Figura 5.23 a Figura 5.26 nota-se que:

e A tensdo nas laminas de PRFC (Figura 5.26a, Ponto A) indicam que o reforgo
foi pouco solicitado antes do surgimento da fissura de cisalhamento.

e O envelopamento da se¢do ndo retardou o desenvolvimento da fissura na
escora que havia falhado no teste sem refor¢o. Porém, em semelhanga a viga
1/10-S e 1/10-U, o refor¢o reduziu a fragilidade do modelo, diminuindo o
impacto da fissura de cisalhamento na rigidez da viga.

e O refor¢o proporcionou ganho de resisténcia a viga mesmo apos a fissuragao
na escora. A explicacdo disso ¢ mesma apresentada para a viga 1/10-S.

e A resisténcia da viga ¢ limitada pelo esmagamento do concreto na regido de
apoio (Figura 5.24a, Ponto C).

e A interface coesiva (Figura 5.26b, Ponto B e C) apresentou zona mobilizada e
de descolamento em quantidade semelhante nas duas arestas das laminas. A
explicacdo para isso € a mesma apresentada para a viga 1/10-S.

e O envelopamento preveniu o desprendimento do PRFC na extremidade

superior das vigas (Figura 5.26b, Ponto C).
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Figura 5.24 — VIGA 1/10-W — TENSOES NO CONCRETO E DANO A COMPRESSAO
Ponto A

PRFC intercepta escora do
tipo garrafa

S, Min. Principal DAMAGEC

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+3.338e-01 +2.254e-01
-2.483e+00 +2.066e-01
-5.300e+00 +1.879e-01
-8.117e+00 +1.691e-01
-1.093e+01 +1.503e-01
-1.375e+01 +1.315e-01
-1.657e+01 +1.127e-01
-1.938e+01 +9.393e-02
-2.220e+01 +7.514e-02
-2.502e+01 +5.636e-02
-2.783e+01 | ( ] +3.757e-02
-3.065e+01 e | +1.879-02
-3.347e+01 +0.000e+00

Ponto B

O reforgo néo foi capaz de
retardar a fissuragéo na escora

S, Min. Principal DAMAGEC

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+4.402e-01 +7.671e-01
-2.020e+00 +7.032e-01
-4.481e+00 +6.393e-01
-6.942e+00 +5.753e-01
-9.402e+00 +5.114e-01
-1.186e+01 +4.475e-01
-1.432e+01 +3.836e-01
-1.678e+01 +3.196e-01
-1.924e+01 +2.557e-01
-2.171e+01 +1.918e-01
-2.417e+01 +1.279e-01
-2.663e+01 +6.393e-02
-2.909e+01 +0.000e+00

PRFC proporcionou ganho de
resisténcia a viga apos a
fissuragéo na escora

S, Min. Principal DAMAGEC

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+9.198e-01 +8.567e-01
-2.317e+00 +7.853e-01
-5.554e+00 +7.139e-01
-8.791e+00 +6.425e-01
-1.203e+01 +5.711e-01
-1.526e+01 +4.997e-01
-1.850e+01 +4.283e-01
-2.174e+01 +3.570e-01
-2.498e+01 +2.856e-01
-2.821e+01 +2.142e-01
-3.145e+01 i 1 +1.428e-01
e nihe e
-3.792e+ ) . . +0.000e+

Capacidade portante da viga

limitada pelo esmagamento do
concreto no noé de apoio

a) b)
Fonte: O Autor (2022)
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Figura 5.25 — VIGA 1/10-W — TENSOES NAS ARMACOES E DANO A TRACAO

Ponto A

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.223e+02
+3.871e+02
+3.519e+02
+3.167e+02
+2.815e+02
+2.463e+02
+2.111e+02
+1.759e+02
+1.408e+02
+1.056e+02
+7.038e+01
+3.519e+01
+2.265e-10

[[1]

[[1]

DAMAGET
(Avg: 75%)

+9.985e-01
+9.152e-01
+8.320e-01
+7.488e-01
+6.656e-01
+5.824e-01
+4.992e-01
+4.160e-01
+3.328e-01
+2.496e-01
+1.664e-01
+8.320e-02
+0.000e+00

Escoamento do estribo

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.280e+02
+3.923e+02
+3.567e+02
+3.210e+02
+2.853e+02
+2.497e+02
+2.140e+02
+1.783e+02
+1.427e+02
+1.070e+02
+7.133e+01
+3.567e+01
+4.530e-10

L]

L1

PRFC intercepta fissura
de cisalhamento

[ [1]

L[]

DAMAGET

(Avg: 75%)
+9.985e-01
+9.152e-01
+8.320e-01
+7.488e-01
+6.656e-01
+5.824e-01
+4.992e-01
+4.160e-01
+3.328e-01
+2.496e-01
+1.664e-01
+8.320e-02
+0.000e+00

Ponto C

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.280e+02
+3.923e+02
+3.567e+02
+3.210e+02
+2.853e+02
+2.497e+02
+2.140e+02
+1.783e+02
+1.427e+02
+1.070e+02
+7.133e+01
+3.567e+01
+1.721e-09

|

HEN

Reforgo induz as fissuras a
se propagarem na vertical

DAMAGET

(Avg: 75%)
+9.985e-01
+9.152e-01
+8.320e-01
+7.488e-01
+6.656e-01
+5.824e-01
+4.992e-01
+4.160e-01
+3.328e-01
+2.496e-01
+1.664e-01
+8.320e-02
+0.000e+00

b)

Fonte: O Autor (2022)
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Figura 5.26 — VIGA 1/10-W — TENSOES NO PRFC E SOLICITACAO DO ADESIVO

Reforgo é pouco solicitado
antes da interceptagéo de

fissuras

S, Max. Principal
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+8.627e+01
+7.124e+01
+5.622e+01
+4.119e+01

+1.114e+01
-3.882e+00

S, Max. Principal
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+4.551e+02
+3.788e+02
+3.025e+02
+2.262e+02

+1.499e+02
+7.360e+01
-2.708e+00

Mobilizagéo do Adesivo na
intersecgéo com a fissura

U I

Descolamento

CSQUADSCRT
+1.000e+00
+8.000e-01
+6.000e-01
+4.000e-01
+2.000e-01
+0.000e+00

CSQUADSCRT
+1.000e+00
+8.000e-01
+6.000e-01
+4.000e-01
+2.000e-01
+0.000e+00

S, Max. Principal

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+5.773e+02

+4.805e+02
+3.838e+02
+2.870e+02
+1.902e+02

+9.341e+01
-3.367e+00

a)

Envelopamento previne
o descolamento no
topo da Lamina

Ampliagdo do Descolamento

e da Zona Mobilizada

b)

Fonte: O Autor (2022)

5.5.2 REFORCO AO CISALHAMENTO - VIGA 1/15

CSQUADSCRT

+2.000e-01
+0.000e+00

A Tabela 5.7 compara a carga (Py.r) € deslocamento (8, ) de pico das simulagdes

das Vigas 1/15-S, 1/15-U e 1/15-W com os valores do modelo sem refor¢o (P, e Js,.). As

curvas “carga x deslocamento” referente aos respectivos testes sao apresentadas na Figura 5.27.
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Tabela 5.7 — VIGA 1/15 — VARIACAO DO TIPO DE REFORCO

Tipo de Aderéncia | Pres, (KN) | 8pp. (mm) Pref./P
S.r

1/15-S 610.69 7.17 1.08
1/15-U 589.33 4.19 1.04
1/15-W 608.60 4.14 1.08

Fonte: O Autor (2022)

Figura 5.27 — VIGA 1/15 — VARIACAO DO TIPO DE REFORCO

Carga (kN) Carga x Deslocamento -V 1/15
700

600
500
400
300
200
100

0

== «=Sem Reforgo

e—1/15-U

1/15-W

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deslocamento (mm)

Fonte: O Autor (2022)

e VIGA 1/15-S - REFORCO COLADO LATERALMENTE

A Figura 5.28 indica os diferentes estagios de carregamento da viga 1/15-S que
servirao de referéncia para interpretagao e analise da Figura 5.29, Figura 5.30 e Figura 5.31. A
Figura 5.29 compara as tensdes de compressao (a) € o dano a compressao no concreto (b). A
Figura 5.30 apresenta as tensdes nas armagoes (a) € o dano a tragdo no concreto (b). As tensdes

no PRFC (a) e critério de inicio de dano na interface coesiva (b) sdo apresentados na Figura

5.31.
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Figura 5.28 — VIGA 1/15-S —- ESTAGIOS DE CARREGAMENTO

Carga (kN) Carga x Deslocamento - V 1/15-S

700 A B
600

500
400
300
200
100

@)

= e=Sem
Reforco

-

s 1 /15-S

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deslocamento (mm)

Fonte: O Autor (2022)

Figura 5.29 — VIGA 1/15-S — TENSOES NO CONCRETO E DANO A COMPRESSAO

Ponto A

DAMAGEC

(Avg: 75%)
+1.769e-01
+1.622e-01
+1.474e-01
+1.327e-01
+1.180e-01
+1.032e-01
+8.847e-02
+7.372e-02
+5.898e-02
+4.423e-02
+2.949e-02
+1.474e-02
+0.000e+00

S, Min. Principal
(Avg: 75%)

+3.139%e-01
-5.055e+00
-1.042e+01
-1.579e+01
-2.116e+01
-2.653e+01
-3.190e+01
-3.727e+01

-4.264e+01
-4.801e+01
-5.338e+01
-5.875e+01
-6.412e+01

PRFC faz a escora equilibrar
com o tirante na iminéncia do
escoamento

Ponto B

S, Min. Principal DAMAGEC

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+4.760e-01 +2.433e-01
-5.135e+00 +2.231e-01
-1.075e+01 +2.028e-01
-1.636e+01 — +1.825e-01
-2.197e+01 +1.622e-01
-2.758e+01 +1.420e-01
-3.319e+01 + +1.217e-01
-3.880e+01 +1.014e-01
-4.441e+01 +8.112e-02
-5.003e+01 +6.084e-02
-5.564e+01 +4.056e-02
-6.125e+01 +2.028e-02
-6.686e+01 +0.000e+00

Ponto C

S, Min. Principal DAMAGEC

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+3.730e-01 +6.397e-01
-5.550e+00 +5.864e-01
-1.147e+01 +5.331e-01
-1.740e+01 +4.798e-01
-2.332e+01 +4.265e-01
-2.924e+01 +3.732e-01
-3.517e+01 +3.199e-01
-4.109e+01 +2.666e-01
-4.701e+01 f +2.132e-01
_g'ggg“g% C dad d | d +%.(5)gge 8%
-2. e+ i i imi +1. e-
eareerol apacida e~p0rtar?te la viga limitada 05te0s
-7.071e+01 pela armagéo longitudinal +0.000e+00

a) b)

Fonte: O Autor (2022)

Analisando a Figura 5.28 a Figura 5.31 nota-se que:
e Aarmagao longitudinal atingiu o escoamento antes da falha na escora inclinada

(Figura 5.30a).
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A tensao nas laminas de PRFC (Figura 5.31a, Ponto B) indicam que o reforgo

foi pouco solicitado antes do surgimento da fissura de cisalhamento, mesmo

apods o inicio do escoamento na armagao longitudinal.

O refor¢co ampliou a capacidade resistente da escora permitindo uma ruptura

ductil com o escoamento da armacao longitudinal.

Figura 5.30 — VIGA 1/15-S — TENSOES NAS ARMACOES E DANO A TRACAO
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A interface coesiva (Figura 5.31b, Ponto B e C) apresentou zona mobilizada e

de descolamento em quantidade semelhante nas duas arestas das laminas. A

explicacdo para isso € a mesma apresentada para a viga 1/10-S.

Houve o descolamento na extremidade Tipo A da lamina adjacente ao ponto de

aplicacao de carga (Figura 5.31b, Ponto C).
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Figura 5.31 — VIGA 1/15-S — TENSOES NO PRFC E SOLICITACAO DO ADESIVO
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e VIGA 1/15-U - REFORCO COLADO EM “U”

A Figura 5.32 indica os diferentes estagios de carregamento da viga 1/15-U que

servirdo de referéncia para interpretagcdo e analise da Figura 5.33, Figura 5.34 e Figura 5.35. A

Figura 5.33 compara as tensdes de compressao (a) e o dano a compressao no concreto (b). A

Figura 5.34 apresenta as tensdes nas armacodes (a) € o dano a tracao no concreto (b). As tensdes

no PRFC (a) e critério de inicio de dano na interface coesiva (b) sdo apresentados na Figura

5.35.

Analisando a Figura 5.32 a Figura 5.35 nota-se que:

A fissuracao de cisalhamento se desenvolveu na escora inclinada antes do
escoamento do tirante (Figura 5.33a).

A concentragdo de tensdes proximas ao ponto de carregamento gerou uma
tensao de at¢ 194 MPa nas laminas de PRFC.

O reforgo ao cisalhamento colado em “U” nao retardou o desenvolvimento da
fissura na escora que havia falhado no teste sem refor¢co. Contudo, o PRFC

reduziu a fragilidade do modelo, diminuindo o impacto da fissura de
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cisalhamento na rigidez da viga.

Figura 5.32 — VIGA 1/15-U — ESTAGIOS DE CARREGAMENTO
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Fonte: O Autor (2022)

Figura 5.33 — VIGA 1/15-U — TENSOES NO CONCRETO E DANO A COMPRESSAO
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Figura 5.34 — VIGA 1/15-U — TENSOES NAS ARMACOES E DANO A TRACAO

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.630e+02
+4.244e+02
+3.858e+02
+3.473e+02
+3.087e+02
+2.701e+02
+2.315e+02
+1.929e+02
+1.543e+02
+1.158e+02
+7.717e+01
+3.858e+01
+7.021e-10

Ponto A

DAMAGET
(Avg: 75%)

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.549e+02
+4.170e+02
+3.791e+02
+3.412e+02
+3.033e+02
+2.654e+02
+2.275e+02
+1.895e+02
+1.516e+02
+1.137e+02
+7.582e+01
+3.791e+01
+6.908e-10

+9.159e-01
+8.327e-01
+7.494e-01
+6.661e-01
+5.829e-01
+4.996e-01
+4.163e-01
+3.331e-01
+2.498e-01
+1.665e-01
+8.327e-02
+0.000e+00

Escoamento das barras
de aco inferiores

% +9.992e-01

Ponto B

DAMAGET
(Avg: 75%)

[ []]

+9.159%e-01
+8.327e-01
+7.494e-01
+6.661e-01
+5.829e-01
+4.996e-01
+4.163e-01

HEN

+3.331e-01

+2.498e-01
+1.665e-01
+8.327e-02

PRFC intercepta fissura
de cisalhamento

% +9.992e-01

[ ]

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.630e+02
+4.244e+02
+3.858e+02
+3.473e+02
+3.087e+02
+2.701e+02
+2.315e+02
+1.929e+02
+1.543e+02
+1.158e+02
+7.717e+01
+3.858e+01
+8.833e-10

[ ]

+0.000e+00

Ponto C

DAMAGET
(Avg: 75%)

|11

+8.327e-01
+7.494e-01
+6.661e-01
+5.829e-01
+4.996e-01
+4.163e-01

+3.331e-01

+2.498e-01
+1.665e-01
+8.327e-02

Escoamento da

% +9.992e-01

| ]

armacéo longitudinal +0.000e+00

a) b)

Fonte: O Autor (2022)

+9.159%e-01

O reforgo proporcionou ganho de resisténcia a viga mesmo apds a fissuracao
na escora até equilibrar com o tirante na iminéncia do escoamento, que limitou
a resisténcia da viga. Sendo assim o modelo apresentou um comportamento
ductil apds o pico de carga.

A interface coesiva (Figura 5.35b, Ponto B e C) apresentou zona mobilizada e
de descolamento em quantidade semelhante nas duas arestas das laminas. A
explicacdo para isso € a mesma apresentada para a viga 1/10-S.

Houve o descolamento na extremidade superior das laminas no vao sem

estribos (Figura 5.35b, Ponto C).
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Figura 5.35 — VIGA 1/15-U — TENSOES NO PRFC E SOLICITACAO DO ADESIVO
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e VIGA 1/15-W - ENVELOPAMENTO TOTAL

A Figura 5.36 indica os diferentes estagios de carregamento da viga 1/15-W que

servirdo de referéncia para interpretagcdo e analise da Figura 5.37, Figura 5.38 e Figura 5.39. A

Figura 5.37 compara as tensdes de compressdo (a) e o dano a compressao no concreto (b). A

Figura 5.38 apresenta as tensdes nas armacodes (a) € o dano a tracao no concreto (b). As tensdes

no PRFC (a) e critério de inicio de dano na interface coesiva (b) sao apresentados na Figura

5.39.

Analisando a Figura 5.36 a Figura 5.39 nota-se que:

A armagcao longitudinal atingiu o escoamento antes da falha na escora inclinada
(Figura 5.38a), em semelhanga a viga 1/15-S.

A tensao nas laminas de PRFC (Figura 5.38a, Ponto B) indicam que o reforgo
foi pouco solicitado antes do surgimento da fissura de cisalhamento, mesmo
apods o inicio do escoamento na armagao longitudinal.

O refor¢co ampliou a capacidade resistente da escora permitindo uma ruptura

ductil com o escoamento da armacao longitudinal.



131

Figura 5.36 — VIGA 1/15-W — ESTAGIOS DE CARREGAMENTO
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Fonte: O Autor (2022)

Figura 5.37 — VIGA 1/15-W — TENSOES NO CONCRETO E DANO A COMPRESSAO
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Figura 5.38 — VIGA 1/15-W — TENSOES NAS ARMACOES E DANO A TRACAO
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Fonte: O Autor (2022)

A interface coesiva (Figura 5.39b, Ponto B e C) apresentou zona mobilizada e
de descolamento em quantidade semelhante nas duas arestas das laminas. A
explicagdo para isso ¢ a mesma apresentada para a viga 1/10-S.

O envelopamento impediu o descolamento das laminas em suas extremidades.
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Figura 5.39 — VIGA 1/15-W — TENSOES NO PRFC E SOLICITACAO DO ADESIVO
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5.5.3 RESUMO DAS ANALISES PARAMETRICAS

A Tabela 5.8 apresenta o resumo das analises paramétricas comparando as cargas das
vigas reforgadas (Pr]; s € Pref™) com asituagdo sem reforgo (Psfr e Pmaxy Qs sobrescritos ./ ¢ .M

indicam respectivamente as cargas no momento do surgimento da fissura de cisalhamento na
escora e o pico de carga atingido até o momento da ruptura dos modelos. Para os modos de
ruptura, “EC” e “EA” se referem respectivamente ao esmagamento do concreto e escoamento
da armacao longitudinal.

Com o resumo dos resultados pode-se notar que para a relagdao a/d = 0.79 ambos os
esquemas de reforcgo testados apresentaram influéncia desprezivel até o surgimento da fissura
de cisalhamento na biela diagonal comprimida. Apos o surgimento da respectiva fissura o
refor¢o permitiu a viga atingir um pico de carga superior, limitado pelo esmagamento do

concreto proximo a regido de apoio.



134

Tabela 5.8 - RESUMO DAS ANALISES PARAMETRICAS

pf pmax
Modelo | f’c (MPa) | a/d ref /P P ref pmax | Modo de Ruptura
Sr S.r.
1/10-S 26.10 0.79 1.01 1.08 | EC
1/10-U 26.10 0.79 0.99 1.00 | EC
1/10-W 26.10 0.79 1.00 1.05 | EC
1/15-S 42.40 1.40 1.08 1.08 | EA
1/15-U 42.40 1.40 0.99 1.04 | EA
1/15-W 42.40 1.40 1.08 1.08 | EA

Fonte: O Autor (2022)

Para a relagdo a/d = 1.40 o reforco ao cisalhamento com o PRFC se mostrou mais
eficiente na tarefa de aumentar a capacidade portante da peca. Para os esquemas de laminas
coladas lateralmente e de envelopamento total a carga da fissura de cisalhamento foi ampliada
em 8%, sendo que a carga de ruptura foi limitada pelo escoamento da armag¢do longitudinal.
Sendo assim refor¢co permitiu que a viga atingisse a sua resisténcia plastica, com uma falha
ductil.

Sobretudo observou-se que a diferenga entre os esquemas de reforgo apresentou pouca
influéncia nos resultados. Conforme visto na revisdo bibliografica, a principal diferenga entre
os modos de reforgo testados ¢ a ancoragem das laminas nas suas extremidades, que permitem
ou impedem o seu desprendimento ou a delaminagdo no concreto. Nas vigas parede simuladas,
devido a sua grande altura comparada ao vao de cisalhamento, a distancia entre a intersec¢ao
das laminas com a fissura de cisalhamento até a base ou o topo da viga ¢ grande quando
comparada ao comprimento de aderéncia efetivo dos adesivos. Isso faz com que a abertura de
fissura necessaria para que a zona mobilizada e a frente descolamento atinjam as extremidades
verticais da lamina seja grande o suficiente a ponto de levar a falha ocorrer prematuramente
pelo esmagamento do concreto ou pela insuficiéncia de armagdo longitudinal. Por isso, a
ancoragem do PRFC na base ou topo da viga ndo apresentaram influéncia notdria nos

resultados.
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6. CONCLUSAO

O presente trabalho contribuiu para a compreensao de como diferentes esquemas de
reforco ao cisalhamento com laminas de PRFC podem afetar o comportamento de vigas parede.

Durante a realizacdo da revisdo bibliografica notou-se a complexidade do
comportamento de vigas parede devido a sua distribui¢ao nao-linear de tensdes e de como a
resisténcia ao cisalhamento ¢ determinante na capacidade portante desse tipo de elemento
estrutural.

A forma como vigas de concreto armado se comportam diante das solicitagcdes de
esforcos cortantes depende de muitos fatores e mecanismos de transferéncia de cisalhamento
cuja contribui¢do para a resisténcia da viga ¢ de dificil determinagao. Isso explica o porqué de
o tema do cisalhamento no concreto ainda ser considerado uma questdo em aberto, ainda
recebendo novos modelos e teorias que buscam prever seu comportamento com exatidao.

A calibragao das vigas 1/10 e 1/15 ensaiadas por Rogowsky, MacGregor e Ong (1983)
mostrou que a consideracdo da aderéncia perfeita entre a armagao longitudinal e o concreto ao
longo do vao de cisalhamento limitou a resisténcia da viga. Essa assun¢do forca o mecanismo
de viga e impede o desenvolvimento da a¢do de arco.

Logo, concluiu-se que na simulagdo de vigas parede e de outras pegas de concreto
armado, cuja acdo de arco ¢ determinante no comportamento do elemento, ¢ conveniente o
emprego do Bond Slip entre a armacgao longitudinal de tragdo e o concreto. Observou-se que o
recurso “friction” reduziu os efeitos do mecanismo de viga permitindo o deslizamento das
armacdes desde o regime eléstico da viga.

A variagdo do parametro “penalty” gerou pouca influéncia no comportamento das
vigas parede. Isso levantou a hipétese de que um modelo de interface coesiva entre os dois
materiais, que tenha um critério de inicio e evolucdo de dano, pode representar o fendmeno com
mais fidelidade.

Observou-se que quando a acdo de arco ¢ predominante a fissura critica de
cisalhamento tende a se desenvolver a partir do desvio na direcdo das tensdes de compressao
nas escoras.

Concluiu-se que, com a utilizagdo dos modelos constitutivos € os parametros
apropriados, o Método dos Elementos Finitos pode prever o comportamento de vigas ao

cisalhamento com boa precisdo. Sendo assim sustenta-se que o respectivo método ¢ uma
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ferramenta conveniente a ser utilizada em combinag¢dao com ensaios experimentais em vigas de
concreto armado.

A calibragdo das vigas ZC11-SC e Z11-S90 ensaiadas por Zhang (2003) apresentou
boa precisdo quanto a sua carga de ruptura. Observou-se que as condigdes de contorno das vigas
em laboratorio podem influenciar significantemente a sua rigidez.

O modelo constitutivo e os parametros utilizados na interface adesiva entre o PRFC e
concreto previram o comportamento do adesivo de forma condizente com o observado em
laboratério e no estabelecido no modelo proposto por Chen, Teng e Chen (2012). A simulacao
foi capaz de prever as laminas de fibra de carbono sendo solicitadas a tragao na sua intersec¢ao
com as fissuras de cisalhamento e de representar a delaminacao no concreto.

Durante o estudo paramétrico envolvendo a viga 1/10 concluiu-se que o reforgo
utilizado ndo foi capaz de retardar a fissura¢do na biela inclinada comprimida. A principal
contribuicao das laminas de PRFC foi em controlar a rigidez da viga ap6s a fissuragao na escora
conferindo mais ductilidade e resisténcia do que a situagdo sem reforco, e atingindo um pico de
carga até 8% superior. A ruptura dos modelos foi controlada pelo esmagamento no concreto.

O reforgo ao cisalhamento com PRFC foi pouco solicitado antes do surgimento da
fissura de cisalhamento, o que condiz com o levantado na revisao bibliografica. No surgimento
da fissura as laminas foram solicitadas em conjunto com a interface adesiva.

Concluiu-se que o desenvolvimento da zona mobilizada e da frente de descolamento
do adesivo ¢ afetada pela forma como a fissura de cisalhamento ¢ formada. Durante o
mecanismo de viga as fissuras tendem a ter maior abertura na base da viga, o que leva a aresta
da lamina mais proxima ao apoio ser mais solicitada do que a outra aresta, conforme proposto
por Chen, Teng e Chen (2012). J4 na acdo de arco, como a fissura de cisalhamento surge no
interior da biela comprida esse critério ndo foi observado.

Observou-se que nas vigas parede a intersec¢do da fissura de cisalhamento com as
laminas no centro do vao de cisalhamento acontece distante do topo ou da base da viga. Sendo
assim a zona mobilizada e a frente descolamento no reforco dessa regido € menos propenso a
descolar nas suas extremidades.

Isso facilita a compreensao do observado no estudo paramétrico das vigas 1/10 e 1/15,
onde a variagao do esquema de reforco (Colado lateralmente, colado em “U” e envelopamento
total) apresentou pouca influéncia no comportamento do respectivo refor¢o e da viga com um

todo. A diferenga entre os esquemas de refor¢o utilizados ¢ a ancoragem da lamina nas suas
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extremidades verticais, contudo, como visto na conclusdo supracitada, essas regioes foram
pouco solicitadas, logo a ancoragem das laminas teve pouca interferéncia nos resultados.

No estudo paramétrico da viga 1/15 o reforco utilizado foi capaz de ampliar a carga de
fissuracao de cisalhamento em até 8%, mesmo apds o escoamento da armacao longitudinal. A
falha na armacao de tragao limitou a resisténcia da viga, sendo assim as laminas de PRFC foram
capazes de garantir que viga rompesse no limite de sua resisténcia plastica.

A diferenca entre a eficiéncia do refor¢o no controle da fissuracdo na escora para os
valores de a/d testados corroboram com o identificado na revisdo bibliografica. Isto ¢, quanto
maior a altura da viga em relagdo ao vao de cisalhamento, maior ¢ a inclina¢ao da fissura de
cisalhamento e menor ¢ a eficiéncia das 1aminas de PRFC com as fibras dispostas na vertical.

Essas observagdes mostram que fatores como a resisténcia do concreto a compressao
ou a taxa de armacdo longitudinal pode limitar a eficiéncia do refor¢o ao cisalhamento com
PRFC.

Sobretudo o trabalho realizado mostra a complexidade do assunto em questdo. A
dificuldade de se compreender o comportamento de vigas de concreto armado ao cisalhamento
¢ agravada pelas variaveis que regem o processo de mobiliza¢do e descolamento de ldminas de
PRFC (ARCINE, 2020). Sendo assim mantem-se a recomendacao de que sejam feitos estudos
mais aprofundados avaliando como os mecanismos de transferéncia de cisalhamento podem

afetar a eficiéncia do refor¢o ao cisalhamento com PRFC.
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7. SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Com base na revisdo bibliografica, anélise dos resultados e conclusdes tiradas sobre o

reforco de vigas parede ao cisalhamento com PRFC identificou-se oportunidades de pesquisas

que podem ampliar a investigacao do assunto.

Avaliar o impacto da consideragdao do Bond Slip entre ago e concreto em vigas
de concreto armado variando a sua relacao a/d.

Realizar um estudo através de analise numérica considerando uma interface
coesiva entre aco e concreto que contemple inicio e evolugdo de dano que possa
representar de forma realista a transicdo entre mecanismo de viga e acdo de
arco em vigas parede.

Realizar um estudo paramétrico em vigas parede, refor¢cando-as ao
cisalhamento partindo de diferentes estagios de pré-fissuragao.

Avaliar a influéncia do reforco ao cisalhamento em vigas parede sob
carregamento ciclico.

Realizar um estudo paramétrico em vigas parede reforcando-as com tecidos de
PRFC, comparando a influéncia do reforco com fibras unidirecionais e
bidirecionais.

Avaliar a influéncia da resisténcia do adesivo em vigas parede reforcadas ao
cisalhamento com PRFC com envelopamento total da se¢ao.

Avaliar a influéncia do efeito escala no comportamento vigas parede reforcadas

ao cisalhamento com PRFC.



139

8. BIBLIOGRAFIA

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. NBR. 6118.

Projeto de estruturas de concreto - Procedimento. Rio de Janeiro, 2014.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. NBR. 8953.
Concreto para fins estruturais. Rio de Janeiro, 2015.

ALFARAH, B.; LOPEZ-ALMANSA, F.; OLLER, S. New methodology for
calculating damage variables evolution in Plastic Damage Model for RC structures.

Engineering Structures, v. 132, n. October, p. 70-86, 2017.

ALVARES, M. S. Contribuicéo ao estudo e emprego de modelos simplificados de
dano e plasticidade para a analise de estruturas de barras em concreto armado. Tese

(Doutorado — Escola de Engenharia de Sao Carlos — Universidade de Sao Paulo, 1999.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. ACI 318: Building Code Requirements for
Structural Concrete. Detroit, 2019.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. ACI 440.2R: Guide for the design and
construction of externally bonded FRP systems for strengthening concrete st. Farmington Hills,

2008.
ARAUIJO, J. M. DE. Curso de concreto armado. Vol.04. 3rd. ed. Rio Grande. 2010.

ARCINE, M. F. Simulacio Numérica para Vigas Retangulares em Concreto
Armado Reforcadas ao Cisalhamento com Composito de Fibra de Carbono. Dissertagao
(Mestrado em Engenharia de Estruturas e Geotecnia). Universidade Estadual de Maringa,

Maringa. 2021.

BATISTA, R. D. Estudo analitico e numérico do refor¢o ao cisalhamento de vigas
em concreto armado utilizando EB-CFRP. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de

Estruturas e Geotecnia). Universidade Estadual de Campinas, Campinas. 2021.



140

BELBACHIR, A.; ALAM S.; MATALLAH M.; LOUKILI A. Size effect on the
contribution of the aggregate interlock mechanism in reinforced concrete beams without

shear reinforcement. European Journal of Environmental and Civil Engineering, v. 24, 2018.

BENZEGGAGH, M. L.; KENANE, M. Measurement of mixed-mode delamination
fracture toughness of unidirectional glass/epoxy composites with mixed-mode bending

apparatus. Composites Science and Technology, v. 56, p. 439-449, 1996.

BIRTEL, V.; MARK, P. Parameterised Finite Element Modelling of RC Beam
Shear Failure. Ababqus User’s Conference, 2006.

BOUSSELHAM, A.; CHAALLAL, O. Mechanisms of Shear Resistance of
Concrete Beams Strengthened in Shear with Externally Bonded FRP. Journal of
Composites for Construction, v. 12, n. 5, p. 499-512, 2008.

BROWN, M. D.; BAYRAK, O. Minimum Transverse Reinforcement for Bottle-
Shaped Struts. ACI Structural Journal, V. 103, No. 6, pp. 813-822. 2006.

CARREIRA, D. J.; CHU, K. Stress-Strain Relatonship for Reinforced Concrete in
Compression. ACI Structural Journal, n. November-December, p. 797-804, 1985.

CAVAGNIS, F. Shear in reinforced concrete without transverse reinforcement:
from refined experimental measurements to mechanical models. Thése. (Docteur Es

Sciences - Ecole Polytechnique Fédérale De Lausanne). Lausanne, 2017.

CHEN, G. M. et al. Full-range FRP failure behaviour in RC beams shear-
strengthened with FRP wraps. International Journal of Solids and Structures, v. 125, p. 1-21,
2017.

CHEN, G. M.; TENG, J. G.; CHEN, J. F. Process of debonding in RC beams shear-
strengthened with FRP U-strips or side strips. International Journal of Solids and Structures,
v. 49, n. 10, p. 1266-1282, 2012.

CNR-DT 200 R1/2012: Guide for the Design and Construction of Externally
Guide for the Design and Construction of Externally Bonded FRP Systems for
Strengthening Existing Structures Materials, RC and PC structures, masonry structures;
2015. n. December, 2015.



141

COLLINS, M. P. et al. Where is shear reinforcement required? review of research

results and design procedures. ACI Structural Journal, v. 105, n. 4, p. 590-600, 2008.

COLLINS, M. P.; QUACH, P. T.; BENTZ, E. C. Shear behavior of thick slabs. ACI
Structural Journal, v. 117, n. 4, p. 115-126, 2020.

DE MOURA, M.F.S.F.; CHOUSAL, J.A.G. Cohesive and continuum damage
models applied to fracture characterization of bonded joints. International Journal of

Mechanical Sciences, 48(5), 493-503. 2006.

DEMIR, A.; CAGLAR, N.; OZTURK, H. Parameters affecting diagonal cracking
behavior of reinforced concrete deep beams. Engineering Structures, v. 184, n. December

2018, p. 217-231, 2019.

EL-METWALLY, S. E. D. E.; CHEN, W. F. Structural concrete: Strut-and-tie
models for unified design. (1% ed.), 2017.

FADHIL, A. T. Experimental evaluation of strut-and-tie model applied to deep
beam with opening. ACI Structural Journal, v. 97, n. 1, p. 142-148, 2017.

FERNANDO, N. D. Bond behaviour and debonding failures in CFRP-
strengthened steel members. 2010. 343 p. Thesis (Doctorate in Civil Engineering) - The Hong
Kong Polytechnic University, Kowloon, Hong Kong.

FIB BULLETIN 14. Externally bonded FRP reinforcement for strengthening RC

structures. 2001.

GENIKOMSOU, A. S.; POLAK, M. A. Finite element analysis of punching shear
of concrete slabs using damaged plasticity model in ABAQUS. Engineering Structures, v.
98, p. 3848, 2015.

GUERRA, M. B. B. F. Modelos de Concepciao para Estruturas em Concreto
Armado com Comportamento Nio Linear Obtidos pelo Método de Bielas e Tirantes e
Otimizacao Topolégica. Tese (Doutorado em Engenharia de Estruturas — Universidade

Federal de Minas Gerais), 2017.

HOGBERG, J.L. Mixed mode cohesive law. International Journal of Fracture, 141(3-
4), 549-559. 2006.



142

HORDIJK, D. A. Local Approach to fatique of concrete. Dissertation, Delft
University of Technology, 1991.

IBRAHIM, M.; ABORAHMEH, Q.; EBEAD, U. Interaction between Internal and
External Shear Reinforcement for Strengthened RC Deep Beams. Proceedings of the 6th

International Conference on Civil, Structural and Transportation Engineering (ICCSTE’21), n.

168, p. 1-11, 2021.

ISMAIL, K. S. Shear behavior of reinforced concrete deep beams. 2016. Thesis
(Doctor of Philosophy in the Faculty of Engineering of The University of Sheffield), Sheffield.

JAYASINGHE, T.; GUNAWARDENA, T.; MENDIS, P. A comparative study on
minimum shear reinforcement provisions in codes of practice for reinforced concrete

beams. Case Studies in Construction Materials, v. 15, 2021.

JUMAA, G. B.; YOUSIF, A. R. Numerical modeling of size effect in shear strength
of FRP reinforced concrete beams. Structures, v. 20, p. 237-254, 2019c.

KANI, G. N. J. The Riddle of Shear Failure and its Solution. 1964.

KARZAD, A. S. Shear strengthening of reinforced concrete beams using FRP.
Thesis (Master of Science in the Department ofCivil & Environmental Engineering University

of Sharjah), Sharjah. 2015.

LEE, J.; FENVES, G. L. Plastic-Damage Model for Cyclic Loading of Concrete
Structures. Journal of Engineering Mechanics, v. 124, n. §, p. 892-900, 1998.

LEONHARDT, F.; MONNING, E. Construcéoes de Concreto, Vol. 02: Casos

especiais de dimensionamento de estruturas de concreto armado. 1. ed. Rio de Janeiro, 1978.

LEONHARDT, F.; MONNING, E. Construcoes de Concreto, Vol. 01: Principios

basicos do dimensionamento de estruturas de concreto armado. 3. ed. Rio de Janeiro, 2008.

LI, W.; LEUNG, C. K. Y. Shear Span—Depth Ratio Effect on Behavior of RC Beam
Shear Strengthened with Full-Wrapping FRP Strip. Journal of Composites for
Construction, v. 20, n. 3, 2015.



143

LUBLINER, J. et al. A Plastic-Damage Model. International Journal of Solids and
Structures, v. 25, n. 3, p. 299-326, 1989.

LUCIANO, R.; BARBERO E. J. Formulas for the stiffness of composites with

periodic microstructure. Solids Structures Vol. 31, N° 21. 1994.

MANUAL ABAQUS 6.14: ABAQUS THEORY GUIDE. Dassaut Systémes Simulia
Corp., v.1,v.2,v.3, v.4, v.5, Providence, RI, USA, 2014.

MACHADO, A. P.; MACHADQO, B. A. Refor¢o de estruturas de concreto armado
com sistemas compostos FRP: Teoria e Pratica. Sao Paulo: PINI, 2015, 517 p. ISBN 978-
85-7266-460-8.

MANSOUR, W. Numerical analysis of the shear behavior of FRP-strengthened
continuous RC beams having web openings. Engineering Structures, v. 227, n. October 2020,
p. 111451, 2021.

MENDES, J. P. Analise nao-linear de vigas de concreto armado de grandes
dimensdes. Dissertacao (Mestrado em Engenharia de Estruturas e Geotecnia). Universidade

Estadual de Maringd, Maringa. 2022.

MODEL CODE 2010. CEB - FIB: Bulletin 55. Federal Institute of Technology
Lausanne - EPFL, Lausanne, Switzerland, v. 1, 318 p. 2010.

MENON, V. A. Estudo experimental de sistemas de refor¢co ao cisalhamento em
vigas de concreto armado utilizando-se polimero reforcado com fibras de carbono
(PRFC). 2008. 327 p. Tese (Doutorado em Engenharia de Estruturas) - Departamento de

Engenharia Civil, Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis.

MOFIDI, A.; CHAALLAL, O. Shear Strengthening of RC Beams with Externally
Bonded FRP Composites: Effect of Strip-Width-to-Strip-Spacing Ratio. Journal of
Composites for Construction, v. 15, n. 5, p. 732-742, 2011.

PAPANIKOLAOU, V. K.; KAPPOS, A. J. Confinement-sensitive plasticity
constitutive model for concrete in triaxial compression. International Journal of Solids and

Structures, v. 44, n. 21, p. 7021-7048, 2007.



144

PANDA, S. S.; GANGOLU, A. R. Study of dowel action in reinforced concrete
beam by factorial design of experiment. ACI Structural Journal, v. 114, n. 6, p. 1495-1505,
2017.

PARK. R.; PAULAY. T. Reinforced Concrete Structures. 1975.

PIGGOT, M. Load Bearing Fibre Composites. Toronto: Kluwer Academic
Publishers, 2 ed. 2002, 475 p.

PRANATA, A. Y.; TIITRADI, D.; PRASETIA, 1. Horizontal Web Reinforcement
Configuration Analysis of Deep Beam Capacity and Behavior using Finite Element
Modeling. Engineering, Technology & Applied Science Research, v. 10, n. 1, p. 5242-5246,
2020.

ROGOWSKY, D. M.; MACGREGOR, J. G.; ONG, S. Y. Tests of Reinforced
Concrete Deep Beams. Structural Engineering Report N° 109. Edmonton. 1983.

RISSON, A. V. Estudo experimental de sistema de ancoragem por cordao de fibra
de carbono para vigas reforcadas com PRFC. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia de

Estruturas e Geotecnia). Universidade Estadual de Maringd, Maringa. 2016.

RUIZ, M. F.; MUTTONI, A. Shear Strength of Members without Transverse
Reinforcement Based on Development of Critical Shear Crack. ACI Structural Journal, v.

105, p. 163—172, jan. 2008.

SAGASETA, J.; VOLLUM, R. L. Influence of aggregate fracture on shear transfer
through cracks in reinforced concrete. Magazine of Concrete Research, v. 63, n. 2, p. 119-

137, 2011.

SCHLAICH, J.; SCHAFER, K. Design and detailing of structural concrete using
strut-and-tie models. The Structural Engineer, v. 69, n. 6, p. 113—125, 1991.

SILVA, R.; GIONGO, J. S. Modelos de Bielas e Tirantes Aplicados a Estruturas
de Concreto Armado. Sao Carlos, 2000.

SILVEIRA, M. V. G. Analise e Dimensionamento de Vigas-Parede de Concreto
Armado Utilizando o0 Método dos Campos de Tensao. Dissertacao (Mestrado em Engenharia

de Estruturas e Geotecnia). Universidade Estadual de Maringa, Maringé. 2015.



145

SOUZA, R. A. Concreto Estrutural : Analise e Dimensionamento De Elementos
com descontinuidades. 2004. 442 p. Tese (Doutorado em Engenharia de Estruturas) — Escola

Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo.

TANIMURA, Y.; SATO T. Evaluation of shear strength of deep beams with
stirrups. Quarterly Report of RTRI. 46(1), pp.53-58. 2005.

TENG, J. G. et al. Behavior of RC Beams Shear Strengthened with Bonded or
Unbonded FRP Wraps. Journal of Composites for Construction, v. 13, n. 5, p. 394-404, 2009.

TENG, J.G.; CHEN, J.F.; SMITH, S.T.; LAM, L. FRP strengthened RC structures.
John Wiley e Sons, LTD, West Sussex, England. 2001.

VIEIRA, A. A. A. Analise experimental e numérica de vigas parede com
geometrias nio convencionais de concreto armado. 2018. xiv, 75 {., il. Tese (Doutorado em

Estruturas ¢ Constru¢ao Civil) - Universidade de Brasilia, Brasilia, 2018.

WOSATKO, A.; SZCZECINA, M.; WINNICKI, A. Selected concrete models
studied using willam’s test. Materials, v. 13, 2020.

WU, Z.; WU, Y.; FAHMY, M. Structures Strengthened with Bonded Composites.
led. ed. Matthew Deans, 2020. v. 148.

YU, H. et al. Finite element modeling for debonding of FRP-to-concrete interfaces

subjected to mixed-mode loading. Polymers, v. 9, n. 9, p. 1-20, 2017.

ZHANG, Z. et al. Shear Strengthening of Reinforced Concrete Beams Using

Carbon Fiber Reinforced Polymer Laminate. Journal of Composites for Construction, 2004.

ZHANG, Z. Shear Strengthening of Rc Beams Using Carbon Fiber Reinforced
Polymer Laminates. Dissertation (Doctor of Philosophy in Civil Engineering — New Jersey

Institute of Technology), 2003.



146

APENDICE A - VIGAS PAREDE EM REGIME LINEAR

A Figura A.1 mostra a disposicao das tensdes principais de tracdo e compressdo em
vigas de concreto armado em regime elastico, € como essa disposicao varia de acordo com a

propor¢ao L/h.

Figura A.1 — DISTRIBUICAO DE TENSOES PRINCIPAIS EM REGIME LINEAR
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E possivel observar a distor¢do nas linhas de tensdo em regides proximas as placas de
apoio e aplicagdo de carga, que no caso de vigas parede abrange todo o vao da peca. Também
¢ possivel observar nas vigas mais esbeltas a distribui¢ao linear de tensdes nas regides distantes
de pontos de perturbacao.

A distribui¢do ndo-linear de tensdes nas vigas parede depende das condicdes de
contorno da peca. Silva e Giongo (2000) salienta trés fatores que afetam esse panorama de
tensdes em chapas de concreto armado:

¢ Distribuicdo das cargas (Figura A.2);
e Ponto de aplicacdo de carga (Figura A.3);
e Condig¢des de apoio (Figura A.4);

Figura A.2 — INFLUENCIA DA DISTRIBUICAO DAS CARGAS
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Conforme apresentado na Figura A.2, quando a carga atua de forma pontual ocorre
concentracdo de tensdes no ponto onde ela ¢ aplicada. Esse tipo de solicitagdo em vigas parede
pode ser visto quando elas servem como viga de transi¢do, recebendo a carga de um pilar ao
longo do seu vao. Quando a carga ¢ distribuida ndo hé concentragdo de tensdes no seu respectivo

ponto de aplicagao. A Figura A.3 apresenta a influéncia da posicao das cargas.

Figura A.3 — INFLUENCIA DA POSICAO DAS CARGAS
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Quando a carga ¢ aplicada no topo da viga parede sdo geradas tensdes de tragdo no
sentido perpendicular as cargas sendo necessario o emprego de armacdo longitudinal para
resistir tais esfor¢os, como mostra a Figura A.2. Quando a carga ¢ aplicada na base da peca
(Figura A.3), como € no caso de a viga servir de ancoragem para tirantes que suspendem cargas,
além das tensoes de tragdo perpendiculares ao carregamento também surgem tensoes de tragao

paralelas ao mesmo. Nesse caso, para fins de dimensionamento, a regido tracionada, além da
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armacdo longitudinal, demanda estribos para suspender as cargas até o topo da viga para que
elas sejam transferidas aos apoios por agao de arco (SILVA; GIONGO, 2000).

Para cargas aplicadas ao longo da altura viga (Figura A.3), parte do carregamento se
distribui na regido inferior da viga gerando tensdes de tracdo semelhante ao caso das cargas
aplicadas na base da viga, necessitando ser suspensas at¢ o arco comprido e assim serem
transferidas aos apoios. Esse tipo de solicitagdo pode ser visto quando uma viga parede serve

de apoio para outra viga parede. A Figura A.4 mostra a influéncia das condi¢des de apoio.

Figura A.4 — INFLUENCIA DAS CONDICOES DE APOIO
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Fonte: O Autor (2021)

As vigas parede também podem se apoiar em outras vigas, sendo assim suportadas por
apoios indiretos (Figura A.4). Nesse caso a viga ¢ apoiada nas extremidades ao longo de sua

altura, onde em regime elastico, atua como um engaste por poder transferir tensdes de tragao
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em sua regido superior. Sendo assim, a viga parede em questdo gera esforcos de torcao nas
vigas que servem de apoio.
As Figuras A.1 a A.4 foram obtidas através de analise linear realizada no sofiware

ABAQUS®.



