Refor¢o estrutural com polimeros reforcados
com fibras colados externamente

Material de apoio a disseminacéo do uso de FRP disponivel em
SIMTReC - Centre for Structural Innovation and Monitoring
Technologies (antigo ISIS Canada) http://simtrec.ca/about-us/



Recueraa"o

PRF Materiais compositos

Técnica de instalagcao

O \Wet lay-up

Usado com mantas/tecidos flexiveis
Reforco saturado com resina epoxidicafit
Aplicar na superficie do concreto

Epoxi

Rolo — /// N ¥ bk e TR
? //// Resina age como adesivo e

como MATRIZ
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PRF Materiais compositos

@O Pre-curados

Usados com placas rigidas prée-curadas
Aplicar o adesivo no PRF
e na superficie do concreto

Nao e tdo adequado para
determinadas formas estruturais

Resina age como
adesivo e MATRIZ
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PRF Materiais compositos

Propriedades

* Propriedades do PRF
(versus ago): 200
» Comportamento linear =

elastico ate a falha % :zzz
» Sem escoamento " 500
» Alta resistencia ultima ) . .
» Baixa deformacéao na Deformagao [%]

falha




Produtos a base de fibras sintéticas




Comparativo das propriedades do composito final

Material Resisténcia ultima || Mod. elasticidade || Deformacao
PRF vidro | 517-1207 MPa 30-55 GPa 2-4.5 %
PRF carbono | 1200-2410 MPa 147-165 GPa 1-1,5 %
PRF aramida| 1200-2068 MPa 50-74 GPa 2-2,6 %
Aco 483-690 MPa 200 GPa >1%
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PRF Avaliacao da estrutura existente

Superficie do concreto

» Aspecto importante do
sucesso do reforgo: === Condicdes do substrato

» Concreto deve transferir as cargas para o
adesivo atraves da tensao de aderéncia

» As falhas da superficie devem ser corrigidas
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PRF_ Reforco de vigas ou lajes em uma direcao

Parte: 4
Reforco a flexao

Ruptura do PRF Hipoteses

O Falhas 4

Esmagamento do concreto
O Secoes planas permanecem planas

©Aderéncia perfeita entre aco/concreto e PRF/concreto

OAncoragem adequada
©PREF é linear elastico até a falha

®Curva tensao x deformacgao do concreto € parabolica,
despreza-se o concreto na regiao tracionada
@ As deformacoées iniciais no PRF sao despreziveis
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PRF_ Reforco de vigas ou lajes em uma direcao

Fatores de resisténcia

Parte: 4

Material Ponte Construcao
Aco ds =0.90 dg =0.85
Concreto ¢c =0.75 ¢c =0.6

Carbono Ogry = 0.75
Vidro (I)frp =0.50

PRF
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PRF_ Reforco de vigas ou lajes em uma direcao

Modos de ruptura

Parte: 4

» Quatro modos de ruptura potenciais

Esmagamento do concreto antes do escoamento do ago

Escoamento do ago seguido por esmagamento do concreto
Escoamento do ago seguido por ruptura do PRF
Descotamento-doPRF——

Y

Descolamento é previnido com mecanismos de ancoragem adicional
Adotar modo de falha ===>  Apalise === (Checar modo de falha

*** Adotar deformacgoes iniciais no reforgo igual a zero ***
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PRF_ Reforco de vigas ou lajes em uma direcao

Parte: 4
Dimensionamento
_ & o "_’| OL1q)cf’c
c a= B1cl Ci—
8S

- i 5 fS 5 TS

e ff > Tfr

“frp : p _ i

Diagrama de Diagrama de Dist. de tensdes

Sego transversal deformagao tens&o equivalente
* Equilibrio de forcas na segao
T, + Tfrp =C, | Eq. 41
Ts = (I)sAsfs Tfrp = (I)frpAfrpEfrpgfrp Cc = <|>c0€1f CB 1bC



Recuperacao ) . ) o
PRF_ Reforgo de vigas ou lajes em uma direcao @

Parte: 4
Dimensionamento

SC |<—>| OL1CD f
¥ A < -
a= [3101 b —
d : I . Il
e
v S fs TS
/ — L
B — — T
“frp . P . Y
Diagrama de Diagrama de Dist. de tensdes
Sego transversal deformagao tens&o equivalente

* Aplicar as equacdes de compatibilidade das deformacdes para
encontrar a posic¢ao da linha neutra, ¢

» Capacidade

resistente da secao: M. = T, {d _ a} + Tfrp {h _ a} Eq. 4-5
2 2
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PRF_ Reforgo de vigas ou lajes em uma direcao @

Parte: 4
Procedimento de analise

e
le———| it
o D|agrr;ma de

Secao transversal ~ deformacao

Passo 1: Verificar modo de falha
Adotar que a secao falha por esmagamento do concreto antes do
escoamento do ago e, = €, = 0.0035

Entao: € = Equ (N-C)/IC  Eq.46
& = & (d-c)lc Eq 47
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PRF_ Reforgo de vigas ou lajes em uma direcao @

Parte: 4
Procedimento de analise

SC |<—>| OL1CD f
A A — [€-
a= B1cl e
d : I L,
e
A 4 S fs TS
/] — .
B — i — T
“frp . P . Y
Diagrama de Diagrama de Dist. de tensdes
Sego transversal deformagao tens&o equivalente

Passo 2: Determinar os fatores das tensdes de compressao do concreto

=0.85-0.0015f, > 0.67 £q. 48
B,=0.97-0.0025f, > 0.67 Eq.4-9
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PRF_ Reforgo de vigas ou lajes em uma direcao

Parte: 4
Procedimento de analise

SC |<—>| OL1CD f
A A —Q [€-
— DI
C a= B1Cl i
d I e
e
i 4 S fs TS
/ — L
Efp — e NTfrp
Diagrama de Diagrama de Dist. de tensdes
Sego transversal deformagao tens&o equivalente

Passo 3: Determinar a profundidade do eixo neutro

(I)sAsfs (I)frpAfrpEfrpgfrp (I)COHf’cﬁ 1bC Eq' 410
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PRF_ Reforgo de vigas ou lajes em uma direcao @

Parte: 4
Procedimento de analise

SC |<—>| OL1CD f
A A — [€-
a= B1cl e
d : I L,
e
A 4 S fs TS
/] — .
B — i — T
“frp . P . Y
Diagrama de Diagrama de Dist. de tensdes
Sego transversal deformagao tens&o equivalente

Passo 4: Checar se 0 modo de falha esta correto

>
Eip = €qy (N-C)IC gy Efpu  Eq. 4-11
?

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Se verdadeito, passo 6 Se falso, passo 5




Recuperacao ) . ) o @
PRF_ Reforgo de vigas ou lajes em uma direcao

Parte: 4
Procedimento de analise

SC |<—>| OL1CD f
A A —Q [€-
— DI
C a= B1Cl i
d I s MY
e

i 4 S fs TS
B — — T
“frp . P . Y

Diagrama de Diagrama de Dist. de tensdes

Sego transversal deformagao tens&o equivalente

Passo 5: Calcular o momento resistente

d

|\/lr = (I)sAsfy{d B ZJ s (I)frpAfrpEfrpgfrp{h B J Eq. 4-12
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PRF_ Reforgo de vigas ou lajes em uma direcao @

Parte: 4
Procedimento de analise

SC |<—>| (X»lq) f
A A —Q [€-
— DI
C a= B1Cl i
d I o Y
e

i 4 S fs TS
B — — T
“frp . P . Y

Diagrama de Diagrama de Dist. de tensdes

Sego transversal deformagao tens&o equivalente

Passo 5: Calcular o momento resistente
Checar se a deformagao de escoamento do ago garante a

deformabilidade necessaria Se sim, OK
_ > S :
& = &g (d-c)/c 2 Sy Se nao, reduzir a
- quantidade de PRF

€ recaicular



Recuperacao ) . ) o @
PRF_ Reforgo de vigas ou lajes em uma direcao

Parte: 4
Procedimento de analise

SC |<—>| OL1CD f
A A —Q [€-
— DI
C a= B1Cl i
d I s MY
e

i 4 S fs TS
B — — T
“frp . P . Y

Diagrama de Diagrama de Dist. de tensdes

Sego transversal deformagao tens&o equivalente

Passo 6: Adotar modo de falha diferente
Assumir que falha ocorrera por ruptura do PRF

. En — &
Entao frp frpu

Ec < €y
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PRF_ Reforgo de vigas ou lajes em uma direcao

Parte: 4
Procedimento de analise

SC |<—>| OL1CD f
A A —Q [€-
— DI
C a= B1Cl i
d I e
e
i 4 S fs TS
/ — L
Efp — e NTfrp
Diagrama de Diagrama de Dist. de tensdes
Sego transversal deformagao tens&o equivalente

Passo 7: Determinar a profundidade do eixo neutro

¢sAsfy+ (I)frpAfrpEfrpgfrpu = (I)COL1f’Cﬁ1bC Eq. 415




Recuperacao ) . ) o @
PRF_ Reforgo de vigas ou lajes em uma direcao

Parte: 4
Procedimento de analise

SC |<—>| OL1(D f
A A —Q [€-
— DI
C a= B1Cl i
d I s MY
e

i 4 S fs TS
B — — T
“frp . P . Y

Diagrama de Diagrama de Dist. de tensdes

Sego transversal deformagao tens&o equivalente

Passo 8: Checar se 0 modo de falha esta correto

Ec < &gy

gfrpuC/ (h'C) < &gy



Recuperacao ) . ) o
PRF_ Reforgo de vigas ou lajes em uma direcao @

Parte: 4
Procedimento e analise

SC |<—>| OL1CD f
A A — [€-
a= B1cl e
d : I L,
e
A 4 S fs TS
/] — .
B — i — T
“frp . P . Y
Diagrama de Diagrama de Dist. de tensdes
Sego transversal deformagao tens&o equivalente

Passo 9: Calcular o momento resistente

d

- J t (I)frpAfrpEfrpgfrpu {h _ J Eq. 4-17

M, =(|>SASfy{d :
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PRF_ Reforgo de vigas ou lajes em uma direcao @

Section: 4

Com dCo na compressao

SC |<—>| Oc1q)cf’
+ + 7 ; ED
c I @ fy) a= B1Cl «---{“:@
d i C,
88
i 4 fs TS
8 ff > Tfr
frp . P . e
Diagrama de Diagrama de Dist. de tensoes
Sego transversal deformagao tens&o equivalente

* Procedimento de analise similar
Adicionar a resultante de compressao




Recuperacao ) . ) o
PRF_ Reforgo de vigas ou lajes em uma direcao @

Parte: 4
Viga “T”

* Procedimento de analise similar
Eixo neutro da mesa: tratar como uma secao retangular

Eixo neutro na alma: tratar como uma secao “T”



e s e e
v e A RS
.1;..-‘?..Ar Sl L
ARG R
i Pt m n..;.f??fw)







e o \._'__—-'»:":" = o3 \ ,'7.;.““ N :
_'—--'_---' o T i1 ‘I" 2 e TR % i e ‘g 08
= R T S R
- el e A "ﬁﬂ’mm

-
— e I —— Y T
v — . .y TR —
e A~ 4’;:- - o~ - ‘s ~
" = e e o~ ~—
.- ‘ e v N T E T - S S e Th aa S
- o -







