Resisténcia ao corte de vigas e lajes reforcadas

com uma camada de UHPFRC

Shear strength of beams and slabs strengthened with a UHPFRC layer

Resumo

A reabilitacdo e reforco de vigas e lajes de betdo através de
deposicdo de uma camada de compdsito cimenticio de ultra-
elevado desempenho reforcado com fibras (UHPFRC na sigla em
Inglés) tem vindo a afirmar-se como uma técnica competitiva,
possibilitando incrementos significativos da resisténcia a flexdo
na seccdo de momentos negativos. No entanto, este incremento
da capacidade de carga pode ser condicionada pela resisténcia
ao esforco transverso, sendo ainda limitados tanto a evidéncia
experimental como os modelos mecanicos que permitam explicar
a contribui¢do da camada de UHPFRC para o reforco face ao modo
de rotura por corte.

Neste trabalho s&o apresentados os resultados de uma campanha
experimental em que se estudou o efeito da taxa de armadura
longitudinal e o efeito de escala na resisténcia ao corte de vigas
(ou faixas de laje) sem armadura transversal. Os resultados s&o
comparados com as previsdes de um modelo analitico.

Palavras-chave: ~ Compésito cimenticio de ultra-elevado desempenho reforcado

com fibras (UHPFRC) / Reforgo / Esforgo transverso
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Abstract

Strengthening existing reinforced concrete (RC) beams andslabs using
a thin layer of ultra-high performance fibre reinforced cementitious
composites (UHPFRC), plain or reinforced with ordinary steel bars,
has been shown to be an effective way of increasing the flexural
capacity in hogging moment regions. However, as the increase in
the flexural strength can be very significant, the shear strength may
govern the capacity of the strengthened element. In this regard, the
available experimental evidence concerning the shear strength of
composite RC-UHPFRC beams and slabs is relatively limited. In this
work, the results of an experimental campaign are presented where
the influence of important parameters was systematically evaluated,
namely the reinforcement ratios in the original RC beam and the
new UHPFRC layer, and the size effect. An analytical approach for
calculating the shear strength is evaluated.

Keywords:  Ultra-high performance fibre-reinforced cementitious composites

(UHPFRC) / Reinforced concrete beams / Shear / strengthening
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1 Introducdo

A reabilitacdo e reforco de vigas e lajes de betdo armado com uma
camada de UHPFRC betonada sobre a face superior do elemento
existente tem-se revelado uma técnica eficiente [1], na medida em
que é compativel com intervengdes rapidas e permite aumentar
de forma significativa a resisténcia a flexdo das zonas de momento
negativo [2][3]. Para além do refor¢o, também a durabilidade do
elemento existente pode ser melhorada em virtude das excelentes
propriedades do UPFRC relativas ao transporte de liquidos e gases
[4], mesmo quando submetido a tensdes de tracdo decorrentes
das cargas de servico. No caso de lajes, elementos nos quais o
betdo comprimido estd fracamente solicitado, demonstra-se que a
resisténcia aflexdo pode ser facilmente duplicada. No que diz respeito
ao incremento da resisténcia ao corte, a evidéncia experimental é
ainda escassa [5][6][7] e indica que também pode ser significativo.
A camada de UHPFRC atua ndo sé como uma armadura adicional
de grande rigidez, melhorando a capacidade de transferéncia de
tensdes de corte através das fissuras inclinadas, Figura 1 (a), mas
possibilita ainda a formacdo do mecanismo resistente alternativo
apos a formacao da fissura critica de corte-flexao ilustrado na Figura
1(b) [8][9][10].
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Figura1 Rotura por corte-flexdo de vigas compostas RC-UHPFRC

Neste trabalho apresentam-se os resultados de uma campanha
experimental desenvolvida com o intuito de evidenciar o efeito
na resisténcia ao esforco transverso de lajes e vigas sem estribos
reforcadas com uma camada de UHPFRC, da taxa de armadura no
substrato e na camada de reforco, assim como o efeito de escala
normalmente associado aos modos de rotura caracterizados pela
propagacao de uma fissura critica.
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2 Calculo daresisténcia ao corte

O modelo aqui descrito foi desenvolvido na EPFL [9] e [10] e serve
de base as provisdes da norma Suica SIA 2052-2016 [11] para o
dimensionamento de vigas e lajes mistas betdo armado-UHPFRC. A
resisténcia ao corte é determinada recorrendo ao teorema do limite
superior da teoria da plasticidade considerando o mecanismo de
rotura esquematizado na Figura 1(b). Apos manipulagdo matematica
das equacdes do trabalho exterior e da dissipacdo associada ao
mecanismo de rotura assumido [8], obtém-se a seguinte equagdo
para o esfogo transverso resistente de uma laje/viga sem armadura
transversal:

VR[ = Vpc,c +Vpc,u (1)

em que a parcela atribuivel ao betdo vem dada por:

1 X
Voee=—feb| ——(1—cosac 2
Fe Zf Linac( )} @
e a parcela atribuivel a camada de UHPFRC por:
Vw222 B)
/N/C

A variavel M, € o momento fletor resistente da camada de UHPFRC
que, de acordo com o mecanismo considerado, forma duas rétulas
plasticas. Este momento pode ser estimado de forma simplificada e
conservativa por:

My = fyu Pw b(hU/Z_XU/2)+fUtu b (hu —Xu)(hu/z—xu) (4)
em que:
thL/tu . =0
— P =
O/SfUc +fL/tu
Xy= ()
Psu hufsyu .
— /P >0
O/SfUc

ep,,=A,/(h,b)éataxade armadura na camada de reforgo.

Sendo este um modelo baseado no teorema do limite superior
torna-se necessario encontrar 0 mecanismo associado a menor
carga de colapso. Notando que a distancia livre entre a face do apoio
e a placa onde ¢ introduzida a forga vale (ver Figura 1 (b)):

dSC
tgol,

(6)

e =a—

€ necessario encontrar o angulo o,_que minimiza V,. Note-se que
quanto menor for [, , maior sera a parcela equilibrada pela camada
de UHPFRC, VPC/U, e menor a parcela equilibrada pelo betéo, me Em
geral o angulo o._¢é proximo de 30°.

Sendo este um modelo baseado na teoria da plasticidade, ndo
permite descrever os efeitos de escala normalmente associados aos
modos de rotura que envolvem a dissipacdo de energia ao longo de
uma fissura localizada.
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3 Campanha experimental

31  Geometria e armaduras das vigas

A campanha experimental compreendeu o ensaio de 16 vigas com
0 esquema estatico e secgdes transversais tipo identificados na
Figura 2. A Tabela 1 apresenta o resumo de todos os parametros
que definem a geometria e a armadura das vigas ensaiadas. As vigas
estdo divididas em 3 séries: VT — com o objetivo de estudar o efeito
da taxa de armadura e a espessura da camada de reforgo; VB —com o
objetivo de estudar o efeito da taxa de armadura no substrato; VS -
com o objetivo de estudar o efeito de escala. A série VT contém ainda
duas vigas de referéncia, a viga VT1 representativa da viga original
antes do refor¢o e a viga VT2 com a mesma altura e armadura que
aviga reforcada VT-RU2. Em geral, a camada de reforco tem 50 mm
de espessura. As vigas da série VS sdo geometricamente idénticas
mas com dimensoes distintas, com alturas totais de 230, 460 e
690 cm. Na série VS foram também ensaiadas 3 vigas de referéncia
(VST,VS2 e VS3).
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=
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Figura2 Geometria das vigas ensaiadas: (a) seccdes transversais
tipo; (b) alcado tipo

3.2 Materiais

As vigas foram betonadas com bet&o pronto com maxima dimensao
do agregado dg =14 mm. As propriedades obtidas a data do ensaio
das vigas estdo resumidas na Tabela 2, sendo que fmp se refere
a resisténcia a tragdo por compressdo diametral. Ao contrario
dos demais, o betdo das vigas VS revelou um acréscimo muito
significativo da resisténcia entre os 28 dias e os cerca de 280 dias
de idade a data do ensaio. O aco em vardo utilizado é da classe de
resisténcia A500, com a exce¢do dos vardes @6 da viga VBO-RU que
sdo em A400.

O UHPFRC consiste numa mistura desenvolvida na FEUP, estando
a sua composicdo definida em [12]. A mistura é autocompactavel,
com matriz cimenticia constituida por cimento, filer calcario, silica
de fumo e areia fina. A dosagem de fibras é de 3% em volume
(236 kg/m?), tendo sido empregue uma mistura de fibras lisas de
aco de alta resisténcia com comprimentos [,=9 e 12 mm e diametro
d, = 0,75 mm (50% de cada). O comportamento 4 tracdo foi
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Tabela1 Especificacdes das vigas ensaiadas

Substrato em betao Camada de reforco UHPFRC
h a=L/2
Lo [mm] [rr’:rcn] [msr;‘ I Varbes [F°>:]
VT1 RC 215 600 215 180 3012 1,26 - - - -
VT2 RC 250 600 250 200 +33¢d1>120 1,93 - - - -
VT-U3 230 30 -
RC-U 600 200 180 3912 1.26 - 0,00
v VT-US 250 50 -
VT-RU1 2610 2,09
VT-RU2 RC-RU 250 600 200 180 3912 1,26 50 225 3¢10 3,15
VT-RU3 3912 4,52
VBO-RU 206 0,21
VB VB1-RU RC-RU 250 600 200 180 2410 0,58 50 225 3912 4,52
VB2-RU 2412 0,84
VST 200 600 200 180 3912
VS2 RC 400 1200 400 360 6912 1,26 - - - -
VS3 600 1800 600 540 9912
v VS1-RU 230 600 200 180 3012 30 215 268
VS2-RU RC-RU 460 1200 400 360 612 1,25 60 430 468 2,24
VS3-RU 690 1800 600 540 9912 90 645 608

caracterizado em [12]. Com base no modelo desenvolvido em [13] 3.3  Procedimento de reforco
é possivel estimar que numa camada de 50 mm de espessura com
orientacdo aleatdria das fibras o material exiba endurecimento sob
tragdo direta com a tensdo limite de elasticidade f, , resisténcia a
tragdo f,, € a extensdo de tragdo correspondente a tensdo de pico

g,,, indicadas na Tabela 2.

O recobrimento das vigas das séries VB e VS foi removido com
recurso a hidrodemolicdo com jato de 4gua de alta pressao, ver
Figura 3 (a). Este procedimento permitiu remover uma camada de
cercade 10 mm, expondo o agregado grosso e criando uma superficie
rugosa. Nas vigas da série VT foi utilizado um martelo pneumatico
Tabela 2 Propriedades mecénicas do betdo e do UHPFRC para efetuar esta remogdo da camada superior. Este procedimento
nao é, no entanto, aconselhavel em virtude da possibilidade de
danificagdo do betdo do substrato e da menor qualidade da superficie
final. A superficie foi limpa e, antes da betonagem das camadas de
E f. Fersp E, foo  fue  Sow  Euw refor¢o, foi mantida saturada para ndo absorver dgua do material
[GPa] [MPa] [MPa] [GPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%o] do refor¢o. A betonagem do UHPFRC consistiu simplesmente na
deposicdo do material, tal como se evidencia na Figura 3 (b).

Betdo UHPFRC
(data de ensaio) (28 dias)

VT2 31 35 3]

VB 28 3 28 48 B> 70 78 25 34 Arranjo experimental e instrumentacdo

5 == -0 22 As vigas foram testadas sob a agdo de uma carga a meio vao aplicada

=2,6 MPa. com um servoatuador com controlo de deslocamento do émbolo a
uma taxa de 0,02 mm/s. A instrumentagdo consistiu na colocacdo
de 7 LVDTs para medir os deslocamentos identificados na Figura 4.
Aqui apenas se apresentardo as curvas esforco transverso versus
deslocamento a meio véo (3, ).

a) exceto VT2, em que f, = 28 MPae f,

t5p
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Figura4 Instrumentacdo das vigas

4  Resultados e discusséao

Padrdes tipicos de fendilhacdo de vigas das séries VT e VB sdo
apresentados na Figura 5. Na Figura 6 apresenta-se uma fotografia
da viga VS-RU2 apos o ensaio. Em geral as vigas reforcadas
evidenciaram um comportamento similar. Apés uma fase em que
apenas eram visiveis fendas verticais de flexao, a abertura de fendas
no betdo designadas por NIC (near interface cracks) na Figura 1
(a), imediatamente acima da interface entre o betdo e a camada
de UHPFRC, permitiu o desenvolvimento visivel da fissura critica
de corte-flexdo. Este instante marca o fim da fase em que a seccao
compésita tem funcionamento monolitico e pode facilmente ser
identificado nas curvas forga-deslocamento da Figura 7 por um
maximo local da for¢a. Aquando da propagacdo da fenda diagonal

VT-Us

v
T AN

’ O

Reforco das vigas: (a) Hidrodemolicdo de 10 mm da camada de recobrimento superior; (b) betonagem da nova camada de

a forca desce ligeiramente, sendo recuperada em seguida. Apos
este instante desenvolve-se o mecanismo alternativo identificado
na Figura 1 (b), no qual a camada de UHPFRC funciona como uma
viga sujeita a dupla curvatura sendo responsavel pelo equilibrio
de uma fracdo da forca de corte atuante. A rotura ocorre quando
a fenda diagonal atravessa o betdo comprimido na face superior
das vigas, junto a placa de introducao de carga. As vigas da série VS
evidenciaram um comportamento ligeiramente distinto na medida
em que apos a propagacdo da fenda diagonal de corte-flexdo, a
carga ndo mais recuperou os valores anteriormente atingidos, pelo
que esse instante corresponde a rotura das vigas.

Os resultados estdo resumidos na Tabela 3 e as curvas esforco
transverso — deslocamento a meio vdo na Figura 7. Verifica-se que
no caso das vigas sem armadura na camada de reforco a ductilidade
aumentou  significativamente face a viga de referéncia VT1.
Verificou-se também que a resisténcia vem praticamente limitada
pela capacidade resistente a flexdo das vigas reforgadas. J& no caso
das vigas contendo armadura na camada de reforco foram obtidos
acréscimos de resisténcia muito significativos, tendo sido possivel
em certos casos duplicar a resisténcia ao corte da viga de referéncia.

O modelo descrito na seccdo 2 foi utilizado para calcular aresisténcia
das vigas reforcadas, estando os resultados também expostos na
Tabela 3. Constata-se que o modelo é conservativo para as vigas de
reduzida espessura, representativas da dimensao de lajes correntes

VBO-RU i

Figura 5
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Padrao de fendilhagdo representativo de vigas da série VT e VB

85



Resisténcia ao corte de vigas e lajes reforcadas com uma camada de UHPFRC
Mario Pimentel, Aurélio Sine, Sandra Nunes

i

o = Y

'ﬂ!'\‘ ' 1 14 | = lf" ns ! [} - SS—
Figura 6 Padrdo de fendilhacdo da viga VS2-RU ap6s o ensaio
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Figura7  Curvas esfogo transverso — deslocamento a meio véo
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de edificios. No entanto, tal como seria de esperar num modelo
baseado na teoria da analise limite, ndo é capaz de reproduzir o efeito
de escala e fornece estimativas ndo conservativas da resisténcia para
as vigas de maior espessura (VS2-RU e VS3-RU). Na referéncia [8] &
descrito um modelo capaz de produzir com grande precisdo a carga
correspondente a propagacdo da fissura critica e que pode ser usado
de forma conservativa para prever a resisténcia ao corte de vigas ou
lajes de maior espessura, tendo em conta o efeito de escala.

Tabela3 Resumo dos resultados experimentais e comparagao
com os valores calculados

F— Verit™® VR VRedle VR [ VR [
[kN] ) [kN] Viex Vet
VT1 41] 411 - 0,83 =
VT2 46,9 46,9 - 0,51 -
VT-U3 44,8 53,4 38,4 0,91 1,39
VT-U5 521 60,2 43,9 0,91 1,37
VT-RU1 61,0 76,8 64,5 0,82 119
VT-RU2 63,0 81,3 69,0 0,76 118
VT-RU3 66,9 86,8 71,9 0,70 1,21
VBO-RU 56,3 60,3 66,2 0,72 0,91
VB1-RU 575 98,3 69,2 1,01 1,42
VB2-RU 65,8 1071 72,5 1,01 1,48
VST 37,6 37,6 - 0,74 -
VS2 64,0 64,0 - 0,63 -
VS3 971 97] - 0,64 -
VS1-RU 54,5 54,5 54,3 0,71 1,00
VS2-RU 94,1 94, 109,0 0,62 0,86
VS3-RU 140,6 140,6 163,6 0,61 0,86

'+ esfoco transverso correspondente a propagagao da fenda critica de corte — flexao
V,  esfogo transverso na rotura

esfoco transverso correspondente ao esgotamento da capacidade em flexdo
calculada

Vﬂex

5 Conclusoes

Foi desenvolvida uma campanha experimental para estudar de
forma sistematica o efeito de diversas varidveis na resisténcia ao
esfoco transverso de lajes/vigas de betdo armado reforcadas na face
tracionada com uma camada de UHPFRC. As variaveis analisadas
foram o efeito de escala, a taxa de armadura na viga original, a taxa
de armadura da camada de reforco e a espessura da camada. Foram
ainda ensaiadas vigas de referéncia, sem reforgo.

Foi possivel confirmar o acréscimo de resisténcia ao esfogo transverso
que é possivel obter com esta técnica, sendo possivel em muitos
casos duplicar a resisténcia ao corte sem armadura transversal da
viga de referéncia.

As cargas de rotura experimentais foram comparadas com a
resisténcia calculada com o modelo que serve de base a norma Suica
SIA 2052-2016, tendo-se concluido que o modelo é conservativo
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quando aplicado a lajes com espessuras tipicas de lajes correntes de
edificios. No entanto o modelo ndo é conservativo quando aplicado
a elementos espessos, na medida em que n&o reproduz o efeito de
escala.
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