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Resumo

A presente dissertacdo insere-se no ambito do estudo de pilares de betdo armado de secc¢éo
transversal circular reforcados por encamisamento com polimeros reforcados com fibras de car-
bono (CFRP). Esta técnica de reforco transmite um grande aumento de ductilidade ao elemento
reforcado ao ser sujeito a agdes sismicas e € utilizada em pilares com fraca pormenorizagéo de

armadura transversal.

O estudo foi realizado com recurso a modelagdo numérica recorrendo ao programa de célculo
OpenSEES (Open System for Earthquake Engineering Simulation). Foram considerados casos
de estudo de colunas sujeitas a ensaios laboratoriais de compressao uniaxial e pilares sujeitos
a ensaios de flexdo composta com diferentes dimensdes e disposi¢cdes de armaduras.

ApOs a calibracao dos modelos dos pilares foi realizada a modelagao numérica de um poértico de
betdo armado de uma ponte a duas escalas distintas, 1:4 e 1:1. O poértico a escala 1:4 corres-
ponde a um ensaio laboratorial realizado no &mbito do estudo de uma ponte existente sobre o
rio Torto em ltalia. De seguida foram aplicadas solu¢cbes de refor¢co por encamisamento com
polimeros reforcados com fibras de carbono (CFRP) em ambos 0s casos. Esta modelacao teve
como objetivo comparar o desempenho da solucdo de reforco em ambas as situacdes. A avali-
acao do desempenho dos porticos foi realizada com recurso a parametros de desempenho pro-

postos na literatura e aos diagramas de for¢ca-deslocamento alcancados.

Através dos resultados obtidos na modelagdo numérica com o programa OpenSEES observou-
se que a modelagdo numérica foi eficaz em aproximar o comportamento real dos elementos
estruturais apresentando, no entanto, desvios na rigidez inicial, na resisténcia maxima e no pin-

ching das curvas forga-deslocamento em varios casos.

Palavras-chave: Refor¢o estrutural, Analise numérica néo linear, Elementos finitos de barra,

Pilares circulares de betdo armado reforgados por encamisamento com CFRP
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Abstract

This thesis is included in the study of reinforced concrete columns with circular transverse section
confined by carbon fiber reinforced polymer (CFRP) jacketing. This technique of strengthening
allows a large increment in the ductility of the strengthened element when it's subjected to a
seismic action and can be used in columns with weak seismic details of the transverse reinforce-

ments.

The study was accomplished using numerical analysis in the program OpenSEES (Open System
for Earthquake Engineering Simulation). Case studies of columns subjected to experimental tests
of uniaxial compression and bending with axial force were considered. The studied columns have

different dimensions and reinforcement arrangements.

After the calibration of the column models, a numerical model of a reinforced concrete frame
system of a bridge was analyzed at two different scales, 1:4 and 1:1. The RC frame of scale 1:4
corresponds to a laboratorial test included in the study of a bridge build over Torto river in Italy.
Next, strengthening with carbon fiber reinforced polymer (CFRP) jackets is applied to both cases.
This modelling had as goal the comparison of the performance of the strengthening solution in
both. The evaluation of the performance of the frame structures was made using performance
parameters proposed in literature and using the force-displacement diagrams obtained.

In the numerical modelling with OpenSEES, it was observed that the numerical analysis was
effective in simulating the real behavior of the structural elements showing however, differences
in the initial stiffness, maximum resistance and in the pinching of force-displacement curves in

many cases.

Keywords: Structural strengthening, Nonlinear analysis, Discrete finite elements, Reinforced

concrete circular columns confined by CFRP jacketing
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Capitulo 1

1. Introducao

1.1. Reforgco de pilares de betdo armado com materiais
compositos

A éarea de reforco estrutural demonstra-se essencial no panorama atual de Engenharia Civil
sendo frequentemente verificadas deficiéncias e formas incorretas de constru¢éo nos edificios
correntes. A durabilidade prevista dos materiais constituintes da estrutura é também um fator
critico na avaliacdo da capacidade estrutural dos mesmos. A concecao de novos métodos de
reforco com utilizagdo de materiais inovadores que possibilitem menor perturbacdo na estrutura
e capacitem a mesma com 0s incrementos necessarios para o0 seu correto funcionamento, em
particular, quando esta é solicitada por uma a¢éo de grande intensidade, € cada vez mais uma
preocupacao.

Uma das a¢des com mais impacto nas estruturas é a provocada pela acéo sismica a qual se
caracteriza por solicitagfes horizontais, por vezes também verticais, de acelera¢gbes variadas
num curto espago de tempo. Para este tipo de agdo é necessario ter especial atengdo ao dimen-
sionamento e pormenorizacdo dos elementos solicitados pela mesma. Aquando da solicitagdo
da estrutura as a¢des sismicas sdo frequentemente verificadas falhas resultantes de deficiéncias

nas fases de projeto e de construcéo dos elementos estruturais.

A rotura da estrutura ao sismo da-se muitas vezes pelo colapso dos pilares. De entre as defici-
éncias mais usuais encontradas estdo: a falta de cintagem particularmente nas zonas criticas de
formacéo de rotula plastica; a quantidade insuficiente de armaduras longitudinais; os empalmes
das armaduras longitudinais demasiado curtos ou nas zonas criticas dos pilares. Na Figura 1.1
podem ser observados dois pilares de um viaduto pertencente a autoestrada de Santa Monica
que colapsaram durante o sismo Northridge de 1994 devido a falta de armaduras transversais

ou a ma pormenorizacao das mesmas.
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Figura 1.1 — Colapso de pilares verificada na autoestrada de Santa Monica durante o sismo de North-
ridge em 1994

Varias técnicas de reforgo tém sido desenvolvidas como forma de enfrentar as deficiéncias exis-
tentes ou aumentar a capacidade resistente dos pilares, de entre estas destacam-se o encami-
samento por coletes de aco ou de polimeros reforgados com fibras (FRP) e o aumento de sec¢éo
do pilar por adicéo de betdo e armaduras.

Esta dissertagdo enquadra-se no ambito do estudo de refor¢o de pilares de sec¢éo transversal
circular por encamisamento com mantas de compositos de fibras de carbono (CFRP). Este es-
tudo resulta da necessidade de dotar estes elementos estruturais da capacidade resistente ade-
gquada aos esfor¢cos atuantes e em particular & acdo sismica. Concretamente este refor¢o visa o
aumento da ductilidade e resisténcia as acdes horizontais que podem afetar a estrutura no seu
periodo de vida atil. A melhoria provocada por este tipo de reforgo torna-se particularmente im-
portante tendo em conta a imprevisibilidade associada a ocorréncia de sismos e aos consequen-

tes danos que muitas vezes incluem perdas de vida por deficiéncias da construcao.

Os polimeros reforcados com fibras de carbono (CFRP) sdo materiais compdsitos constituidos
por uma matriz polimérica refor¢cado com fibras de carbono, Figura 1.1. Este material possui uma
grande resisténcia & tragcdo transmitida pelas fibras de carbono. A matriz polimérica consiste
numa resina termoendurecivel, como é o caso da resina epoxidica, e tem como fun¢éo proteger
as fibras dos fatores de degradagéo ambientais e impedir o deslocamento das fibras na direcdo

do seu alinhamento e transversalmente ao mesmo [9].



1.1. Reforco de pilares de betdo armado com materiais compdositos

Figura 1.2 — Tecido de fibras de carbono

A maleabilidade do material, facilidade de aplicacdo e excelente relagcdo peso/resisténcia maxima
sdo caracteristicas que levam ao interesse crescente de utilizacdo deste material [10]. A aplica-
¢do deste material no elemento de betdo armado, no contexto de refor¢o do elemento, é reali-
zada retirando o revestimento do elemento, procedendo de seguida & preparacéo da superficie
de forma a torna-la rugosa e homogénea para ter uma boa aderéncia a resina aplicada. A apli-
cacgédo do material € semelhante para todos os fabricantes e realizada aplicando uma camada de
primério de resina, de seguida uma segunda camada que fica em contacto com o tecido de fibras
de carbono e apds a colocacdo do tecido de fibras de carbono é aplicada ainda uma ultima
camada de resina de forma a impregnar todas as fibras de carbono. Se forem utilizadas vérias
camadas do refor¢o o processo de colocacéo segue a metodologia descrita sendo sempre inter-
caladas pela aplicacdo da resina entre elas.

Figura 1.3 — Aspeto de pilares reforgados por aplicagdo de encamisamento com coletes de CFRP
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Em comparacdo com o betdo e o ago, o carbono apresenta caracteristicas bastante distintas
destes na medida em que tem uma tensao de rutura a tracao e, por vezes, um moédulo de elas-
ticidade superiores pelo que € um material muito resistente, com comportamento elastico até a
rotura. Na Figura 1.4 é apresentado o diagrama tensdo-extensao tipico para o material CFRP e
para o aco, sendo possivel constatar as diferencas de comportamento entre ambos. O CFRP
alcanca maior resisténcia com comportamento elastico linear enquanto o aco tem uma fase de
comportamento plastico em que a resisténcia se mantém a um patamar constante com um
grande aumento da extensdo no material.
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Figura 1.4 — Diagrama tenséo-extenséo tipico de CFRP (vermelho) e de ac¢o (azul) [10]

Relativamente ao impacto ambiental da utilizacdo do carbono em forma de fibras, estima-se que
a producao deste material consome cerca de catorze vezes a energia necessaria para a produ-
¢ao de aco industrial [17]. Por outro lado, este material ndo sofre corrosdo, ndo se degrada nem
oxida pelo que tem um ciclo de vida muito superior ao do aco. Processos de reciclagem destas
fibras séo estudados correntemente e tém ja resultados positivos, como é o caso do processo
de reciclagem por pirélise em que as fibras sédo levadas a altas temperaturas num ambiente
privado de oxigénio, fazendo com que os restantes materiais presentes derretam permanecendo
apenas as fibras de carbono capazes de serem reutilizadas.

Na Universidade Nova de Lisboa tem sido dado particular relevo ao estudo do comportamento
de colunas reforcadas com materiais compdésitos de secg¢édo transversal circular [57, 58] e retan-
gular [20] sujeitos a esforgos axiais. Para o efeito foram realizados ensaios experimentais [11,
21], realizada a modelacdo do seu comportamento e propostos modelos empiricos que permitem
o dimensionamento das mesmas [12, 22]. Foram também realizados testes em pilares de secc¢do
transversal circular [9, 13] e retangular [23] sujeitos a esfor¢co normal e a agdes ciclicas horizon-

tais e avaliado o seu desempenho estrutural.
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1.2. Objetivo

Esta dissertacdo vem na sequéncia do trabalho desenvolvido na FCT-UNL e tem como objetivo
realizar a modelac&o numérica no programa de célculo OpenSEES (Open System for Earthquake
Engineering Simulation) de elementos estruturais de betdo armado de seccao transversal circular
reforcados por encamisamento com polimeros reforcados com fibras de carbono (CFRP) e fazer
uma avaliacdo de desempenho dos mesmos através dos resultados obtidos pela analise numé-

rica comparativamente aos resultados obtidos experimentalmente.

1.3. Organizacao

Este documento encontra-se dividido em seis capitulos distintos. De seguida sdo apresentadas

as tematicas abordadas em cada um:

Capitulo 1 — Introducé@o. Neste capitulo é realizada a apresentacao do tema em estudo, particu-
larizando a partir do contexto geral, focando a importancia do tema na area da engenharia civil.
Adicionalmente s@o expostas as motivacdes por tras do estudo realizado e o objetivo que se

pretende atingir neste trabalho.

Capitulo 2 — Analise numérica ndo linear. Aqui séo apresentados e descritos 0s pressupostos da
analise numérica nao linear levada a cabo no programa OpenSEES. Apresentam-se 0os modelos
uniaxiais dos materiais utilizados neste estudo e os parametros de avaliagdo de desempenho

utilizados na analise aos resultados.

Capitulo 3 — Colunas reforgadas com colete de CFRP solicitadas a compresséo axial. No pre-
sente capitulo é realizada a modelacdo numérica do total de oito colunas de betéo armado su-
jeitas a um carregamento monotoénico axial de compressao, sendo cinco pertencentes a campa-
nha experimental realizada por Chastre [9] uma delas sem reforco e as restantes quatro com
diferentes espessuras de encamisamento de CFRP, adicionalmente a comparacéo efetuada aos
resultados experimentais foi efetuada a comparagdo com o modelo analitico de Chastre e Silva
[12]. As outras trés colunas modeladas pertencem ao estudo experimental de Matthys [37], uma
delas é de betdo armado e as duas seguintes de betdo armado refor¢cadas com duas solugfes

distintas de encamisamento com CFRP.

Capitulo 4 — Pilares reforcados com colete de CFRP solicitados a flexdo composta sob acdes
ciclicas. Neste capitulo é realizada a modelacéo de pilares de dois estudos distintos ensaiados
em laboratério por solicitacéo de flexdo composta sob a¢des ciclicas. O primeiro estudo foi rea-
lizado por Chastre [9] e vem na sequéncia dos ensaios de compressao efetuados no Capitulo 3
uma vez que as colunas tém secc¢édo transversal idéntica. Para este estudo, adicionalmente a
comparacao da modelagao numérica com os resultados experimentais, foram calculados e ana-
lisados os pardmetros de desempenho dos pilares. No segundo estudo foi realizada a modelacéo

numeérica de ensaios experimentais realizados por Gallardo-Zafra e Kawashima [26] tendo sido
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modelados seis pilares em que quatro séo reforgcadas por encamisamento com CFRP. No total

foram modelados doze pilares com dimensdes, disposicéo de reforco e carregamentos distintos.

Capitulo 5 — Pértico reforcado por encamisamento com CFRP e avaliacéo do efeito de escala.
No quinto capitulo é feita a modelagédo de um portico, de uma ponte em Itdlia. Em primeira ins-
tancia é realizada a modelacé&o do poértico de betdo armado a escala 1:4 ensaiado em laboratério
e séo comparados os resultados da andlise numérica com os resultados experimentais obtidos
por Paolacci e Giannini [43]. Na segunda fase é realizada a modelacdo do mesmo pértico a
escala 1:1 partindo da modelacéo realizada para a escala 1:4. Na ultima fase séo acrescentadas
varias solucdes de reforgo por encamisamento com CFRP aos pilares dos porticos de ambas as

escalas e sdo avaliados os incrementos obtidos devido ao reforgo aplicado.

Capitulo 6 — No Capitulo 6 sao apresentadas as conclusdes retiradas através da analise dos
resultados obtidos pela modelagdo numérica no programa OpenSEES para elementos reforca-
dos por encamisamento com CFRP. Neste capitulo séo ainda apresentadas sugestdes de traba-

Ihos futuros para aprofundamento do tema estudado.



Capitulo 2

2. Analise numeérica nao linear

Quando uma estrutura é sujeita a uma acdo sismica, por vezes esta ndo consegue ter uma
resposta elastica a acdo imposta, passando o limite elastico dos materiais ocorrem efeitos ndo
lineares com a deformacéo e a degradacgdo associadas. O dimensionamento e avaliagdo de es-
truturas em zonas de elevado risco sismico deve ter em consideracéo a fase néo linear de com-
portamento que a estrutura pode atingir durante o seu periodo de vida Gtil. No dimensionamento
das estruturas em zonas sismicas o EC8 [66] apresenta diferentes analises, sendo a andlise
modal por espetro de resposta com utilizagdo de um modelo elastico linear da estrutura o modelo
de referéncia para o calculo dos efeitos sismicos. No entanto, o dimensionamento tendo por base
0 método de forgas estéaticas equivalentes nao é eficaz na prevencao das consequéncias dano-
sas das ac¢les sismicas [48]. Como alternativa e com o avanc¢o do poder computacional e tecno-
I6gico surgiram métodos de analise mais sofisticados, onde sdo consideradas as néo linearida-
des geomeétricas e as propriedades ndo lineares dos materiais associadas a resposta dos mes-
mos quando submetidos a a¢Bes de elevada intensidade. Existem dois tipos de andlise néo li-
near, tendo por base a acao imposta a estrutura, com diferentes niveis de complexidade e es-
forco computacional: a analise estética néo linear (pushover) e a analise dindmica nao linear
(time history) [66]. Neste trabalho séo realizadas analises do tipo estatico ndo linear (pushover)
com carregamento horizontal ciclico, esta analise é caracterizada pela aplicacédo de forcas gra-

viticas constantes e cargas horizontais ciclicas.

A classifica¢@o dos tipos de analise ndo linear existentes, tendo por base a formulagdo dos ele-
mentos estruturais, pode ser realizada com base na avaliacdo estrutural que se pretende e é

dividida em trés categorias [60]:

Modelos globais — A resposta nédo linear dos elementos estruturais é representada em graus de
liberdade seletivos e apenas consegue alcangar uma aproximacédo da resposta global da estru-
tura. Este tipo de modelos é util na fase preliminar de dimensionamento de forma a estimar o

nivel de drift em cada piso e a ductilidade necessaria da estrutura.

Modelos de elementos finitos de barra — A estrutura € definida através de elementos ligados
entre si que permitem a representacdo do comportamento histerético dos elementos de betdo
armado. Existem dois tipos de formulacao para a definicdo dos elementos: elementos com néo

linearidade concentrada e elementos com ndo linearidade distribuida.
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Modelos de elementos finitos microscopicos — Os elementos estruturais e ligagdes entre os mes-
mos sao discretizadas num numero elevado de elementos finitos interligados entre si ao nivel de

pontos nodais e a solugdo do problema é obtida neste dominio.

Neste trabalho, para a modelagdo numérica dos elementos de betdo armado, é utilizado o mo-
delo de elementos finitos de barra. O principal motivo de utilizacdo deste tipo de elementos tra-
duz-se na reducédo substancial do esforco computacional comparativamente ao modelo de ele-
mentos finitos microscépicos, em que a sua utilizacdo em estruturas com multiplos elementos é

incomportavel [41].

A modelagdo numérica é realizada com recurso ao programa de calculo automatico OpenSEES
(Open System for Earthquake Engineering Simulation) [39], este programa “open source” permite
ao utilizador criar estruturas de elementos finitos e avaliar a resposta estrutural e geotécnica das

mesmas com a aplicacdo de acdes danosas (ex.: acao sismica).

O presente capitulo tem como objetivo descrever os pressupostos da analise nao linear do pro-
grama de célculo OpenSEES com a utilizagédo de elementos finitos de barra e discretizacéo por
fibras utilizados nos estudos dos Capitulos 3, 4 e 5. Adicionalmente sao descritos os modelos de
definicdo para os materiais utilizados na modelacdo e os pardmetros de desempenho utilizados

para a caracterizacdo do comportamento dos elementos estruturais.

2.1. Teoriada nao linearidade concentrada

A analise através de elementos de barra foi inicialmente considerada com os efeitos de ndo
linearidade concentrados nas zonas extremas dos elementos. Este tipo de modelacéo foi criado
partindo do principio de que os elementos estruturais sujeitos a uma acgao sismica concentram
na maioria das vezes os maiores esforcos, e consequentemente o comportamento néo linear,
nas zonas extremas do elemento. Resultando em que nas restantes zonas do elemento se possa

considerar um comportamento elastico linear.

O primeiro modelo proposto deste tipo de elemento foi concebido por Clough et al. [14]. Neste
modelo, os comportamentos linear e ndo linear sdo acoplados por duas componentes que atuam
em paralelo. Um dos elementos tem um comportamento linear elastico e o segundo um compor-
tamento elastico-perfeitamente plastico de forma a serem contempladas as fases antes e apos
a plastificacdo dos materiais. Mais tarde, Giberson [28] modificou o0 modelo original acoplando
duas molas rotacionais nas extremidades do elemento onde séo atribuidas leis histeréticas que
assim incluem os fendmenos nao lineares do elemento. Partindo desta modificacao, varios au-
tores propuseram melhorias incrementando as molas rotacionais leis que contemplam a degra-
dacdo subsequente a flexdo e ao corte, Takeda et al. [61] ou efeito de pinching com a reverséo

de carga Banon et al. [3], Ibarra et al. [31].

A principal vantagem da linearidade concentrada € o facto de requerer um baixo esfor¢co compu-
tacional e capacidade de memdria. No entanto, existem limitagcdes para a utilizacdo deste mé-

todo. Este modelo realiza a simplificacao de restringir a zona do elemento onde os efeitos nédo
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lineares ocorrem, ndo havendo assim a propagacao destes efeitos ao longo do elemento. E por
outro lado, a implementagéo das propriedades das molas rotacionais introduzidas necessitam de
calibracao prévia uma vez que a interagdo momento-rotacdo das mesmas esta separada do

comportamento global do elemento [25].

2.2. Teoria da nao linearidade distribuida

De forma a obter-se uma resposta estrutural mais realista foi concebida a formulacéo de elemen-
tos com plasticidade distribuida [60]. Ao contrario dos elementos de plasticidade concentrada
estes elementos permitem que exista propagacédo dos efeitos nédo lineares ao longo de todo o
elemento. Este tipo de modelo permite que a rétula plastica ocorra em qualquer localizagéo e é
um aspeto particularmente importante para elementos que estejam sujeitos a carregamentos
distribuidos. Os elementos viga-pilar sao divididos num nimero discreto de sec¢des ao longo do
elemento, sendo estas por sua vez caracterizadas por fibras contendo as propriedades uniaxiais
dos materiais. O nimero total e a localizagdo das sec¢fes séo estabelecidos através de regras
de integracdo (ex: regra Gaussiana) usadas para integracdo da relacdo forca-extensdo do ele-
mento [56]. A formulacdo dos elementos de barra com plasticidade distribuida baseia-se na hi-
potese de geometria linear, em que uma seccao plana se mantém plana e normal ao eixo longi-
tudinal do elemento durante as deformacfes sofridas pelo mesmo. Para elementos de betéo
armado este pressuposto é valido quando o elemento é sujeito apenas a deformacdes reduzidas,
no entanto quando este sofre grandes deformacdes o modelo ndo tem em consideracgéo efeitos

como a fendilhag&o do betéo [60].

Elementos finitos de barra com formulacdo baseada em deslocamentos

(Displacement based)

Os modelos de plasticidade distribuida utilizam uma definicdo de elementos que pode ser divi-
dida em dois grupos: elementos com formulacéo em equilibrio de for¢cas (force-based elements)
e elementos com formulagdo em deslocamentos ou rigidez (displacement-based elements). O
modelo criado por Soleimani [59] foi o primeiro a contemplar a distribui¢do da néo linearidade ao
longo do elemento. Este modelo é formulado através do método dos deslocamentos (displace-
ment-based), para elementos segundo esta formulagdo a andlise é realizada segundo a sua ri-
gidez e segue o procedimento comum do Método dos Elementos Finitos em que o campo de
deslocamentos é definido através dos deslocamentos nodais do elemento. E realizada uma in-
terpolacdo das deformacgdes da seccéo a partir deste mesmo campo e de seguida sdo calculadas
as forcas do elemento através de consideracdes energéticas [8]. Uma vez que a resposta do
elemento é obtida através da aproximacéo do campo de deslocamentos para uma representacao
precisa das deformac8es do mesmo é necessario realizar-se uma discretizacdo da malha de
elementos de calculo como é representado na Figura 2.1. Uma vez que as maiores deformacoes

do elemento estrutural tendem a concentrar-se numa zona especifica (zona de rétula plastica),
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a aproximacgdo ao comportamento real do mesmo € dependente do comprimento do elemento
de célculo na zona de concentracdo das deformacdes, sendo este comprimento determinante na

gualidade da solugdo numérica.

K(x)

Curvatura exata —

Figura 2.1 — Aproximacéo da curvatura através de elementos de formulagdo baseada em deslocamen-
tos (adaptado de Terzic [63])

Elementos finitos de barra com formulagdo baseada em forcas (Force based)

Mais recentemente, foi desenvolvido outro método de nao linearidade distribuida, o chamado
método force-based ou flexibility-based [60]. Este modelo satisfaz estritamente o equilibrio de
forcas internas ao longo do elemento de céalculo, sem existirem restricdes no desenvolvimento

das deformag¢des no mesmo.

A abordagem por elementos de formulagéo baseada em forgas é fundamentada na flexibilidade
dos elementos e é dependente da disponibilidade de uma solu¢éo de equilibrio exata no dominio
de cada elemento [8]. Nesta formulacéo, o equilibrio de forcas € realizado a partir das funcdes
de interpolacéo de forca (forgas nodais) ao invés do campo de deslocamentos sendo a compati-
bilidade assegurada por integracdo nas secg¢des de célculo ao longo do elemento. Como esta
formulacdo néo restringe o campo de deslocamentos em nenhuma forma pode considerar-se
que, a partir do momento em que a convergéncia da solucdo é obtida, esta € exata [60]. Esta
formulacdo permite, portanto, que cada elemento estrutural seja representado por apenas um
elemento de calculo, ou seja, teoricamente nenhum refinamento de malha de ndés no interior de
cada elemento é necessario. Deste modo, mantém-se os graus de liberdade da estrutura no
namero minimo. Na Figura 2.2 apresenta-se de forma esquematica a aproximacao da curvatura

do elemento pela utilizacéo deste método.

K(X)

Curvatura exata | !
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Figura 2.2 — Aproximacéo da curvatura através de elementos de formulagédo baseada em forcas (adap-
tado de Terzic [63])

Ao contrario do método de formulacdo displacement-based, neste método as deformacdes dos
elementos sdo concentradas apenas numa seccao de integracdo, quando é criada uma rotula
plastica, ao invés do comprimento do elemento de calculo. Esta propriedade faz com que o com-
primento caracteristico de célculo seja igual ao peso atribuido a cada secg¢éo de integracao, ao
invés do que se passa no método anterior. Neste caso, a perda de objetividade do método surge
através da alteracao da resposta em fungéo do nimero de secgdes de integragdo em cada ele-

mento.

No estudo realizado por Coleman e Spacone [15], relativo aos problemas de concentracdo da
curvatura numa Unica seccao de integracdo em elementos force-based, quando ocorre formacéo
de rétula pléstica, os autores concluem que com o aumento do nimero de secgdes de integracao
no elemento o comprimento caracteristico de rétula plastica diminui e a curvatura inerente a esta

sec¢do aumenta, Figura 2.3.

Ponto de
integracédo

’

M,

Momento Curvatura

MI’ ¢p

a) 3 pontos de int. b) 4 pontos de int. c) 5 pontos de int.

Figura 2.3 — Diagramas Momento-Curvatura para um elemento de comportamento elastico-perfeita-
mente plastico (adaptado de Coleman e Spacone [15])

De forma a combater a perda de objetividade os autores propdem como método de regularizagao
a introdugéo do parametro de energia de fratura, G;°, no material betdo correspondente a fase

pos-pico do diagrama tensdo-extensao do material e apresentada na Figura 2.4.

02f
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Figura 2.4 — Diagrama tenséo-extenséo do betéo e correspondente energia de fratura, ch [15]

Através desta metodologia o diagrama de tensdo-extensédo do betdo é alterado em funcdo do
ndmero de pontos de integracdo, quanto maior for o nimero de pontos de integracéo utilizado
maior extensdo tem de ser suportada pelo betdo. Este pressuposto é equivalente a considerar
que aresposta tensdo-deslocamento do betdo se mantém constante ao invés da relacéo tensao-
deformacgdo. Uma vez que este método foi formulado para o modelo de betdo de Kent et al. [54]
(Concrete01 e Concrete02 no programa OpenSEES [39]) e na maioria dos casos estudados
neste trabalho foi utilizado o material ConfinedConcrete01 decidiu-se ndo utilizar este processo

de regularizagéo.

Existem varias opg¢8es de integracdo dos elementos force-based no programa OpenSEES [55].
Neste trabalho foi utilizado o0 método de integracdo de Gauss-Lobatto, sendo este o mais habi-
tualmente utilizado por situar secc¢des de integragéo nas extremidades do elemento onde se en-
contram os esfor¢os atuantes mais elevados. Neste método séo considerados pontos x; ao longo
do elemento cada um com um dado peso atribuido de w;, sendo i=1,...,n. Com n como o niimero

de pontos de integracéo, obtém-se a seguinte expressao:

| 11f(X) dx ~ iwi Q) (2.1)

Este método de integracdo tem como ordem de aproximagéo (2:n—3), sendo o peso dos pontos
de integracédo dependentes do nimero total considerado. Na Tabela 2.1 apresentam-se a locali-
zacao x; e 0s pesos w; considerados para um total de 3, 4 e 5 pontos de integracdo ao longo do

elemento [1].

Tabela 2.1 — Localizacao, x;, e peso, w;, atribuidos a cada sec¢éo de integracao definido pelo método
de Gauss-Lobatto para elementos com 3, 4 e 5 pontos de integracdo

Numero de pontos

Xi Wi
De integracao

-1 0,333
3 0 1,333
1 0,333
-1 0,167
-0,447 0,833
! 0,447 0,833
1 0,167
-1 0,1
-0,655 0,544
5 0 0,711

0,655 0,544
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Elementos finitos de barra de plasticidade semi-concentrada (BeamWithHinges)

O programa OpenSEES [39] dispde ainda do elemento BeamWithHinges [56], sendo este clas-
sificado como elemento de plasticidade semi-concentrada [36], em que os efeitos néo lineares
do elemento sédo limitados a zonas pré-definidas nas extremidades do elemento. Para a definicdo
deste elemento é necessario estabelecer um comprimento de rétula plastica e o restante com-
primento do elemento é considerado como tendo comportamento elastico linear. Este compri-
mento pode ser definido através de expressbes empiricas ou, por exemplo no caso de compa-
racdes com ensaios laboratoriais, através do comprimento real onde ocorreram as deformacdes

mais substanciais no elemento.

Para a definicdo da localizacdo dos pontos de integragéo estéo disponiveis quatro opgdes [56]:
HingeMidPoint, HingeEndPoint, GaussRadau e GaussRadauTwo, em que as duas primeiras uti-
lizam apenas um ponto de integracdo em cada zona de rétula plastica. Ja o método de integragéo
GaussRadauTwo foi concebido como melhoria relativamente aos dois métodos anteriores, neste
método dois pontos de integracédo sao estabelecidos em cada zona de rétula plastica, sendo um
colocado na extremidade do elemento e o seguinte colocado a uma distancia 2/3- L,,, com pesos
correspondentes 1/4- L,, e 3/4- L,, como pode ser observado na Figura 2.5. O método de integra-
¢do GaussRadau representa uma modificacdo do método de integragdo de GaussRadauTwo,
este é considerado de forma a garantir a integracdo das deformagdes localizadas ao longo da
totalidade do comprimento de rétula plastica L,.. Desta forma um ponto de integracao € colocado
em cada extremidade do elemento com peso de integracdo L, e 0os outros dois pontos a uma
distancia 4- L,, das extremidades com peso de integracéo 3- L,, estes dois pontos encontram-se
fora da zona de rotula plastica sendo a resposta destas sec¢des assumida como linear elastica.
Na Figura 2.5 sdo apresentados ambos os esquemas de integracdo, Gauss Radau (GaussRa-

dauTwo) e Gauss Radau Modificado (GaussRadau).

13
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Figura 2.5 — Esquema de integracéo: a) Gauss Radau e b) Gauss Radau Modificado (adaptado de
Scott e Fenves [56])

Neste trabalho, os elementos estruturais sdo definidos através de elementos ForceBeamColumn
disponiveis na base de dados do programa OpenSEES [39] que seguem a metodologia dos
elementos force-based, estes foram escolhidos pela redugéo do esforco computacional inerente
a representacéo de cada elemento estrutural por apenas um elemento de calculo. No Capitulo 5
adicionalmente a utilizac@o dos elementos force-based é ainda realizada a modelagdo com ele-
mentos de plasticidade semi-concentrada (BeamWithHinges) e feita a comparacéo entre os re-
sultados de ambos.

2.3. Modelo de fibras

No programa OpenSEES [39], os materiais constituintes de uma seccao de betdo armado distin-
guem-se em betdo confinado, betdo ndo confinado e armaduras longitudinais. As armaduras
transversais ndo séo representadas de forma direta, o confinamento lateral rege sim, as carac-
teristicas inerentes ao betdo confinado, ou seja, do ndcleo da sec¢éo. Para a seccéo reforcada
por encamisamento com colete de CFRP, as caracteristicas do betdo, quer do ndcleo quer das

zonas periféricas, sdo consideradas como estando dependentes deste confinamento.

O programa utiliza a metodologia de discretizacdo da sec¢cdo em fibras, nesta metodologia a
seccao é dividida em varias fibras de pequena dimensdo em que cada uma segue o comporta-
mento uniaxial e ndo linear do material a que corresponde a sua posigdo na secgdo. O nimero
de fibras deve ser suficiente para descrever corretamente a resposta da sec¢éo e simultanea-
mente ndo ser demasiado elevado para que o esforco computacional ndo seja excessivo. E re-

comendado por Berry e Eberhar [4], para secc¢des circulares de betdo armado, a utilizacdo de

14
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200 fibras para o nlcleo da seccgéo e 20 fibras para a zona de recobrimento. Assim, neste traba-
Iho, considera-se para o betdo confinado 20 divisdes circunferenciais e 10 radiais, perfazendo
um total de 200 fibras e para o betdo da zona de recobrimento, 20 divisbes circunferenciais e 1
radial. Para as armaduras longitudinais s&o consideradas fibras individuais para cada varéo lon-
gitudinal. Na Figura 2.6 é apresentada a representacdo esquematica da discretizacdo adotada.
Nos modelos dos porticos do Capitulo 5 sdo consideradas, pelo menos, 200 fibras em cada

elemento estrutural sendo a sua pormenorizacéo detalhada no capitulo referido.

BA

Armaduras
Longitudinais
(fibras individuais)

Armaduras
Longitudinais

Bet&o ndo

confinado

(20 fibras)
Betdo
confinado
(200 fibras)

Cintas

BA+CFRP

CFRP

Armaduras
Longitudinais

Armaduras
Longitudinais
(fibras individuais)

Cintas

Betdo
confinado
(220 fibras)

Figura 2.6 — Definicdo dos materiais e discretizagdo das secg¢des transversais no programa OpenSEES

2.4. Relacbes uniaxiais dos materiais

Para a definicdo dos elementos de betdo armado na modelagdo numeérica sao estabelecidas as
relagbes uniaxiais dos materiais que os constituem. Estas relagbes foram definidas através de

modelos implementados na base de dados do OpenSEES e sdo descritos de seguida.

2.4.1. Betao

Na base de dados do programa OpenSEES [39] existem varios modelos implementados para a
definicdo das caracteristicas do betdo, no presente trabalho foi utilizado o material Concrete01,
que segue o modelo uniaxial de Kent et al. [54] com degradacao linear da rigidez nas fases de
descarga e recarga, de acordo com o modelo proposto por Karsan e Jirsa [32], e ndo considera
resisténcia do betédo a tracdo. Este modelo considera que o betdo quando atinge a extensao de
rotura mantém uma resisténcia residual. O diagrama tensédo-extensdo do mesmo € apresentado

na Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Curva tensdo-extensédo de definicdo do material Concrete01 (adaptado de [39])

O modelo analitico proposto por Kent et al. [54] para obtencéo das propriedades do betdo confi-
nado no nlcleo da seccao € apropriado apenas para sec¢des confinadas por cintas retangulares,
uma vez que neste trabalho sdo estudados elementos de betdo armado de secc¢éo circular as
propriedades inerentes ao betédo confinado foram estabelecidas a partir do modelo proposto por
Mander, et al. [35]. Este modelo destaca-se pela adaptabilidade a diferentes geometrias e di-
mensodes da secg¢édo transversal do elemento estrutural. Neste modelo o valor da tensdo maxima

de compresséo, f'.., tendo em conta a contribuicdo das cintas é obtido através da equacéo (2.2).

79, S

flee =f' | —1,254 +2,254 [1+—— ,
cc c fc fC

(2.2)
Em que f’_ € atensdo media de compressao do betdo nédo confinado e f', a tensdo de confina-

mento lateral calculada pela equacgéo (2.3).

1
fll=z'ke'ps'fyh (2.3)

Em que f,,, € atensdo de cedéncia das cintas e ps 0 racio volumetrico entre as cintas e o nlcleo

de betdo confinado e dado por (2.4).

_ Agp - ds
Ps=7 5 (2.4)

Y

Z : dsz )
Sendo Ay, como a area da secgao transversal da cinta, d; o diametro da secgdo correspondente
a linha média da cinta e s 0 espagamento na vertical entre o centro de duas cintas consecutivas.
O coeficiente de efetividade do confinamento, k., para cintas circulares é dado pela equacao
(2.5) em que s’ é o espagamento vertical livre entre duas cintas consecutivas e p,. € 0 racio entre

a area das armaduras transversais para a area do nucleo de betédo confinado.

16



2.4. Relacdes uniaxiais dos materiais

__ 2d, (2.5)
1- Pec

ke

Para a disposicao de cintas circulares em espiral o coeficiente de efetividade do confinamento é
dado por (2.6).

@ (2.6)

k, =
¢ 1-=pec

O desenvolvimento da curva tenséo-extenséo é dado pela equacéo (2.7). Em que f',. é atenséo
maxima do betédo confinado, x é o racio entre a extensao ¢, e a extensdo .. correspondente a

f'cc € r é dado por (2.8). Em que E, é o modulo de elasticidade do betdo e E,,. a divisdo de f',,

pOr &
f,cc'x'r
== 2.7
fe r—1+x" @7
e (2.8)
r=—— .
Ec_Esec

Para o caso de elementos com secc¢do transversal retangular o coeficiente de efetividade do
confinamento, k., para as armaduras transversais € dado pela equacéo (2.9). Com w'; definido
pela distancia entre dois varfes consecutivos; s é o espacamento na vertical entre o centro de
duas cintas consecutivas; s’ € o espagamento vertical livre entre duas cintas consecutivas; b, €
0 comprimento da secc¢éo; d. € a largura da seccao; e p.. € 0 racio entre a area das armaduras

transversais para a area do nucleo de betao confinado.

(1 - ?=1%) (1 - ZS_bc> (1 - ZS_dc) (2.9)

(1 - pcc)

k. =

A pressdo lateral de confinamento fornecida pelas armaduras transversais nas direcbes x ey é

obtida pelas equagfes (2.10) e (2.11).

fix = Px " fyn (2.10)

fiy =0y fyn (2.12)

Sendo f,, a tensdo de cedéncia de aco das cintas e p, € p, as percentagens de armadura
longitudinal nas dire¢des x e y respetivamente, definidas por (2.12) e (2.13). Onde 4;, e Ay, sé@o

as areas de armadura longitudinal presentes nas direcbes x e y.
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ASX
= 2.12
pX S - dc ( )
Asy
= 2.13
py S - bc ( )

Para a definicdo do material Concrete01 é necessério também atribuir o ponto de extensdo de
rotura esperado do beté@o. Para o betdo da zona de recobrimento é considerado o valor de ¢,
igual a 0,0035 e f,,, correspondente com valor 0,2- f'... Para a definigdo de ¢, da zona do nucleo
de betdo confinada pelos estribos é utilizada a equagdo proposta por Priestley et al [49] apre-
sentada na equacao (2.14).

Ps 'fyh “Esuy

eu = 0,004+ 14-=—3
cc

(2.14)

Sendo 0,004 correspondente a capacidade de extensdo maxima do betdo ndo confinado e a
segunda parcela correspondente ao aumento de extensao inerente ao confinamento introduzido
pelas armaduras transversais. Em que pg € o racio volumétrico as armaduras transversais e 0
betdo da zona confinada, f,, € a tensdo de cedéncia das armaduras transversais, 5, € a exten-
sdo de rotura do aco dos estribos e f'.. é a tensdo maxima do betdo da zona do nlcleo da

seccéo.

2.4.2. Encamisamento com CFRP

O modelo criado por Braga et al. [5], ConfinedConcrete01, existente na base de dados do pro-
grama OpenSEES [39] foi escolhido para definir o comportamento do betéo confinado pelas ar-
maduras transversais e colete de FRP. Este modelo parte do principio que um elemento ao ser
sujeito a compressao longitudinal expande lateralmente. Os reforgos transversais, como é o caso
de cintas e coletes de FRP transmitem a sec¢@o uma tensdo que contraria a expansédo do betao,
e causa no elemento um estado de tensdo triaxial. A caracteristica principal presente no modelo
€ a de considerar que o confinamento exercido transversalmente se encontra em condi¢Bes de
estado plano de deformacao. A curva tensdo-extensdo que caracteriza o comportamento do be-

tdo é apresentada na Figura 2.8.

o

4
™~ Betdo
confinado =

CLACH

~
~

Betdo néo
confinado

oo(e:)

~
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2.4. Relacdes uniaxiais dos materiais

Figura 2.8 — Incremento de tensdo entre betdo confinado e ndo confinado [5]

A relacado entre as curvas do betdo nao confinado e confinado é considerada como sendo (2.15).
0'2(82) = O-Zo(gz) + Ao-zcgz) (215)

Em que ¢, é a extensao que se verifica na sec¢do de betdo para as tensdes g, e g,, do betdo
confinado e ndo confinado respetivamente. 4o, representa o aumento de tensao e é proporcional
as pressoes laterais de confinamento provocadas pelos reforgos transversais, as dimensdes dos
elementos estruturais e as caracteristicas dos materiais. As tensdes radial e tangencial sao da-
das pela tenséo efetiva, f,, aplicada ao betdo definida pela soma da tens&o radial transmitida

pelas cintas, f,;, e pelo colete de CFRP, f,., definida por (2.16).

A 2.16
fr_A_e fri+fre ( )

A tensdo de confinamento transmitida pelas cintas, f,;, € afetada pelo coeficiente definido como
a divisdo da area de betdo no interior do estribo, 4;, pela area de betdo compreendida no interior
do encamisamento de CFRP, A,. As tensdes f,; e f,. sdo definidas pelas equacdes (2.17) e
(2.18), respetivamente.

E -Es-Agp-v:s
: e
SR, E.-s+AyEg-(1—v)-(veeg, +1) 2

fri=k (2.17)

_ Ec Ep -t (bm/Sm) "V e
Reg B s+ Ep t (bp/sy) 1—=v)-(vig,+1) Z

Jre (2.18)

Nas equacdes (2.17) e (2.18) E,, E, e E,, sdo os mddulos de elasticidade de betdo, do aco das
cintas e do material de encamisamento; Ay, € a area da seccao transversal da cinta; s o espa-
¢amento entre cintas; v é o coeficiente de Poisson do betdo; R, é o raio do ndcleo da secc¢éo
contido entre cintas; ¢, € a extensdo segundo o eixo do esfor¢co axial de compressao; t € a
espessura do encamisamento; b,, € a altura do encamisamento; s,,, € 0 espagamento entre dois
coletes consecutivos; e R € o raio da seccao de betdo. Para o caso de encamisamento continuo

deve-se considerar b,, /S, =1.

O coeficiente de reducéo, kg, na equacéo (2.17) é utilizado de forma a serem considerados dois
efeitos que ocorrem na seccédo de betdo armado em que ha presenca de armaduras transversais
e longitudinais, sendo estes:
o Efeito de arco — Este efeito desenvolve-se entre duas cintas consecutivas, reduzindo
assim o volume real de betdo confinado;
e Transferéncia das forcas aplicadas pelas cintas a face exterior do nucleo de betéo - Este
efeito € devido arigidez de flex&@o inerente as armaduras longitudinais antes de surgirem

os efeitos de encurvadura.
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A relacao (2.19) é estabelecida para o calculo de kg em que &, é o racio entre o didametro das
armaduras longitudinais ¢ e o espagamento entre cintas s, 8 € o racio entre o didametro das
cintas ¢, e o didametro das armaduras longitudinais ¢, e &, € o racio entre o didametro das cintas

e o comprimento total do pilar. Estes s&o definidos por (2.20).

45-¢§72
= (2.19)
45 - fl + ﬂ ' fst
= p =t g, =t (2.20)

Quando a rigidez de flexdo das armaduras longitudinais se torna desprezavel, apenas o efeito

de arco entre duas cintas distribui as pressdes de confinamento ao longo do pilar.

Na parte inicial da curva tensdo-extenséo as equacdes de equilibrio e compatibilidade entre o
nacleo de betdo e as armaduras transversais sdo baseadas na elasticidade linear, referindo-se
a parte linear de comportamento do aco. Quando o a¢o entra em cedéncia, a pressao transversal
atinge o seu valor maximo e mantém-se constante até a rotura. A segunda parte da curva de
tensdo-extensdo corresponde a curva de betdo sujeito a um valor constante de pressao lateral

correspondente ao valor atingido na cedéncia.

Este modelo € composto por trés parametros principais utilizados para representar o comporta-
mento do betédo confinado (curva tensdo-extensdo): tensdo maxima e extensédo do betdo confi-
nado (f..,&..) € a sua ductilidade. A ductilidade é assumida como sendo igual a inclinacdo Z do
segmento unindo o ponto maximo (f;., &..) até ao ponto de rotura (f,,, £+.), €M que essencial-

mente corresponde a linearizagdo do ramo descendente. Z é dado pela equagéo (2.21):

g Jee = feu 1 (2.21)

Ecu ~ €cc f,c

Em que ', é a tensdo maxima do betdo nédo confinado correspondente a um provete cilindrico;

e f,,, € atensdo maxima correspondente a extenséo de rotura, &,.

2.4.3. AGO

Para o modelo de comportamento ciclico das armaduras longitudinais foi considerado o modelo
de Giuffre-Menegotto-Pinto [40] e implementado no programa OpenSEES [39] (Steel02). A defi-
nicdo do modelo de comportamento é realizada com o recurso a uma envolvente de duas retas
paralelas com inclinag&o E; e duas assimptotas com inclinagéo Eg,, correspondentes aos trocos
elasticos e com endurecimento, respetivamente, como pode ser observado através da Figura
2.9.

20



2.4. Relacdes uniaxiais dos materiais

Figura 2.9 — Modelo de Giuffre, Menegotto e Pinto [9]

O comportamento do aco € representado através de uma curva no interior da envolvente referida
e é definido através da expresséo (2.22) em termos de tensao e extensdo normalizadas, f* e €7,

respetivamente:

*

fr=a —B)siﬁﬂe* (2.22)
[1+ (e)F]=

Sendo €%, f* definidos por (2.23) e (2.24) para a curva correspondente ao carregamento inicial

imposto:
«_ Es
&= : (2.23)
fs
== 2.24
f 5, (2.24)

Para as curvas correspondentes aos carregamentos posteriores €* e f* tornam-se definidos por
(2.25) e (2.26).

E,— €
g =— " (2.25)
Ekn — €1n
fs _fln
e 2.26
f fkn _fln ( )
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O parametro S representa a relacdo entre a rigidez inicial do material E; e a rigidez ap0s plastifi-

cacao do mesmo Eg e é entdo dado por (2.27).

p=-= (2.27)

O parédmetro R representa o efeito de Bauschinger e varia a cada inversdo de carga percorrida,

sendo o mesmo definido por (2.28):

a, fn
a; +fn

R(&) = R — (2.28)

Com &, como a extensao plastica do ciclo prévio e R,, a; e a, parametros que caracterizam o
comportamento do material e obtidos através de comparagéo com resultados obtidos experimen-

talmente.

Foi desenvolvida por Filippou et al. [24] uma translacdo da envolvente correspondente & parte
de inclinagéo E,; de forma a poder ser contemplado o endurecimento isotrépico ciclico e melhorar
a aproximacgdo do modelo aos resultados experimentais. A translacdo da mesma é dada por
(2.29). Sendo ¢, 0 valor absoluto da méaxima extenséo atingida até a inversdo de carga e a; e

a, parametros caracteristicos do a¢o obtidos experimentalmente.

&
ftrans = Q3 'fy : [ r:ax - a4] (2.29)
y

2.4.4. Efeito de escorregamento de armaduras

Quando um elemento estrutural de betdo armado é solicitado por um esforgo de flex&o e ocorre
fendilhacdo do bet&o, as armaduras longitudinais passam a ser a componente que mais contribui
para a resisténcia da seccao. Nesta fase da-se um fenémeno de escorregamento das armaduras
relativamente ao betdo em seu redor. Existem varios estudos que revelam a importancia deste
efeito no comportamento de elementos de betdo armado, como por exemplo os de Braga et al.
[6] e Hakuto et al. [29], este efeito acontece nas zonas onde se verificam maiores deformacdes,
ligagéo viga-pilar e ligagédo pilar-fundacdo. O mesmo é criado devido a existéncia de propagacao
das extensdes nas armaduras longitudinais provocadas pelos esforcos de flexao e de nédo existir
resisténcia suficiente na ligacdo ao betdo para contrariar o esfor¢co provocado, Figura 2.10.
Quanto mais preponderante for este fenbmeno menor serdo a rigidez e resisténcia efetiva do

elemento.
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Sem escorregamento

Tenséo ao longo Tensdo de tragéo

da ligacéo do varédo

Escorregamento
devido a propagagéo

de extensao

Figura 2.10 — Escorregamento de armaduras por propagacdo de extensdes na zona de amarracao
(Adaptado de Bahrani et al. [2])

A nédo consideracéo deste fendbmeno na analise numeérica resulta na diminuicdo das deformagdes
do elemento e 0 aumento da rigidez, resisténcia, curvatura da sec¢éo e capacidade de dissipa-
¢do de energia comparativamente com o comportamento real. A ocorréncia deste fendmeno é
mais pronunciada em estruturas de betdo armado com armadura reduzida nas zonas de ligacao
entre elementos, como é tipico em estruturas de betdo mais antigas. Quando a estrutura € sujeita
a cargas laterais a resisténcia da ligacao diminui gradualmente e o escorregamento € agravado

com o aumento da amplitude da carga.

No programa OpenSEES [39] existe, para a consideragdo do efeito de escorregamento de ar-
maduras por propagacao de extensdo nas zonas de amarra¢do, o material BondSP0O1 que im-
plementa o modelo analitico definido por Zhao e Sritharan [65]. Neste modelo os autores suge-
rem a utilizagéo da relacdo tensdo do vardo o-escorregamento da armadura s para definicdo do
comportamento do aco. O modelo corresponde a uma curva monotoénica dividida em duas zonas
distintas. A primeira corresponde a zona de regime eléstico e é definida por uma reta com incli-
nacao K. A segunda zona é correspondente a fase de regime plastico do material e é definida
por (2.30), como pode ser observado na Figura 2.11. O ponto que separa as duas zonas é o

ponto correspondente as condi¢Ges de cedéncia do material (s, gy).

T (2.30)

Em que 6 = (¢ — 0,)/(0, — 7)) € a tensdo normalizada dos vardes de ago; § = (s —s,)/s, € 0
escorregamento normalizado dos vardes; u = (s, — s,)/s, representa o coeficiente de ductili-

dade; b é o fator de reducgéo da rigidez e representa o racio entre o declive inicial da zona apés

cedéncia com o declive da zona de regime elastico K; o, e o, sdo, respetivamente, as tensées
de cedéncia e de rotura do ago das armaduras; e por fim s, e s, sdo o escorregamento para

quando sdo atingidas as tensdes de cedéncia o, e rotura g,, respetivamente. Na Figura 2.11
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esta representada a curva monoténica definida na parte inicial pela reta com declive K e a zona

com desenvolvimento curvilineo a partir do ponto de tens&o de cedéncia o,

o
O, {-mrmmmmenmes
bK /.
0'=3x(0'u—o")+0'),
(o o o ~
¥ 5
‘ ~ u-s
: o=
E Re 5 Re %Ze
1 1 s
: — + =
«\ Kﬂ bj (#—SJ }
s=s—s)/s
AK oc=Ks ( ’)/y
s, % ¢

Figura 2.11 — Curva tensdo-escorregamento das armaduras longitudinais [65]

Para a definicdo do material no programa OpenSEES [39] é necesséria a introducdo de quatro
parametros: f, e f,, tensdo de cedéncia e de rotura do ago respetivamente, s, e s,, escorrega-
mento das armaduras correspondentes a tensdo de cedéncia e rotura, respetivamente. Como
parametros de ajuste da curva tensdo-escorregamento séo ainda definidos os parametros: fator
de reducéo de rigidez b, com valores recomendados entre 0,3 e 0,5 e 0 pardmetro R que define
aforma da curva de recarga, com a introducéo do efeito de pinching e tem valores recomendados
entre 0,5 e 1,0. Sendo que com 0,5 a curva apresenta efeito de pinching significativo e 1,0 ndo
introduz pinching ao desenvolvimento da curva. A férmula utilizada para calcular s, € represen-
tada em (2.31). Esta foi aproximada através de varios ensaios experimentais de pull-out efetua-
dos [65].

a

dp(mm)  f,(MPa) 2 a+1)| +034 (2.31)

8437 [f7_(MPa)

sy(mm) = 2,54 -

Em que d,, corresponde ao diametro dos var@es longitudinais, f, a tensdo de cedéncia do ago,
f- ao valor de tensdo maxima do betdo e « um fator usado na relagdo local para o escorrega-
mento com valor 0,4. O valor de escorregamento na tenséo de rotura s,, € definido como estando
entre (30 a 40)- s,,. Na Figura 2.12 é apresentada a curva de tensdo-escorregamento de definicao

do comportamento do aco para um elemento sujeito a um esfor¢o de flexao ciclica.
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(maxrs, maxrl)

o =0 *xminrl

(minrs, minrl)

Figura 2.12 — Modelo histerético de tensdo-escorregamento das armaduras longitudinais [65]

Seccdo de comprimento nulo (ZeroLength Section)

Na modelagéo dos pilares sujeitos a esforcos de flexdo composta foi considerado o efeito de
escorregamento das armaduras através do material BondSP0O1 que segue o modelo criado por
Zhao e Sritharan [65] j& descrito. Este modelo é aplicado as armaduras longitudinais nas zonas
onde estes fendmenos sao esperados com recurso ao elemento ZeroLength Section existente
no programa OpenSEES [39]. Este elemento é caracterizado como sendo de comprimento nulo
com a mesma discretizagdo por fibras da sec¢éo transversal do elemento de barra a que esta

ligado, Figura 2.13.
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N
M
Elemento de barra

v
0

ZerolLength Section

;i

Figura 2.13 — Adicédo do elemento de comprimento nulo (ZeroLength Section) ao elemento de barra
(adaptado de Mazzoni et al. [39])

Este elemento €, de forma geral, utilizado para fazer uma analise da resposta momento-curvatura
da seccao, as extensfes das fibras do betdo e do aco séo calculadas para uma dada curvatura
considerando que a secgéo se mantém plana na deformacéo. As forgas presentes nas diferentes
fibras obtidas usando as respetivas relacdes tensdo-extensdo de cada uma, séo integradas ao
longo da secc¢éo para se obter o respetivo momento. Para utilizar este tipo de elemento é neces-
sario considerar um né “duplicado”, isto significa considerar dois nés com uma distancia nula
entre si, a ligar o elemento. Adicionalmente o grau de liberdade de translacéo tem de ser restrin-
gido para evitar o escorregamento do elemento relativamente ao n6 sobrejacente, uma vez que
0 elemento de comprimento nulo ndo comtempla resisténcia de corte. O elemento de sec¢éo
com comprimento nulo ligado ao elemento de barra consegue assim incorporar a rotagdo no né

de ligacéo fixo do elemento causada pelo efeito de escorregamento das armaduras.

2.5. Anédlise

Adicionalmente & definicdo dos elementos de calculo e materiais constituintes dos mesmos no
programa OpenSEES [39] é também necessario estabelecer a aplicacdo do carregamento e tipo
de analise a realizar. Na modelagéo realizada neste documento sdo utilizadas analises do tipo
compressédo uniaxial e andlise estéatica push-over com acdes ciclicas. A primeira caracteriza-se
pela aplicacdo de uma carga de compressdo uniaxial ao elemento, a segunda define-se pela
aplicacdo de uma carga de compressédo axial que se mantém constante ao longo da analise e

numa segunda fase pela aplicacdo dos ciclos de deslocamentos horizontais no topo do elemento.
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De forma a serem contabilizados os efeitos de segunda ordem nas analises push-over foi consi-
derada a transformagdo geométrica P-Delta, este comando faz a contabilizacdo dos efeitos de
segunda ordem (forcas, deslocamentos e rotagfes) entre os referenciais local do elemento e
global da estrutura. De seguida apresentam-se todos os parametros definidos nas analises push-
over realizadas sendo que na analise de compressao axial foram utilizadas consideracées idén-
ticas.

Carregamento axial

Constraints — Plain: Define a forma como as equacdes das restricdes nodais sao definidas na
analise. A opcao Plain é utilizada para restricbes homogéneas. Para as restricdes na base dos
elementos foi utilizado o comando fix. Para as restricbes de definicdo dos elementos ZeroLenght
Section e trussElement, de definicdo do escorregamento de armaduras e ligacao pilar-viga res-
petivamente, foi utilizado o comando equalDOF.

Numberer — Plain: Enumeracéo arbitraria dos graus de liberdade presentes no modelo numérico.

Esta opcao é recomendada para problemas com ndmero reduzido de elementos.

System — BandGeneral: A matriz de rigidez é definida através de elementos nulos com excecao
de uma banda correspondente a diagonal principal da matriz.

Test — NormDisplncr: Obtencédo da convergéncia da solugédo de forma iterativa através de incre-
mentos de deslocamentos. Para o erro de calculo foi considerada uma tolerancia de 1,0 x 1078

e limitou-se o nimero de iteragdes a 900.

Algorithm — Newton: O algoritmo utilizado para obtenc¢do da solucéo é o algoritmo de Newton-
Raphson.

Integrator — Load Control: Integrac@o numérica por controlo de carga. Aplicacéo de incrementos

de carga constantes, em dez passos, até ser atingida a carga total aplicada.

Analysis — Static: Defini¢do do tipo de andlise. Para os modelos considerados a andlise é do tipo
estatico.

LoadConst: Este comando foi utilizado de forma a que a carga axial aplicada nos modelos sujei-

tos a flexdo composta se mantenha constante ao longo da analise numérica.
Carregamento haorizontal (Histéria de deslocamentos)

Constraints — Plain

Numberer — Plain

System — BandGeneral

Test — NormDisplncr, Tol. 1,0 x 1078, Ite. 900
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Algorithm — Newton: O algoritmo principal utilizado na andlise foi o algoritmo de Newton-
Raphson, adicionalmente se a convergéncia ndo for obtida foram utilizados os algoritmos Modi-
fiedNewton, NewtonLineSearch e KrylovNewton. Estes algoritmos apresentam simplificacdes de

célculo relativamente ao primeiro de forma a obter a convergéncia para a solugao de calculo.

Integrator — Displacement Control: Integracéo numérica por controlo de deslocamentos. O passo
de deslocamento foi definido como divisdes do menor pico de deslocamento aplicado em cada
modelo, este intervalo foi ajustado aumentando a divisdo considerada para o seu dobro sempre
que a convergéncia nao foi alcancada na analise. O numero de divisdes estabelecido tem como
objetivo garantir pontos de calculo suficientes para a obtencao de uma resposta similar a res-

posta real.

Analysis — Static

2.6. Modelo analitico de Chastre e Silva

No Capitulo 3, o modelo analitico de Chastre e Silva [12] foi utilizado para comparagédo com 0s
resultados obtidos na modelacdo numérica das colunas reforcadas por encamisamento com
CFRP sujeitas a acado de compressao uniaxial. Os autores definem inicialmente equacdes de
previsdo da forca maxima de compressédo do betédo confinado f., valor da carga axial maxima
na coluna N.., a respetiva extensao axial .. e extensao lateral de rutura g;,,. Em seguida é pro-
posto um modelo para definicdo das curvas de carga axial-extensdo longitudinal e carga axial-
extenséo transversal de colunas de betdo armado refor¢cado através de encamisamento com
CFRP.

Equacdes de previsdo de caracteristicas

A tensdo maxima de compresséo f,. € obtida pela equacado (2.32) tendo em consideragéo a

tensdo de compressédo do betédo f;, e a pressao lateral de confinamento f,,.

fee = fo + ki fu (2.32)

A equagéo (2.32) tem em conta o confinamento transmitido pelas armaduras transversais e pelo
colete de FRP e considera sobreposicdo de ambos na rotura. O valor k; foi calibrado para CFRP

através de ensaios experimentais realizados [12, 37, 38, 47], tendo sido obtido o valor de 5,29.

A resisténcia méaxima do betdo sujeito a compressao € obtida através da equacéo (2.33). Em
que f., € a resisténcia do betdo nado confinado em cilindro e a € um fator que contabiliza os
efeitos de escala entre a resisténcia efetiva das colunas a compresséo e a resisténcia a com-
pressédo f,, em provetes cilindricos e é dado pela equacao (2.34), sendo D, o diametro e L, a

altura da coluna.

fo=a feo (2.33)
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15+2

L (2.34)

R
I

A pressdo lateral de confinamento, f;,,, assumindo a sobreposicéo de efeitos na rotura do colete

de FRP, fj,, e das armaduras transversais, fsp,, € definida por (2.35) e fj,, € fs, S@0 definidos

por (2.36) e (2.37) de forma respetiva.

flu = f]u + fshu (235)
2-t
f}'u = T ) Ef Sl (236)
o = 5 237
shu ¢sw .S sw .

Em que t € a espessura do colete de FRP; E; 0 seu modulo de elasticidade e ¢, a extenséo
lateral de rotura do mesmo. A, € ¢, representam respetivamente a area e o diametro do vardo
transversal, s 0 espacamento entre as armaduras transversais. A tenséo de tracdo das cintas f;,,
depende da extenséo lateral da coluna ¢, e do modulo de elasticidade do acgo e é definido por
(2.38).

d D
(ES 3‘” S se &, < d—ey
fow = DW (2.38)
fy se &y = d—ey
w

A extensao lateral de rotura ¢, do colete de CFRP é inferior & extensao de rotura do CFRP
verificada em ensaios de tragdo &5, [34, 37, 53]. Em Matthys et al. [38] € proposto um fator de
reducdo B=0,6, para definir a extensao lateral de rotura g,. O mesmo fator é adotado neste

modelo. A extensao lateral de rotura do CFRP é definida entdo por (2.39).
E = ‘8 ' Efu =0.6" gfu (239)

A extensdo de rotura axial .. € dada por (2.40) obtida através de regressdo de dados experi-
mentais obtidos de colunas com diametro variavel entre 150 e 400 mm confinadas com CFRP.

Em que k, toma o valor de 17,65 e ¢, € obtido do EC2 [67] através da expresséo (2.41).

ﬂu 0.7
foe =Ky £00 - (f—) (2.40)
0,7
Eco = m (fc0)0'31 (2'41)
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Capitulo 2. Analise numérica nao linear

A forca maxima aplicada axialmente a coluna é estimada através da expresséao (2.42).
Ne. = A, 'fcc + A fs (242)

Sendo A, e A, as areas de betdo e de armaduras longitudinais, respetivamente, da seccao trans-
versal da coluna. A resisténcia maxima de compressao f,. € dada pela equacao (2.32) e atenséo
de compressao do aco é dada pela equagao (2.43).

Es - &cc se & <g,

fs = {fy, Se & =&, (2.43)

Sendo ¢, a extensao axial de rutura da coluna obtida pela equacéo (2.40), E, representa o mo-
dulo de elasticidade do ago, f, a tensédo de cedéncia do aco e ¢, a correspondente extensao das

armaduras longitudinais.
Modelo de tensao-extensao

O modelo proposto por Chastre e Silva [12] para definicdo das curvas de tenséo- extenséo axial

e tenséo- extensdo lateral é baseado na lei tensdo-extenséo apresentada na Figura 2.14.

Figura 2.14 — Modelo proposto para agdes monotonicas [12]

A relacdo de tensdo-extensao axial € do tipo bilinear e definida na expressao (2.44) proposta por
Richard e Abbott [52]. Esta equagédo depende de quatro pardmetros (E;, E,, f,, n). Sendo os

parametros E;, E, e f, calibrados pelas expressdes presentes em (2.45).

= (E1 — E3) - & 1+E2'56Sfcc 244
(B |
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2.6. Modelo analitico de Chastre e Silva

(E, =3950-f, (@
!EZ =08"E.-" Juu (b) (2.45)
l fo

fo=fpo+128-fi (©)

O parametro E,. representado na Figura 2.14 é calculado pela equacao (2.46) com a tenséo
méaxima f,. e correspondente extensao ¢, calculadas pelas equacdes (2.32) e (2.40) respetiva-

mente. A curva de tensdo axial-extensao lateral € também bilinear e dada pela equacéao (2.47).

E, = Jee (2.46)
gCC
(Eyy — E3) &
fe= : . L+E21'515fcc
[1 + ((Eu - Ezl) : El)nl]nl (2'47)
ol

Com f;,; e os médulos de elasticidade inicial E;; e apos cedéncia E,; calculados por (2.48).

E,
Ey=—+ (@)
By =510 (fu)*- () 0% (b) (2.48)
foo=125-f, +0.5"f, (©)

Os declives dos primeiros ramos E; e E;;, calculados pelas expressdes (2.45 a)) e (2.48 a)), sdo
considerados idénticos aos das curvas de uma coluna de betdo armado uma vez que o colete
de FRP tem um comportamento passivo e sé é ativado quando as deformacdes laterais forem

de nivel equivalente & méxima tensdo do betdo nao-confinado.

Os declives dos segundos ramos E, e E,; das fun¢fes sdo definidos pelas expressbes de (2.45
b)) e (2.48 b)) calibradas experimentalmente em funcdo dos resultados obtidos com colunas de
diametro variavel entre 150 e 400 mm. O parametro v representa o coeficiente de Poisson e toma
o valor de 0.2. Para n e nl é considerado valor igual a 2, obtido também por correlacdo com os

provetes experimentais.

N, é a carga axial definida pela expressédo (2.49) e visa simular o comportamento da coluna de

beté@o armado refor¢ada por encamisamento com CFRP sujeita a uma acéo axial de compressao.
N.=A. f.+As fs (2.49)

A, e A, s8o respetivamente as areas totais da coluna e das armaduras longitudinais respetiva-

mente. A tenséo f;, do betéo, € dada pela equacao (2.44) e a tenséo f;, do aco, dada por (2.50).
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E; - &, se g <g

fe = {fy, se & =g, (2.50)

Sendo ¢, a extensdo axial da coluna. Ej, f, e ¢, sd@o o modulo de elasticidade, a tensdo e a

extensdo de cedéncia das armaduras longitudinais.

2.7. Modelo de avaliacdo de desempenho dos pilares

A avaliacdo do desempenho das estruturas com base nos danos sofridos quando sujeitas a
acles, tais como sismos, tem como objetivo caracterizar o comportamento do elemento ou da
estrutura fundamentada numa abordagem baseada em diferentes niveis de dano. A analise da
estrutura utilizando critérios de desempenho pretende apoiar a deciséo se a estrutura deve ser

reparada, substituida, reforgada, ou mantida no seu estado original.

A avaliagdo do grau de dano das estruturas em estudo foi realizada com recurso a duas classifi-
cacdes: a classificacdo de Hose e Seible [30] e a classificacdo de Park et al. [46] com os limites
definidos por Varum [64]. No presente trabalho foram utilizados, nos Capitulos 4 e 5, os parame-
tros de desempenho (Tabela 2.2) propostos por Hose e Seible [30] bem como os pardmetros de

energia dissipada por ciclo, acumulada e o indice de dano PA proposto por Park e Ang [45].

Tabela 2.2 — Parametros de calculo de desempenho dos pilares

Parametro Definicao
RDI indice de deformacéo residual
$eq Taxa de amortecimento viscoso
n Rigidez efetiva normalizada

O modelo de avaliacdo de pilares proposto por Hose e Seible [30] e adaptado por Chastre [9] €
apresentado na Tabela 2.3 onde se indicam os cinco niveis de caracteriza¢cdo dos danos dos
pilares e as acdes de reparagdo respetivas. Na Tabela 2.4 encontram-se 0s correspondentes

cinco niveis de dano da estrutura e a sua descri¢do qualitativa e quantitativa.
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Tabela 2.3 — Avaliagédo dos danos em pilares de betdo armado [9]

QUALITATIVO

) CLASSIFICACAO DESCRICAO
NIVEL p p p
DOS DANOS DANOS REPARACAO | SOCIO-ECONOMICA
Fendilhagao SEM TOTALMENTE
! SEM DANOS pouco visivel | NECESSIDADE | OPERACIONAL
POUCO A <
I SIGNIFICATIVOS Fendilhagédo POSSIVEL OPERACIONAL
Abertura de
i MODERADOS fendas, inicio MINIMA SALVC?DLLASRDAR
destaque
Fendas muito
\Y] ELEVADOS largas. Descasque | NECESSARIA E%ﬁ;%gg
generalizado
Deformacéo
Permanente
ROTURA . ~
\% visivel, SUBSTITUICAO COLAPSO
LOCAL/COLAPSO encurvadura/
rotura de vardes
Tabela 2.4 — Avaliagdo do desempenho de pilares de betdo armado [9]
NIVEL NIVEL DO DESCRICAO DO DESEMPENHO
DESEMPENHO

QUANTITATIVO

FENDILHACAO

Aparecimento de
microfissuras.

Fissuras pouco visiveis.

Primeira cedéncia das

I CEDENCIA Armaduras longitudinais. Largura de fendas<imm.
INICIACAO DO Inicio das deformacgdes nao Largura de fendas: 1 a
. : 2mm. Zona de descasque
i MECANISMO lineares. Aparecimento do >1/10 da espessura da
LOCAL descasque do betéo. P

seccéo.

DESENVOLVIMENTO

Espessuras largas das
fendas/fim do descasque.

Largura de fendas >2mm.
Fendas na diagonal em
2/3 da espessura da

RESISTENCIA

Esmagamento do nuicleo de
betéo.

v COMPLETO DO Desenvolvimento completo | seccao. Zona de descas-
MECANISMO LOCAL . P 6ao.
do mecanismo local. que > 1/2 da espessura
da seccdo.
Largura de fendas >2mm
B Encurvadura das armaduras no nicleo cintado de be-
DEGRADAGCAO DE | principais. Rotura das cintas. ~ TN .
\/ tdo. Distancia medida

>5% da dimenséao original
do elemento.

Os parametros de desempenho considerados dependem do tipo de resposta for¢a-deslocamento
do elemento estrutural em analise, estes podem ter comportamento fragil, comportamento de
degradacéo de resisténcia ou comportamento ductil. De acordo com Chastre [9] as curvas cor-
respondentes aos trés tipos de comportamento sdo apresentadas na Figura 2.15 com a classifi-
cacao de dano e nivel de desempenho dos pilares a ser correspondente aos apresentados nas
Tabelas 2.3 e 2.4,
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Comportamento fragil

F controlo | seguranga
dedanos " limitada

RDI <
geq

Ny o -
K 2zz22 2

Comportamento de degradacdo de resisténcia

F controlo seguranga

N .
de danos limitada i

.

Comportamento dictil

F 1 conirolo i seguranga
de danos - limitada

-2 - - o
RDI $2 2 F z
E.;eq <§ 8 10 20 25
m
My o-¢ & =

Figura 2.15 — Curvas de identificagdo do modo de comportamento dos pilares de Hose e Seible (adap-
tado por Chastre [9])
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2.7.1. Indice de deformacéo residual

O indice de deformacao residual, RDI, é estabelecido em funcdo do comportamento nao linear
da estrutura e é utilizado como indice de dano da estrutura apds a ocorréncia de um sismo. A
sua definicdo é feita através do principio de que uma estrutura com comportamento nao linear
apos ser carregada ciclicamente fica com deformacdes residuais permanentes ap6s a remogao
do carregamento. Este indice é definido através da expressao (2.51), em que §,, € §,, S@o as
deformacdes residuais permanentes das fases positivas e negativas ao longo dos ciclos e 4,, o
deslocamento de cedéncia.

RpI = <. (% + Or2 (2.51)
2 \4, 4, '

2.7.2. Taxa de amortecimento viscoso equivalente

A taxa de amortecimento viscoso, ¢,,, € outro dos parametros calculados em cada um dos ciclos
de deslocamento. Para tal é utilizada a energia dissipada em cada ciclo, W, e Wy, (Figura 2.16).
Segundo Priestley et al. [51] a energia dissipada em cada ciclo pode através da expressao (2.52)
ser transformada numa taxa de amortecimento viscoso equivalente. Sendo F e § os valores mé-
dios da forca de pico no ciclo e deslocamento respetivo e W, a energia de deformacéo elastica

armazenada no sistema linear elastico equivalente representada na Figura 2.17.

— Eeql + Szeqz — 1 ( Wdl WdZ ) 1 (Wdl Wdz)
2

= . 2.52
Eeq 2 F]_ ' 61 Fz ) 62 4 T WSl WSZ ( )

Forca

Deslocamento

{ﬂ

Figura 2.16 — Energias dissipadas Wy, € W, de um ciclo de forga-deslocamento genérico
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Capitulo 2. Analise numérica ndo linear

2.7.3. Rigidez efetiva normalizada

A rigidez efetiva normalizada, n;, relaciona a rigidez inicial, K,, do elemento definida pela equa-
¢do (2.54) com a rigidez efetiva em cada ciclo de deslocamento percorrido, K., obtida pela

equagéo (2.55) e obtém-se pela expresséo (2.53).

1 (Kerpr KeffZ)
_1 Resra 2.53
=3 <K01 T X (2.53)
F
0= (2.54)

F, € a forca correspondente ao deslocamento no inicio da cedéncia, J,,, representada na Figura
2.17. A, é o deslocamento de cedéncia e F e 6 representam a forca media e o deslocamento de

pico respetivamente e sdo representados na Figura 2.17.

F
Kerr =3

(2.55)

Figura 2.17 — Rigidez inicial K, e rigidez efetiva K ¢ de ciclos histeréticos [9]
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2.7.4. Indice de dano PA

A classificacédo de Park et al. [46] utiliza o indice de dano PA [45] em que se calcula o desempe-
nho do pilar em funcéo da ductilidade, com os limites de cada nivel definidos por Varum [64] esta
classificacéo é também dividida em cinco niveis que sdo qualitativamente idénticos aos de Hose
e Seible [30].

O indice de dano de Park e Ang [45] contempla a contribuicdo da deformacdo e da energia
dissipada de cada elemento e é definido pela expresséo (2.56) em que &, representa o desloca-
mento maximo em cada ciclo; §,, € o deslocamento em que a rotura ocorre; 8 é o parametro de
deterioracéo de forca; F, é a forca de cedéncia e [ dW é a energia dissipada para a resposta

histerética.

pa=2ey P -de (2.56)
50 By 0, '

B tem uma influéncia muito grande na parcela da energia dissipada da equacéo (2.56). Kunnath
et al. [33] sugere para 8 o valor médio de 0,05 e para o célculo do mesmo sugere a expressao
(2.57).

= (0.9Psw . X 7 - —
B=0 (03 0557

40,36 < Ps - Jy 0,2)2 (2.57)
Ag 'fc

Em que A, é a area bruta da seccao; f. € a resisténcia maxima a compressao do betéo; f, € a
tensdo de cedéncia das armaduras longitudinais; N é o esfor¢o axial; p; € a percentagem de

armadura longitudinal; e pg, € a percentagem de armadura transversal.

A aplicacdo deste indice de dano pode ser implementada em elementos estruturais separada-
mente ou a estrutura global analisada. Para se obter o indice de dano global de uma estrutura
séo estabelecidas as relagfes expressas em (2.58) e (2.59) recorrendo-se para o efeito a energia

dissipada de cada elemento, W;, em func&o da energia dissipada da estrutura global, W,,.

Phg =) a-PA, (2.58)

i

a; = Wi/z Wi (2.59)
k

O indice de dano PA é definido tendo em consideragcdo o dano gerado com as deformacgdes
impostas e a repeticdo das cargas ciclicas aplicadas. Inicialmente na fase de resposta elastica
tem-se um valor de PA nulo. O parametro atinge o estado de maior dano para valores superiores
a 1. O dano calculado segundo o modelo proposto por Park et al. [46] foi calibrado com base no
dano observado de nove edificios danificados devido ao sismo de San Fernando em 1971 e ao

sismo Miyagiken-Oki no Japdo em 1978. Com base nesta calibragdo, o critério de dano foi esta-
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belecido para definir o estado toleravel de dano bem como o estado de dano extremo correspon-
dente ao colapso. Assim, surgem cinco categorias de dano com base na aparéncia fisica do

elemento estrutural ou do edificio apos a ocorréncia de um sismo. Sendo estas: leves, menores,

moderados, severos e colapso.

Tendo em conta os resultados obtidos, foi concluido por Varum [64] que para um indice de dano
PA <0,4 os danos sédo considerados reparaveis, para PA >0,4 os danos encontram-se para além
de reparo e um nivel PA >1 representa o colapso total. Na Tabela 2.5 sdo apresentados os

limites do indice de dano propostos por Varum [64] com base na investigacao realizada por Park

et al. [46].

Tabela 2.5 — Relagdo do indice de dano PA com grau de dano [64]

Grau de danos Aparéncia IndlcePdAe dano
Colapso Colapso total ou parcial do edificio >1,0
Severo Esmgg:amento extensivo do betéo. 0.50-1,0

Exposicdo de armaduras encurvadas
Fendas largas pronunciadas.
Moderado Descalce do betdo nos elementos menos 0,30-0,50
resistentes.
Menor Fendas menores ao I(_)ngo do _ed|f|C|o. 0.10-0.30
Esmagamento parcial dos pilares.
Leve Aparecimento de fendas esporadicas. 0,0-0,10
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Capitulo 3

3. Colunas reforcadas com colete de CFRP

solicitadas a compressao axial

3.1. Objetivo da analise numérica

No presente capitulo apresenta-se a simula¢gdo numérica, realizada no programa OpenSEES
[39], do ensaio a compressao axial de oito colunas de betdo armado com seccao transversal
circular e diferentes solugfes de refor¢o por encamisamento com coletes de CFRP. Para o efeito
foram consideradas cinco colunas ensaiadas experimentalmente por Chastre [9] e trés ensaia-

das experimentalmente por Matthys [37].

As colunas ensaiadas experimentalmente por Chastre [9] e por Matthys [37] tinham por objetivo
observar o comportamento e quantificar o efeito do confinamento transmitido pelo colete de
CFRP a coluna de betdo armado sujeita a um esfor¢o axial de compressao. A modelacdo das
colunas utilizando o programa OpenSEES [39] tem como objetivo analisar o comportamento das
mesmas a compressao axial e avaliar o desempenho do software utilizado face ao tipo de reforco

utilizado.

3.2. Ensaio experimental — Chastre (2005)

Na campanha experimental realizada por Chastre [9] foram ensaiadas colunas de betdo armado
Sujeitas a um esforco de compresséo uniaxial. As colunas de betdo armado foram instrumenta-
das e colocadas numa prensa servo-controlada onde foram levadas até a rotura através de um
carregamento monoténico ou ciclico. A for¢a de rotura foi considerada como sendo a for¢ca ma-

xima de resisténcia obtida no ensaio.

3.2.1. Geometria dos provetes

As colunas tém 750 mm de altura e um di&metro entre 150 mm e 250 mm. A modelacdo concen-
tra-se apenas nas colunas de 250 mm de didmetro, uma vez que tém o mesmo didmetro dos

pilares ensaiados experimentalmente a flexdo composta por Chastre [9] e que foram modelados
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também neste trabalho (no Capitulo 4). De entre as 16 colunas de 250 mm de diametro ensaia-
das foram selecionadas cinco considerando as diferentes solu¢des de encamisamento utilizadas,
tendo as mesmas a designhacdo C30, C34, C41, C43 e C44.

As colunas tém como armaduras longitudinais 6 var6es de 12 mm de didmetro, a que corres-
ponde uma percentagem de armaduras de 1,4%, cintas de 6 mm de didmetro afastados 150 mm
entre si e recobrimento de 10 mm. Na Figura 3.1 pode-se observar as caracteristicas geométri-
cas, as seccles transversais com a respetiva armadura e encamisamento e a designacgéo (C30;
C34; C41; C43; C44) das colunas consideradas.

1N\
N
\ Cintas
750 1L | ©6//0.15
mm L
20 ca1 C34 c43 cas
1CFRP 2CFRP 3CFRP ACFRP

Arm. Long. 6412

Figura 3.1 — Pormenorizagédo longitudinal e transversal das colunas (adaptado de Chastre [9])

3.2.2. Caracteristicas dos materiais

A resisténcia média a compresséo do betdo é f,,,=32,2 MPa e valor de extenséo correspondente
£,=0,0022. A tensé&o de cedéncia do aco utilizado nas armaduras transversais € de f,=391 MPa,
a tensdo de rotura f,=590 MPa e ndo tem patamar de cedéncia entre a fase elastica e plastica
da curva de tensdo-extensado. A extensdo de rotura, ¢, € de 7,5%. Para as armaduras longitu-
dinais o aco utilizado tem um valor de tenséo de cedéncia f,,=458 MPa, tensao de rotura f,,=553
MPa, as extensdes de inicio de plastificacéo,e,,, € de rotura, &,,, tém o valor 0,03 e 0,123, res-

petivamente. Para ambos os ac¢os foi considerado médulo de elasticidade de E;=200 GPa.

3.2.3. Caracteristicas do encamisamento

As colunas foram encamisadas na totalidade do seu comprimento. O sistema de encamisamento
de CFRP utilizado era constituido por tecidos de fibra de carbono — MBrace C1-30 impregnados
com a resina MBrace Saturante, para a determinacdo das propriedades do sistema foram reali-

zados ensaios de tragcdo a dez provetes.
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Na Tabela 3.1 apresentam-se as caracteristicas dos coletes de CFRP: espessura, ty, tenséo de
rotura, f;, modulo de elasticidade, E; e extens&o na rotura, &, obtidos nos ensaios de tragao
realizados séo apresentados na Tabela 3.1. Na Tabela 3.2 séo apresentadas as varias solucdes

de encamisamento de CFRP utilizados.

Tabela 3.1 — Propriedades do sistema de CFRP

Designacao t(mm) | f; (MPa) | Er (MPa) | & (%)
MBrace C1-30 0,176 3937 | 241000 1,54

Tabela 3.2 — Caracteristicas do colete de CFRP

Encamisamento Mbrace C1-30
Designacao n° de Esp. t
colunas camadas | Total (mm)

C30 - -
c41 1 0,176
C34 2 0,352
Cc43 3 0,528
C44 4 0,704

3.2.4. Procedimento de ensaio e resultados

No ensaio experimental, o carregamento foi aplicado utilizando uma prensa servocontrolada com
controlo da velocidade de aplicacdo de carga, 10 pm/s. Nos provetes ensaiados, a forga de rotura
foi considerada como sendo a carga maxima atingida. Na Tabela 3.3 sdo apresentadas as ex-
tensdes de rotura e as resisténcias maximas verificadas nos ensaios experimentais e no Anexo

| mostram-se as curvas de tenséo axial-extensao obtidas ha campanha experimental.

Tabela 3.3 — Extens@es de rutura e resisténcias maximas verificadas experimentalmente

Coluna e(fee) () | fic (MPQ)
C30 0,27 39,10
C41 0,91 56,40
C34 1,55 76,20
C43 1,66 80,80
C4a4 2,25 98,45
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Capitulo 3. Colunas reforcadas com colete de CFRP solicitadas a compresséao axial

3.3. Ensaio experimental — Matthys (2000)

Matthys [37] realizou uma série de ensaios experimentais em colunas de betdo armado com
seccao transversal circular sujeitas a um esforco de compresséao uniaxial. A estas colunas foram
aplicados varios tipos de refor¢cos por encamisamento. O objetivo do estudo de Matthys [37] foi
verificar a eficacia do confinamento através do encamisamento com FRP de colunas a escala
real sujeitas a uma forca de compressao axial. As variaveis consideradas na campanha experi-
mental foram: tipo de FRP, forma da sec¢éo da coluna, encamisamento parcial ou total da co-

luna, orientacéo das fibras e raio dos cantos arredondados (nhas colunas retangulares).

3.3.1. Geometria dos provetes

Neste estudo, no total, foram estudados quinze cilindros e onze colunas de maior escala. Os
provetes escolhidos para analise numérica séo trés colunas de maior escala com a designagéo
K1, K2 e K3. A coluna K1 foi selecionada como referéncia uma vez que ndo tem reforco por
encamisamento. As colunas K2 e K3 sdo as selecionadas de entre as restantes colunas, uma
vez que sao reforcadas com recurso a coletes de CFRP. Estas tém uma altura de 2 m e um
diametro de 400 mm na seccao transversal. As colunas tém 10 varfes de 12 mm como armadura
longitudinal, o que corresponde a uma percentagem de armadura de 0,9%. Relativamente as
armaduras transversais foram utilizadas cintas de 8 mm de didmetro, espagadas em 140 mm na
zona central e em ambas extremidades foi considerada uma zona de 400 mm com espagamento

de 50 mm. Na Figura 3.2 é apresentada a secc¢édo transversal e alcado das colunas.

400

400 t__ Cintas
z 8//0.05
Ah LT C Ap
— 10812
1200 i Cintas @8

- {__ Cintas
RPN @8//0.14

— t.__ Cintas
400 —— ©8//0.05

[mm]

Figura 3.2 — Pormenorizacgdo longitudinal e treansversal das colunas (adaptado de Matthys [37])
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3.3. Ensaio experimental — Matthys (2000)

3.3.2. Caracteristicas dos materiais

O valor médio da tenséo de rotura no betdo da coluna K1 é de f.=34,3 MPa com modulo de
elasticidade E. de 34 GPa. Para as colunas K2 e K3 o betédo tem tensdo média de rotura f,=34,3

MPa com médulo de elasticidade 31,9 GPa.

O aco utilizado para as cintas tem tenséo de cedéncia f,=560 MPa e tens&o de rotura f,=610
MPa com extensédo correspondente 0,028. Para as armaduras longitudinais o aco tem tensdo de
cedéncia f,=620 MPa e tensdo de rotura f,,=720 MPa com extens&o 0,087. Para ambos foi con-

siderado modulo de elasticidade E,=200 GPa.

3.3.3. Caracteristicas do encamisamento

As colunas K2 e K3 foram reforcadas com coletes de CFRP, para estas duas colunas foram
utilizados coletes com caracteristicas distintas. A coluna K2 que foi reforgcada com cinco camadas
de fibras de carbono C240 com resina epoxidica Multipox T. A coluna K3 foi reforcada com quatro
camadas de fibras de carbono C640. Na Tabela 3.4 sdo apresentadas as caracteristicas dos
dois sistemas de CFRP utilizados. E na Tabela 3.5 apresenta-se a espessura total de encamisa-

mento para as duas colunas.

Tabela 3.4 — Propriedades do sistema de CFRP

Designacao t(mm) | fr (MPa) | Ef (MPa) | & (%)
C240 - Multipox T 0,117 2600| 198 000 1,19
C640 - Multipox T 0,235 1100| 471000 0,22

Tabela 3.5 — N° de camadas e espessura dos coletes de CFRP utilizados

Encamisamento - C240 - Multipox T

n° de Esp. t total
camadas (mm)

K2 5 0,585

Encamisamento - C640 - Multipox T

n° de Esp. t total
camadas (mm)

K3 4 0,94

Designacéo coluna

Designacéo coluna

3.3.4. Procedimento de ensaio e resultados

As colunas foram testadas a compressao axial numa prensa servo-controlada por controlo de
incrementos de carga. Na coluna de betdo armado, a carga foi incrementada em intervalos de
100 kN e nas colunas reforcadas com FRP foram utilizados incrementos de carga de 400 kN. As
extensdes de rutura (g,) € resisténcias méaximas obtidas (f..) nos ensaios experimentais sao
apresentadas na Tabela 3.6 e as curvas de tensdo axial-extensdo das respetivas colunas séo

apresentadas no Anexo |.
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Capitulo 3. Colunas reforcadas com colete de CFRP solicitadas a compresséao axial

Tabela 3.6 — Extensdes de rutura e resisténcias maximas verificadas no ensaio experimental

Designacao | &, (%) | f.. (MPa)
K1 0,31 37,3
K2 1,20 59,4
K3 0,43 59,6

3.4. Modelagdo numeérica

3.4.1. Elementos

Na simula¢@o numérica das colunas ensaiadas por Chastre [9], estas foram representadas por
um dnico elemento force-based, através da utilizagdo do elemento ForceBeamColumn com cinco
pontos de integracdo de Gauss-Lobatto. Na simulagdo numérica das colunas ensaiadas por
Matthys [37] foram utilizados trés elementos ForceBeamColumn devido a diferencia¢éo de ar-
maduras transversais entre a zona central e extremidades do elemento, nestes foram conside-
rados 3 pontos de integragcdo por elemento. Na Figura 3.3 € apresentada a disposi¢édo esquema-
tica dos elementos e pontos de integracéo utilizados, bem como o ponto de aplicacdo de carga.
De forma a reproduzir as restricbes do ensaio experimental foram blogqueados os deslocamentos

no né na base e bloqueado o deslocamento horizontal no né no topo das colunas.

Estudo S.
Matthys
A
Estudo C. FB -3 pontos de
Chastre ® integragdo

ke

FB - 3 pontos de
integracdo

FB-s pontos de
integragio FB - ForceBeamColumn

FB-3 pontos de
integragdo

B

Figura 3.3 — Esquema ilustrativo dos elementos e pontos de integracéo utilizados
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3.4. Modelagéo numérica

3.4.2. Discretizacdo da seccao

A seccdao transversal foi discretizada através de fibras, conforme apresentado no Capitulo 2,
desta forma para o betdo foram consideradas 11 divises na direcao radial, sendo que 10 estédo
situadas no nicleo e 1 na zona de recobrimento, e 20 divisdes na direcdo circunferencial. Desta
forma obtiveram-se 200 fibras para o nucleo e 20 fibras para o recobrimento. Para as armaduras

longitudinais foi considerada a definicdo de uma Unica fibra para cada varédo de aco.

3.4.3. Materiais

Para a modelacdo dos materiais foram utilizados os modelos de materiais descritos no Capitulo
2, Concrete01, Steel02 e ConfinedConcrete01 para o betdo, armaduras longitudinais e betdo
confinado por encamisamento de CFRP, respetivamente. De seguida sdo apresentados todos

0s pardmetros estabelecidos.
Betdo, Concrete0l

Para as colunas de betdo armado sem refor¢co de CFRP, o bet&o foi modelado usando o material
Concrete01, presente na base de dados do programa OpenSEES [39]. A definicdo do material &
realizada por quatro parametros: tenséo maxima de compressao, f,, extensdo correspondente &

tensdo maxima, &., tensdo de rotura, f;, e extensao de rotura, &.,.

Para o betdo ndo confinado (zona de recobrimento) foi considerado que na rotura o betdo tem
um valor de tensao residual 0,2- f, e uma extenséo associada 0,0035. As caracteristicas do betao
confinado foram estabelecidas a partir do modelo de Mander et al. [35]. Na Tabela 3.7 apresen-
tam-se os valores obtidos e utilizados para a definicdo do betdo das colunas de betdo armado

sem presenca de refor¢co por encamisamento com colete de CFRP.

Tabela 3.7 — Parametros utilizados para o material betéo

Concrete0O1
. £ @ | fa® @
Designacéo Zona (MPa) €co (MPa) €cu
30 recobrimento -32,2 | -0,0022 -6,4| -0,0035
ndcleo -34,3| -0,0029 -20,7| -0,0081
recobrimento -34,6| -0,002 6,9| -0,0035
nicleo
K1 (esp. cint. 140 mm) -39,6 | -0,0034 -27,6 -0,014
nicleo
(esp. cint. 50 mm) -51,1| -0,0068 -42,7| -0,0235

(1)(2)(3) Valores estabelecidos a partir de Mander et al. [35]
(4) Valor estabelecido a partir de Priestley et al. [49]
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Capitulo 3. Colunas reforcadas com colete de CFRP solicitadas a compresséao axial

Aco, Steel02

Em todas as colunas, para as armaduras longitudinais foi utilizado o material Steel02 presente
na base de dados do OpenSEES [39]. Este modelo de material segue o modelo criado por Giuf-
fré-Menegotto-Pinto [40] e e definido pelos parametros: tenséo de cedéncia, f,,, modulo de elas-
ticidade E,, racio entre a tangente apés cedéncia e tangente elastica inicial b e trés parametros
de controlo da transigcdo da fase elastica para a plastica Ry, R, € R, tendo cada um os valores
recomendados de 10 a 20 para o primeiro, 0,925 e 0,15 para o segundo e terceiro parametros
respetivamente. Para as colunas do estudo de Chastre [9] foi considerado R,=18 por compatibi-
lidade com a modelagéo realizada no Capitulo 4 e para as colunas do estudo de Matthys [37]

considerou-se R,=15.

O parametro b é correspondente ao racio entre E;, e E;. Com 0s parametros de tensdo de ce-
déncia f,, tensdo de rotura f,, e extensées de inicio de plastificagao ¢, e de rotura ¢, foi calculado
0 mddulo de elasticidade da fase de plastificacéo, definido através da expresséo (3.1). Na Tabela

3.8 sdo apresentados todos os parametros utilizados na definicdo do material nos dois estudos.

_ fu _fy
Esh - £ — &, (31)

Tabela 3.8 — Parametros utilizados para o material aco

Steel02
Designagao (Mfg)a) E (GPa) b Ry | Ry R,
Matthys [37] 620 200| 0,006 | 15| 0,925]| 0,15
Chastre [9] 458 200| 0,004 | 18| 0,925 0,15

Confinamento por CFRP, ConfinedConcrete01

O material ConfinedConcrete01 traduz a relagdo constitutiva do material de acordo com o traba-
Iho de Braga et al. [5], para a definicdo do material é necesséario dar como parametros: tipo de
seccao (secType); tensdo média de compressdo do betdo ndo confinado (f.); médulo de elasti-
cidade (E,); extensdo maxima de compressao (epscu); coeficiente de Poisson (varub); diametro
da seccéo no interior das cintas (L,); didmetro das cintas (phis); espacamento entre cintas (s);
tensdo de cedéncia da cinta (f,,,); modulo de elasticidade da cinta (E); racio de endurecimento
do aco das cintas (haRatio); fator de ductilidade do a¢o das cintas (mu); didmetro das armaduras
longitudinais (phiLon). E no caso de a seccéo ter reforco de encamisamento: recobrimento
(cover); area total do colete de CFRP (Am) dada por (espessura - altura); espagcamento entre
dois coletes de CFRP (Sw), forca de rotura do CFRP (ful); modulo de elasticidade do CFRP

(ESOW)'

A extensao maxima de compresséo do material (epscu) foi tomada como sendo a extensdo ma-

xima verificada nos estudos experimentais das colunas. Para os valores dos parametros racio
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3.5. Resultados

de endurecimento do aco dos estribos (haRatio) e fator de ductilidade dos estribos (mu) foram
considerados os valores de 0 e 1000, respetivamente, por terem sido utilizados previamente em
outras modelacGes com o material [7, 16]. Para o coeficiente de Poisson, de entre as possibili-
dades existentes no modelo para o definir foi escolhida a “varub” que define o coeficiente de
Poisson em fung&o da extensdo axial do material de acordo com a fung&o proposta por Braga et
al. [5] e com um limite superior de 0,5. Os valores utilizados na definicdo do material para todas

as colunas sdo apresentados na Tabela A.1 do Apéndice A.

3.4.4. Carregamento aplicado

Para se considerar a aplicagdo da carga de compressdo uniaxial nas colunas foi aplicado um
deslocamento de compressdo no topo do elemento, sendo este limitado ao deslocamento de
rotura correspondente ao ensaio experimental de cada coluna. Na Tabela 3.9 séo apresentadas
as extensodes e deslocamentos na rotura das colunas estudadas.

Tabela 3.9 — Extensédo de rotura e respetivo encurtamento das colunas

Designacdo | Extenséo de Deslocamento
da coluna | rotura ,(%) | méximo §, (mm)
C30 0,80 6,0
C41 0,91 6,8
C34 1,55 11,6
C43 1,66 12,5
C44 2,25 16,9
K1 0,31 6,2
K2 1,20 24,0
K3 0,43 8,6

3.5. Resultados

Na analise numérica foram obtidas as curvas forga axial-deslocamento e foi realizada a compa-

racdo com os resultados experimentais.

3.5.1. Estudo — Chastre (2005)

Aplicando o carregamento considerado para cada coluna (Tabela 3.9) foi realizada a analise
numeérica no programa OpenSEES [39]. Na Figura 3.4 apresenta-se os resultados numéricos das

colunas do estudo de Chastre [9] e a comparacdo com os resultados experimentais das mesmas.
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Capitulo 3. Colunas reforcadas com colete de CFRP solicitadas a compresséao axial
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Figura 3.4 — Diagrama esforgo axial-extens@o e comparacdo com resultados experimentais de Chastre

9]

Da analise das curvas esfor¢co normal-extensdo presentes na Figura 3.4, constata-se na fase
inicial um comportamento elastico das colunas a que corresponde uma extenséo de cerca de
0,25%, verificando-se um desenvolvimento idéntico ao dos resultados experimentais para todas
as colunas. Quando a analise entra na fase de comportamento néo linear nota-se algum desfa-
samento entre os resultados experimentais e os obtidos na modelagéo, o qual diminui progres-
sivamente com o aumento do nimero de camadas de confinamento. Apés ser atingida a resis-
téncia maxima a coluna de betdo armado (C30) apresentou um decréscimo de resisténcia menor
do que naresposta experimental. Para os niveis de confinamento mais baixos, de 1 e 2 camadas
de CFRP, existe um desfasamento consideravel na zona de comportamento nao linear. Contudo
para 3 e 4 camadas de CFRP ja existe uma boa aproximac¢&o aos resultados experimentais em
todo o diagrama forca-extensé@o. Na Tabela 3.10 é apresentada a comparacgédo entre os valores
de esforco axial maximo e a respetiva extensao obtidos na modelacdo numérica e na analise
experimental. No desvio calculado observa-se que nos casos em que foi utilizado o encamisa-
mento de 1 e 2 camadas existe um erro elevado, de 22% e 20% respetivamente. Contudo, 0s
erros obtidos para 3 e 4 camadas de encamisamento, 7% e 0% respetivamente, ja se podem
considerar bastante razoaveis. Para a coluna de betdo armado o esfor¢o axial maximo teve uma

boa aproximacéo, com erro de apenas 2%.

Pode-se concluir, baseado na modelacao efetuada que o modelo ConfinedConcrete01 apresen-
tou resultados bem aproximados para as maiores espessuras de encamisamento utilizadas. Nas
menores espessuras verificou-se que a resisténcia produzida pelo material foi inferior a resistén-

cia mobilizada no ensaio experimental.
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Tabela 3.10 — Comparacgao entre os resultados numéricos e os resultados experimentais de Chastre [9]

Modelacao Experimental Desvio
Encam. | Fpee (kN) | E0ma) [ B Ny [Emax) | g o)
(%) (%)
C30(s/CFRP) | 1880,8 0,23 1919,3 0,27 2,0
C41(1CFRP) 21654 0,91 2 768,5 0,91 21,8
C34(2CFRP) | 2989,5 1,55 3740,5 1,55 20,1
C43(3CFRP) | 3672,3 1,66 3 966,3 1,66 7,4
C44(4CFRP) 4 832,9 2,25 4 832,7 2,25 0,0

Na Figura 3.5 sdo apresentadas as curvas de esforco axial-deslocamento resultantes da analise
numeérica realizada, bem como as curvas obtidas utilizando o modelo analitico de Chastre e Silva
[12], constatando-se que este modelo analitico demonstra uma boa aproximagédo aos resultados

verificados na campanha experimental.
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Figura 3.5 — Diagrama tenséo axial-deslocamento para o material ConfinedConcrete01 e comparagao
com modelo de Chastre e Silva [12]

Observando as curvas de esforco axial-deslocamento apresentados na Figura 3.5 conclui-se
que, a zona inicial, onde é observado um comportamento elastico, as curvas séo idénticas e na
zona posterior, onde os efeitos néo lineares sdo mais relevantes, ocorre um aumento do desvio
entre as curvas. Este desvio diminui com o aumento da espessura das camadas do colete de
CFRP tal como foi verificado em comparagdo com os resultados experimentais. A comparacdo
entre os resultados obtidos no OpenSEES e no modelo de Chastre e Silva [12] para o esforco

axial maximo e para o deslocamento maximo na rotura sdo apresentados Tabela 3.11.
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Capitulo 3. Colunas reforcadas com colete de CFRP solicitadas a compresséao axial

Tabela 3.11 — Comparacao de resultados entre a modelacdo numérica e o0 modelo analitico Chastre e

Silva [12]
Modelacao Chastre & Silva Desvio
3 Fmax) & Fmax 3 Fmax
Encam. | Fuax (N) | “(0e) | e ) | S(ae) | B 00) | (e
C41 (1CFRP) 21654 0,91 2 826,5 0,99 234 8,1
C34 (2CFRP) 2989,5 1,55 3441,0 1,30 13,1 19,2
C43 (3CFRP) 3670,3 1,66 4 130,7 1,63 111 1,8
C44 (ACFRP) 48329 2,25 4.849,8 2,11 0,3 6,6

Fazendo uma analise entre os valores obtidos pela modelagdo no OpenSEES e através do mo-
delo de Chastre e Silva [12] constata-se em termos de esfor¢o axial, no provete com 1 camada
de CFRP um desvio muito semelhante ao obtido na Tabela 3.10. Para o provete com 2 camadas
de CFRP, verifica-se uma diminuic&o do desvio para 13% e para o provete com 3 camadas de
CFRP um aumento do desvio para 11%. O provete de 4 camadas de CFRP mantém-se com

valores muito aproximados, apresentando um desvio de 0,3%.

3.5.2. Estudo — Matthys (2000)

Na Figura 3.6 sdo apresentados os resultados da analise numérica para as colunas K1, K2 e K3
do estudo de Matthys [37]. Nos resultados experimentais das colunas K2 e K3 verificou-se que
apos a fase eléastica existiram irregularidades nas curvas tensédo-extensdo. Este facto deve-se a

aplicacéo do carregamento no ensaio experimental ter sido efetuado de forma incremental.
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Figura 3.6 — Diagrama tenséo-extens@o e comparag¢ao com resultados experimentais de Matthys [37]

Observando o diagrama tensao-extensdo das colunas estudadas conclui-se que, para a fase
elastica do ensaio, os resultados numéricos aproximam-se razoavelmente aos resultados expe-
rimentais. Para a fase nédo linear, nota-se desfasamento entre os resultados, podendo esta dife-
renca ser justificada pelas diferengas no método de aplicacéo de carga. Apesar deste desfasa-

mento observa-se que a energia total dissipada da andlise numérica para ambos 0s casos esta
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3.5. Resultados

muito proxima do ensaio experimental. Na Tabela 3.12 apresenta-se a comparacgéo de esforgco

axial maximo e correspondente extenséo entre os modelos numéricos e provetes experimentais.

Tabela 3.12 — Comparagao entre os resultados numéricos e os resultados experimentais de Matthys

[37]
Modelacao Experimental Desvio
e(F e(F
Encam. | Fuax (N) | “(025) | e () | (o) | B 06)
K1(s/CFRP) | 4721,3 0,28 4 687,3 0,28 0,7
K2(5CFRP) | 7 045,1 1,2 7 464,4 1,2 5,6
K3(4CFRP) | 7 840,6 0,42 7 489,6 0,42 4,7

Analisando os resultados obtidos constata-se que a coluna K1 apresentou um comportamento
muito semelhante ao experimental, obtendo-se valores idénticos para o esfor¢o axial méximo e
correspondente extensao aos verificados experimentalmente. As colunas K2 e K3 apresentaram

para a forca méxima um erro de 6% e 5%, respetivamente.

Andlise global de resultados

Fazendo em primeiro lugar uma analise aos resultados obtidos para as colunas de betdo armado
de referéncia, de ambos os estudos, verificou-se que o seu comportamento foi bem reproduzido
através da simulagéo realizada, com aproximacdes muito boas, tanto para a forca maxima como
para a extensdo em que esta ocorre. Nestas colunas apenas existiu desfasamento com os re-
sultados experimentais na fase apés ser atingida a forca maxima do provete C30, com este a ter

perda de resisténcia menos acentuada comparativamente ao ensaio laboratorial.

Para os estudos numéricos das colunas reforgcadas por encamisamento com CFRP constatou-
se que a aproximacgdo aos resultados experimentais foi melhorando com o aumento da espes-
sura do colete de CFRP. Os casos de reforco com uma e duas camadas de CFRP foram os
casos onde se obteve pior aproximagdo, com desvios de forca méxima na ordem dos 20% sendo
este um desvio bastante elevado. Nas colunas encamisadas com trés, quatro e cinco camadas
de CFRP o comportamento foi bastante mais préximo do experimental, com desvios de forca

maxima entre 0% e 7%, para as colunas C44 (4CFRP) e C43 (3CFRP), respetivamente

Pelos dois estudos analisados verificou-se que a analise numérica permitiu um comportamento
razoavelmente aproximado dos ensaios experimentais. No entanto, com alguns desvios na forca
maxima e na fase ap0s a mesma ser atingida. A encurvadura das armaduras longitudinais néo
ter sido contemplada, com o consequente destaque do betdo de recobrimento, ou o préprio mo-
delo constitutivo do material ConfinedConcrete01 podem ser os fatores principais para as dife-

rencas obtidas.
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Capitulo 4

4. Pilares reforcados com CFRP solicitados

a flexao composta sob acoes ciclicas

4.1. Objetivo da analise numérica

Neste capitulo sao estudados pilares de seccao circular de betdo armado solicitados a esforgco
axial constante em conjunto com uma histéria de deslocamentos horizontais ciclicos. Os pilares

séo de geometrias distintas e com diferentes solu¢ées de refor¢o por encamisamento com CFRP.

4.2. Ensaio experimental — Chastre (2005)

Na campanha experimental levada a cabo na FCT-UNL por C. Chastre [9] ensaiaram-se experi-
mentalmente dez pilares de secc¢éo transversal circular em laborat6rio, solicitados a uma forca
axial constante de compresséao e posteriormente aplicaram-se ciclos de deslocamentos horizon-
tais até ser atingida a rotura ou a perda significativa da capacidade resistente dos mesmos. Na
campanha experimental foram ensaiados pilares com diferentes reforcos por encamisamento
com coletes de CFRP, encamisamento com colete de GFRP e utilizagao de betéo polimérico na
zona do recobrimento. De entre os 10 pilares estudados foram escolhidos 6 que se enquadram
no estudo do reforco com CFRP e abrangiram varios tipos de solu¢bes e carregamentos aplica-

dos.

4.2.1. Geometria dos provetes

Os pilares estudados tém a altura de 1500 mm e o didmetro de 250 mm, tendo-se mantido a
designacéo original P1, P3R, P5, P6, P7 e P10 utilizada na campanha experimental [9]. O pilar
P1 é um pilar de referéncia realizado com o objetivo de permitir a comparacdo com 0s restantes
pilares reforcados por encamisamento. Tal como nas colunas sujeitas a esfor¢o de compressao
axial de Chastre [9] estudadas no Capitulo 3, os pilares tém como armaduras longitudinais 6
vardes de 12 mm de didmetro, cintas de 6 mm de didmetro afastadas 150 mm entre si e recobri-
mento de 10 mm. Na Figura 4.3 pode-se observar as caracteristicas geométricas dos pilares e

disposi¢cdo de armaduras transversais e longitudinais utilizadas.
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Figura 4.1 — Caracteristicas geométricas e pormenoriza¢do das armaduras dos pilares (adaptado de
Chastre [9])

4.2.2. Caracteristicas dos materiais

As propriedades do betéo utilizado variam em cada pilar devido ao facto de estes néo terem sido
ensaiados todos em simultaneo. Os valores médios de resisténcia a compresséo do betdo f
foram estimados segundo a equacédo (4.1) calibrada através de ensaios a provetes aos 28, 340,
443 e 701 dias [9]. Sendo t o tempo em dias passados desde a betonagem dos provetes. Na
Figura 4.2 pode-se observar a curva de aproximacéo utilizada para calcular os valores de f;
correspondentes a cada pilar. A extensao correspondente a resisténcia maxima foi considerada

como sendo 0,0022.

f.(t) = 20,86 - t%0803 (4.1)

54



4.2. Ensaio experimental — Chastre (2005)

e (MPa)
40 P2R
r P2 I"l ]T- \\l’:‘}{ P10 °
35 -+ e\ i1/ 8 R Y
C L
[ ///*W . $
30 S A=A
L i/ P1 [PSP4 P8 P9 P6
I t ] f
i Model ¢
25 L oo (dias) | (MPa)
L PL | 299 | 330
P2 | 305 | 330
20 + P2R | 380 | 336
P3| 315 | 331
F PR | 389 | 337 ||
15 =+ Pa | 319 | 331
H ps | 307 | 330
pe | 304 | 337 |
10 P71 | 329 | 332
3 - ps | 365 | 335
50 | 10)=20860x"" R-0814 | o | 385 | 336
i P10 | 406 | 338
0 f

0 100 200 300 400 500 600 700 800
t (dias)

Figura 4.2 — Valor médio da resisténcia a compresséo do betéo utilizado em cada pilar [9]

As armaduras de aco utilizadas tém propriedades idénticas as colunas do estudo realizado pelo
mesmo autor apresentados no Capitulo 3. Assim, as armaduras transversais ndo apresentam
patamar de cedéncia, tém tenséo a 0,2% de f;,,=391 MPa, uma tenséo de rotura f,=590 MPa e
uma extensédo de rotura &, de 0,075. As armaduras longitudinais de aco apresentam uma tenséo
de cedéncia f,,=458 MPa e tensé&o de rotura f,,=553 MPa, sendo as extensdes 0,03 de inicio de
plastificacéo ¢, e 0,123 de rotura ¢, conforme indicadas anteriormente. O médulo de elastici-

dade de ambos os acos foi assumido igual a E;=200 GPa.

4.2.3. Caracteristicas do encamisamento

O reforgo por encamisamento dos pilares foi realizado através de um colete de CFRP MBrace
C1-30 idéntico ao utilizado nas colunas sujeitas a esforcos de compresséo uniaxial do Capitulo
3. O colete de CFRP tem uma espessura t=0,176 mm por camada, tenséo a tragdo maxima f;=3
937 MPa, modulo de elasticidade de E;=241 GPa e uma extensdo de rotura de -=0,0154. As
camadas de encamisamento de CFRP dos pilares estudados variam, entre 1 e 4 camadas, sendo
a sua distribuicdo apresentada na Figura 4.3. Nos pilares P3R, P5, P6 e P10 foi utilizado o dobro
de encamisamento na zona junto ao encastramento na base até a altura de 1,5- D, sendo D o

didmetro do pilar.
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Figura 4.3 — Esquema representativo dos pilares considerados [9]

4.2.4. Procedimento do ensaio e resultados

Experimentalmente aos pilares foram aplicadas cargas uniaxiais de compresséo que se mantém
constantes ao longo do ensaio laboratorial. As cargas aplicadas sédo correspondentes a um es-
forco normal reduzido, v,,, de 0,5, 0,75 e 1,0. Este € obtido pela divisdo do esforco normal apli-
cado N pela area da secc¢édo de betdo A, multiplicada por f.;, equacao (4.2). Obtendo-se assim
os valores de 400 kN, 600 kN e 800 kN. Os valores da carga aplicada em cada caso sdo repre-
sentados na Tabela 4.1.
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N

Vn = m (42)

Tabela 4.1 - Carga vertical aplicada aos pilares [9]

Desi ~ . | Carregamento
esignacan |  axial N (kN)
P1 400
P3R 400
P5 600
P6 400
P7 400
P10 800

Adicionalmente foi aplicada uma historia de deslocamentos horizontais semelhante para todos
os pilares. A histdria de carga iniciou-se pela aplicac@o da carga vertical constante e de seguida
foram aplicadas séries de trés ciclos de deslocamentos multiplos do deslocamento de referéncia
(d,) até ao final do ensaio. Este deslocamento de referéncia foi calculado como sendo d,=0,5-
A,, sendo (A,) o deslocamento de cedéncia do pilar ndo reforcado P1. Na Figura 4.4 é apresen-

tada a histéria de deslocamentos horizontais aplicada experimentalmente por Chastre [9].
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Figura 4.4 — Historias de deslocamentos aplicadas no ensaio experimental (adaptado de Chastre [9])

Os critérios de rotura de cada pilar foram estabelecidos a partir do ponto em que os pilares atin-
giram um dos seguintes parametros [9]: diminui¢éo da for¢a horizontal para 85% da forca maxima
atingida; é verificada a rotura de um vardo em tragao; € verificada a rotura por esmagamento do
betdo no nicleo. Na Tabela 4.2 apresentam-se os valores de forgca, momento e deslocamento
obtidos no ensaio experimental no instante em que a forca maxima foi atingida e quando ocorreu
a rotura de cada provete. No Anexo | sdo apresentados os diagramas forca-deslocamento dos

ensaios experimentais dos pilares considerados.
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Tabela 4.2 — Esforgos maximos e respetivos deslocamentos obtidos experimentalmente [9]

Forca Mom. Desl. para a
. ~ Lo " Lo Forca na | Momento na Desl. na
Designacdo | maxima | méximo | forca maxima rotura (kN) | rotura (kNm) | rotura (mm)
(kN) (kN) (mm)
P1 32,2 48,0 27,0 27,6 41,4 41,2
P3R 37,3 55,9 63,2 30,8 46,2 114,8
P5 417 62,5 45,5 35,7 53,6 121,0
P6 39,2 58,8 44,6 -39,5 -59,3 -139,5
P7 39,8 59,7 60,0 -36,6 -55,0 -120,0
P10 46,2 69,3 58,0 -42,3 -63,5 -98,6

4.3. Ensaio experimental — Gallardo-Zafra e Kawashima (2009)

O estudo experimental realizado por Gallardo-Zafra e Kawashima [26] foi levado a cabo com o
objetivo de se estudar pilares de betdo armado encamisados com CFRP quando estes se en-
contram sob um carregamento horizontal ciclico. Ao todo foram ensaiados seis pilares, nestes

variaram-se 0s seguintes parametros: espacamento entre cintas e a espessura dos coletes de
CFRP.

4.3.1. Geometria dos provetes

Neste estudo experimental os pilares tém 400 mm de didmetro e 1350 mm de altura livre desde
a base até ao ponto de aplicacdo dos deslocamentos horizontais. As armaduras longitudinais de
12 vardes de 16 mm de didmetro sdo uma caracteristica comum a todos os pilares do estudo,
assim como o valor de 35 mm de recobrimento. As armaduras transversais de 6 mm de diametro,
tém espacamento variavel entre 150 mm e 300 mm dependendo do pilar. As caracteristicas ge-
omeétricas dos pilares sao apresentadas na Figura 4.5. Dos seis pilares ensaiados, em trés deles

foi utilizado um espagamento entre cintas de 150 mm e nos restantes trés um espacamento de
300 mm.
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Figura 4.5 — Caracteristicas geométricas e pormenorizagdo das armaduras dos pilares (adaptado de
Gallardo-Zafra e Kawashima [26])

4.3.2. Caracteristicas dos materiais

O valor médio de resisténcia da compressao do betdo utilizado nos pilares varia de 27,5 MPa,
para A3 e B3, onde foram utilizadas duas camadas de CFRP, e 30,0 MPa, para os pilares Al,
A2, B1 e B2 em que Al e B1 sao os pilares de betdo armado e A2 e B2 os pilares com uma
camada de reforco. O médulo de elasticidade para o betdo de todos os pilares € de 27,7 GPa.
As armaduras longitudinais tém como tenséo de cedéncia f,=374,0 MPa. Os vardes utilizados
nas armaduras transversais sdo de 6 mm de diametro e tém uma tensao de cedéncia f,=363
MPa. Para ambas as armaduras de aco foi considerado um valor de mdédulo de elasticidade de
E,=200 GPa.

4.3.3. Caracteristicas do encamisamento

Neste estudo existem dois pilares sem reforco por encamisamento e quatro onde foram consi-
deradas duas disposi¢des de refor¢os distintas que correspondem a uma e duas camadas de
encamisamento em toda a altura dos pilares. O CFRP utilizado neste estudo teve por camada
uma espessura de t=0,111 mm, uma tensdo de rotura de f,=4 476 MPa, um mddulo de elasti-
cidade E;=266 GPa e uma extensdo na rotura ,=1,63%. Na Tabela 4.3 sdo apresentadas as
caracteristicas do refor¢co por encamisamento e a disposicdo das armaduras transversais para

0S Seis casos.
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Capitulo 4. Pilares reforcados com CFRP solicitados a flexdo composta sob ag8es ciclicas

Tabela 4.3 — Espacamento da armadura transversal, nUmero e espessura total das camadas de CFRP

Desianacio Espag. arm. n° de camadas Esp. tot.
gnag transversal (mm) CFRP CFRP (mm)
Al 150 - -
A2 150 1 0,111
A3 150 2 0,222
B1 300 - -
B2 300 1 0,111
B3 300 2 0,222

4.3.4. Procedimento do ensaio e resultados

Os pilares foram ensaiados sob uma carga axial constante de 185 kN correspondendo a um
esfor¢o normal reduzido de 0,1. Adicionalmente s&o aplicados ciclos de deslocamentos laterais
ao topo das colunas com incrementos de 0,5% de drift, sendo aplicados trés ciclos completos
para cada amplitude de deslocamento. No Anexo | sdo apresentados os diagramas forca-deslo-

camento resultantes dos ensaios experimentais efetuados aos seis pilares deste estudo.

4.4. Modelagdo numérica

4.4.1. Elementos

Nos modelos deste capitulo foram utilizados elementos force-based, com utilizagao do elemento
ForceBeamColumn, a semelhanc¢a dos elementos utilizados na modelagdo do Capitulo 3. Nos
casos em que a constituicdo do pilar é regular ao longo do seu comprimento foi utilizado um
Unico elemento de célculo, enquanto que nos casos em que a constituicao dos pilares é diferen-
ciada ao longo do seu comprimento foram utilizados dois elementos de forma a estabelecer cor-
retamente as caracteristicas de refor¢co. Para os pilares em que foi utilizado um dnico elemento
0 nimero de pontos de integragdo, foi estabelecido tendo por base o comprimento da zona de
rétula plastica l,, estabelecido por Priestley et al. [50], através da equacéo (4.3). Tendo-se che-
gado ao valor de 241 mm e 240 mm para o estudo de Chastre e Gallardo-Zafra e Kawashima
respetivamente. Sendo o peso, w, do ponto de integracdo na extremidade do pilar aproximada-

mente o comprimento de rétula plastica obtido.
I, =0,08-L+0022"f,-d, (4.3)

Em que L e a altura do elemento, f, atensédo de cedéncia do aco e d,, o diametro das armaduras

longitudinais.

Nos modelos em que foram utilizados dois elementos de calculo foi considerado um elemento
de calculo em cada zona com configuracéo de reforco distinta. No elemento menor (L=375 mm),

que inclui a zona de rétula plastica, foram considerados 3 pontos de integracdo de Gauss-Lobatto
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4.4. Modelagao numérica

e no segundo elemento foram considerados 4 pontos de integracdo. Dadas as configuragfes de
reforco dos pilares optou-se pela utilizacdo de mais do que um elemento force-based, garantindo

assim o estabelecimento correto das caracteristicas dos pilares.

Adicionalmente a utilizagéo dos elementos de plasticidade distribuida foi utilizado o elemento
ZeroLength Section junto a base dos pilares de forma a considerar o efeito de escorregamento
das armaduras. Na Figura 4.6 apresenta-se de forma esquematica a distribuicdo de elementos,
pontos de integracdo e localizacdo do ponto de aplicacdo de carga axial e do deslocamento

horizontal ciclico.

Estudo C. Estudo Gallardo-Zafra
Chastre e Kawashima
BA CFRP BA/CFRP
F F
L & L a i
@< o <— i
A
@ <—

FB-4 pontos de
integracéo

FB-4 pontos de

integracéo FB -4 pontos de

integracéo

® FB - ForceBeamColumn

FB -3 pontos d
.n(egragggn e ZL-S - ZeroLength Section

; ZL-S g ZL-S ; ZL-S

Figura 4.6 — Esquema ilustrativo dos elementos e pontos de integracao utilizados

4.4.2. Discretizacédo da seccao

Para a definicdo da seccdo transversal através da discretizacdo por fibras, foi considerada a
mesma discretizacdo utilizada para a modelacdo dos elementos sujeitos unicamente a forca de
compressédo uniaxial, uma vez que a secg¢do transversal dos pilares de ambos os estudos é cir-
cular e, como tal, idéntica aos dos modelos presentes no Capitulo 3. Resultou entdo uma secgdo
de betdo com 200 fibras no nicleo e 20 fibras na zona do recobrimento. Para as armaduras

longitudinais foi considerada 1 fibra individual para cada vardo de aco.
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Capitulo 4. Pilares reforcados com CFRP solicitados a flexdo composta sob ag¢des ciclicas

4.4.3. Materiais

Tal como na modelacao realizada no Capitulo 3, os materiais utilizados nas simulagées numéri-
cas foram Concrete01, Steel02 e ConfinedConcrete01 para o betdo, aco e betdo confinado com
encamisamento de CFRP.

Betado, Concrete01

Para os pilares de betdo armado de referéncia Al, B1 e P1 o material betdo considerado foi o
Concrete01. Tal como no capitulo anterior, as caracteristicas do betdo do nicleo do pilar de
betdo armado foram estabelecidas de acordo com o modelo de Mander et al. [35]. Na Tabela 4.4

sdo apresentados os valores utilizados nos trés pilares de betdo armado.

Tabela 4.4 — Parametros utilizados no material betdo

Concrete01

Designacéo Zona (I(/CII(:;) £co? ({C/IuF(’Z) gcu®
AL recobrimento | -30,0| -0,002 -6,0 | -0,0035
nucleo -31,8 | -0,0026 -23,3 | -0,0068

B1 recobrimento | -30,0| -0,002 -6,0 | -0,0035
nucleo -30,5 | -0,0022 -20,3 | -0,0055

b1 recobrimento | -33,1| -0,0022 -6,6 | -0,0035
nucleo -35,2 | -0,0029 -20,4 | -0,0079

(1)(2)(3) Valores estabelecidos a partir de Mander et al. [35]
(4) Valor estabelecido a partir de Priestley et al. [49]

Aco, Steel02

No artigo do estudo de Gallardo-Zafra e Kawashima [26] ndo sdo explicitadas as propriedades
de rotura do aco necessarias para a sua caracterizagdo na analise numérica pelo que estas
foram estimadas pelo modelo de Dhakal e Maekawa [18] através das equacdes (4.4) e (4.5)

admitindo 0,875 para o valor de a e g, = ¢,. Desta forma obteve-se uma tensdo de rotura

£.=490,9 MPa e extenséo de rotura &,=7,2%.

fu
< <a<
a< 157, 075<a<1 (4.4)
_ €y ~ Esp
a=075+ 300 ¢, (4.5)

Para a modelagdo das armaduras longitudinais utilizou-se, tal como no capitulo anterior, 0 ma-
terial Steel02 que segue o modelo de Menegotto e Pinto [40]. Para o parametro R, foram utili-
zados os valores 18 e 14, para os pilares do estudo de Chastre e de Gallardo-Zafra e Kawashima,
respetivamente. Para os pardmetros R, e R, foram utilizados os valores 0,925 e 0,15, de forma

semelhante ao estabelecido no Capitulo 3. Tal como ja foi descrito anteriormente o ac¢o utilizado
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tem um valor de médulo de elasticidade E,=200 GPa. Para o pardmetro b, correspondente ao
racio entre Eg, e E; foi utilizada a expresséo (3.1) para a definicdo do modulo de elasticidade
apos cedéncia (Eg,). Na Tabela 4.5 apresentam-se os parametros utilizados em ambos os estu-

dos.

Tabela 4.5 — Parametros utilizados no material ago

Steel02
Designacéo estudo | f, (MPa) | E (MPa) b R, R, R,
Chastre [9] 458 | 200 000 0,004 18| 0,925]| 0,15

Gallardo-Zafra e

Kawashima [26] 374 200000 0,008, 14| 0,925|0,15

Confinamento por CFRP, ConfinedConcrete01

A modelagdo do betédo confinado através do colete de CFRP foi realizada através do material
ConfinedConcrete01 analisado no Capitulo 3. Como foi referido no Capitulo 3, este material re-
quer que seja definida a extensdo maxima de compressao correspondente a rotura do material.
Atualmente ndo existe certeza relativamente a definicdo deste parametro para pilares sujeitos a
esforcos de flexdo composta, como séo os casos das modelagfes realizadas no presente capi-
tulo e no Capitulo 5, sendo referido por Teng et al. [62] que estudos realizados sugerem que esta
extensdo € superior para carregamentos deste tipo comparativamente com carregamentos de

compressao axial.

Em modelagbes realizadas por Braga et al. [7] com o material ConfinedConcrete01 ¢é utilizado o
valor de 0,03 para a extensdo maxima de compresséo, neste trabalho foram testados casos com
£pscu=0,03 € £,4,,=0,035, Figura 4.9, tendo este ultimo demonstrado melhor aproximagéo aos
resultados experimentais, assim nos Capitulo 4 e 5 é utilizado o valor de 0,035 para o valor de
extensdo maxima de compresséo. Os parametros utilizados para definir este material seguem
as considerac¢des utilizadas no Capitulo 3 e encontram-se indicadas na Tabela A.2 no Apéndice
A.

4.4.4. Efeito de escorregamento das armaduras

O escorregamento de armaduras foi implementado com recurso ao elemento ZeroLength Section
aplicado entre os nds de encastramento e de base do elemento estrutural. Nesta seccao para o
material de definicdo das armaduras longitudinais foi utilizado o material BondSP01 e para as
fibras de betdo foram utilizados os materiais Concrete01 e ConfinedConcrete0O1 para 0s casos

de pilares BA e pilares reforcados por encamisamento por CFRP, respetivamente.

Para a definicdo do material BondSPO01 séo utilizados os parametros: tensdo de cedéncia do ago
fy, €scorregamento S, correspondente, tensdo de rotura f,, e escorregamento S,, correspondente,
b € o racio de endurecimento inicial da curva de tensao-escorregamento com valor recomendado
entre 0,3 e 0,5 e R é o fator de pinching para a curva de tensé@o do ago-escorregamento ciclico

e tem valores recomendados entre 0,5 e 1,0, assim utilizaram-se os valores de 0,4 e 0,7 para o
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pardmetro b e R, respetivamente. Os par@dmetros utilizados para a definicho do material

BondSPO01 estédo apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Parametros utilizados para o escorregamento das armaduras

BondSPO1
Designagéo estudo | f, (MPa) | S, (mm) | £, (MPa) | S, (mm) | b R
Chastre [9] 458,0 0,37 553,0 13,0210,4| 0,7
Gallardo-Zafra e
Kawashima [26] 374,0 0,41 490,9 14,2310,4| 0,7

4.4.5. Carregamento aplicado

Na modelacéo dos pilares foram aplicados dois carregamentos distintos. Numa primeira fase é
aplicada uma carga vertical de compressao axial de valor constante ao longo do ensaio, no né
correspondente ao topo das colunas. Para o estudo de Gallardo-Zafra e Kawashima [26] foi uti-
lizada uma carga de 185 kN para todas os pilares, para o estudo de Chastre [9] o valor das

mesmas é apresentado na Tabela 4.2.

Para a aplicacéo dos deslocamentos horizontais nos modelos foram utilizados os mesmos picos
de deslocamentos utilizados nos procedimentos experimentais. Para os modelos numéricos cor-
respondentes ao estudo de Chastre, utilizaram-se os picos de deslocamentos observados na
Figura 4.4 e para os modelos do estudo de Gallardo-Zafra e Kawashima utilizaram-se amplitudes

com incrementos em 0,5% de drift até ao deslocamento méximo do ensaio experimental.

4.5. Resultados

Na andlise numeérica realizada, os resultados foram obtidos em termos de for¢a de corte e des-
locamentos horizontais aplicados ao topo dos pilares. Nos diagramas realizados para visualiza-
¢ao dos resultados é apresentada a comparacao entre os resultados numéricos e experimentais
de ambos os estudos, Figuras 4.7 e 4.16. Foi realizada ainda a correspondéncia entre os deslo-
camentos aplicados e o drift, em percentagem, correspondente dos pilares. O drift € definido pela
divisdo do deslocamento horizontal aplicado, &, pela altura total do pilar, L, como é descrito na

equacao (4.6).

Drift = % (4.6)
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4.5.1. Estudo — Chastre (2005)

Nos resultados obtidos séo apresentados os diagramas forca-deslocamento, sdo calculados os
parametros de desempenho e é feita a comparacédo dos resultados numéricos obtidos e experi-

mentais.
Diagramas forca-deslocamento

Na Figura 4.7 sdo apresentados os diagramas forca-deslocamento com os resultados da mode-

lacdo numérica efetuada dos seis pilares correspondentes ao estudo de Chastre [9].

A curva forga-deslocamento do pilar P1 de referéncia mostra que, com a analise numérica efe-
tuada se obteve um comportamento semelhante ao experimental. No entanto, verifica-se que a
rigidez nos ciclos iniciais da analise € superior a verificada nos ensaios experimentais e que a

resisténcia maxima do mesmo se encontra abaixo da verificada experimentalmente.

Analisando as curvas forca-deslocamento dos pilares reforcados com CFRP comparativamente
com as dos ensaios experimentais observa-se de forma generalizada que os desenvolvimentos
das curvas sdo proximos. No entanto constata-se um comportamento diferente nas curvas de
descarga da simulag@o numérica onde é possivel observar um grande efeito de aperto (pinching)

presente nas curvas junto a zona de deslocamento nulo.
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Figura 4.7 — Diagramas forca-deslocamento e comparag¢do com os resultados experimentais de Chas-

tre [9]

De forma a corrigir o efeito de pinching verificado nas curvas forca-deslocamento procedeu-se a

alteragdo de alguns parametros que podiam ter influéncia no mesmo. Os parametros da analise

gue possivelmente controlam este efeito séo os parametros R presentes nos materiais Steel02

e BondSPO01, uma vez que estes controlam o comportamento da curva de tensdo-extensdo das

armaduras longitudinais, e em particular a presenca de pinching no comportamento do ago. O

parametro R do material Steel02 deve situar-se entre 10 e 20 de acordo com as recomendacdes

6
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do manual do OpenSEES [39], tendo sido considerado na modelacéo o valor de 18. O parametro
R do material BondSPO1 foi assumido como 0,7, de entre 0,5 e 1,0, o que pode ser um valor
reduzido, assim testou-se a simulacéo do pilar P7 com este pardmetro igual a 1,0 em que teori-
camente a curva de tenséo-extensdo do material BondSP01 n&o tem efeito de pinching. Num
segundo caso foi também realizada a modelacdo definindo para o aco das armaduras longitudi-
nais o material ReinforcingSteel que segue o modelo analitico de Dodd-Restrepo [19]. Na Figura
4.8 séo apresentados os diagramas forca-deslocamento obtidos constatando-se que nao existiu
uma mudanca significativa no comportamento do pilar.
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Figura 4.8 — Diagramas forga-deslocamento do pilar P7 com alteracdo de R e modelo de definigdo do
comportamento do ago, a esquerda e direita respetivamente

Nos pilares P3R, P6 e P7 observa-se que ao longo da simulagdo numérica os pilares consegui-
ram manter a sua resisténcia a um patamar que pode ser considerado constante. A mesma ca-
racteristica foi constatada experimentalmente. Para os pilares P5 e P10 verifica-se uma diminu-
icdo da resisténcia maxima ao longo da andlise mais acentuada que a verificada experimental-
mente. E importante constatar que estes dois Ultimos casos s&o 0s que tém maior carga axial
aplicada com 600 kN e 800 kN, para P5 e P10 respetivamente. Na Tabela 4.7 sdo apresentados
os resultados dos modelos numéricos relativamente a forga maxima, momento e drift correspon-
dentes, de todos os pilares e é feita a comparagdo com os resultados medidos experimental-
mente. Através da observacdo da Tabela 4.7 constata-se que a forca maxima dos pilares esta
muito préxima da verificada no ensaio experimental, sendo 0 caso mais préoximo o do pilar P3R

com um desvio de 4% e o menos aproximado o do pilar P1 com um desvio de 14%.

Tendo em conta 0 momento correspondente a forgca maxima o pilar P10, com cerca de 18%, é o
gue apresenta um maior desvio. O deslocamento atingido no ponto de forca maxima foi o para-
metro com maiores desvios aos resultados experimentais, entre 10% para a coluna P5 e 50%
para a coluna P1, os erros relativos a este parametro espelham a diferenciagdo do comporta-

mento dos pilares entre a anélise numérica e experimental.
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Tabela 4.7 — Comparagéo entre os resultados obtidos na analise numérica e 0s ensaios experimentais
para a forca F e momento M maximos

Modelacao Experimental Desvio
Design. F(Lnl\all)x. l\(/lkrl\r;::; £ (%) F(rkrﬁ)x. l\(/lkrﬁr% £ (%) F(T/oa;x. M(E;)z;\x. £ (%)
P1 27,6 41,4 2,7 32,2 48,0 1,8 14,3 13,8 50,0
P3R 37,5 64,1 4,7 37,3 55,9 4,2 0,1 14,7 11,9
P5 40,4 72,2 3,3 417 62,5 3,0 31 15,5 10,0
P6 38,3 65,7 4,0 39,2 58,8 3,0 2,3 11,7 33,3
P7 37,4 64,0 4,7 39,8 59,7 4,0 6,0 7,2 17,5
P10 44,5 82,0 2,7 46,2 69,3 3,9 3,7 18,3 30,8

Extensdo maxima de compressdo em pilares reforcados por encamisamento de
CFRP

Na definicdo do material ConfinedConcrete01 existia a incerteza do valor a adotar para a exten-
sdo maxima de compressédo, na Figura 4.10 sdo apresentados casos modelados do pilar P7
considerando &p.,=0,03 € £,,,=0,035, tendo este Gltimo um comportamento mais aproximado
ao verificado experimentalmente.
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Figura 4.9 — Diagramas for¢a-deslocamento do pilar P7 com extensdo maxima 0,03 e 0,035, a es-
querda e direita respetivamente

Parametros de avaliacdo de desempenho dos pilares

No estudo experimental de Chastre [9] foram utilizados modelos de avaliacdo de desempenho
de pilares para caracterizar o comportamento dos pilares ensaiados na campanha experimental.
Estes parametros caracterizam o comportamento dos pilares e avaliam o seu estado de degra-
dacao no decorrer do ensaio experimental. Neste trabalho, estes parametros sao Uteis na medida
em que permitem analisar de forma mais pormenorizada as diferengas existentes entre o com-

portamento global numérico e experimental dos pilares. Foram considerados os parametros de

68



4.5. Resultados

desempenho propostos por Hose e Seible [30] apresentados na Tabela 4.8 e foram também

considerados os parametros de energia dissipada e indice de dano PA [45].

Tabela 4.8 — Parametros de avaliagcdo de desempenho de Hose e Seible [30]

Parametro Definicdo
RDI indice de deformacéo residual
$eq Taxa de amortecimento viscoso
Ny Rigidez efetiva normalizada

Para a definicdo dos patamares dos niveis de dano, estabelecidos por Hose e Seible [30], admi-
tindo-se os parametros apresentados na Tabela 4.8, comparou-se o comportamento das colunas
representado nos graficos de forgca-deslocamento da Figura 4.7 com as curvas de desempenho
apresentadas por Chastre [9], Figura 2.15. Com esta comparacao estabeleceu-se que a curva
correspondente a um comportamento ductil se adequa aos pilares P3R, P6 e P7, para os pilares
P5 e P10 o comportamento mais proximo € o da curva de comportamento de degradacdo da
resisténcia e para o pilar P1 € adotada a curva de comportamento fragil. Os niveis de dano para

0s parametros ny, ¢, € RDI estabelecem-se por este principio.

a) Energiadissipada

Para todos os pilares foi calculada a energia dissipada em cada ciclo e a energia dissipada acu-
mulada na andlise numérica. Na Figura 4.10 séo apresentados os diagramas de energia dissi-
pada acumulada, W,.,,..,. De forma generalizada a energia dissipada acumulada obtida é inferior
a verificada experimentalmente. Este resultado é coerente com a forma dos diagramas forca-
deslocamento dos pilares na andlise numérica relativamente a forma das curvas obtidas experi-
mentalmente, particularmente devido ao grande pinching verificado. Na Tabela 4.9 é realizada
uma analise comparativa entre os resultados obtidos experimentalmente e os resultados numé-

ricos da energia total dissipada.

Tabela 4.9 — Comparagéo entre W, ., dos resultados experimentais e numéricos

Design. _ Wacum (kNm). erro

Numérico | Experimental | (%)
P1 3,5 10,5 66,7
P3R 61,9 66,5 6,9
P5 59,6 72,4 17,7
P6 100,5 114,3 12,1
P7 70,9 91,1 22,2
P10 30,2 55,5 45,6
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O pilar de referéncia P1, ndo reforcado, foi o que obteve maior desvio, com um erro total de 67%.
Este erro deve-se a reduzida energia dissipada nos ciclos de deslocamentos iniciais em que o
pilar segue um comportamento elastico e néo existe acréscimo de energia, apenas nos ciclos
finais se nota um acréscimo significativo. Ao passo que no ensaio experimental o acréscimo de

energia é constante com o aumento da amplitude dos deslocamentos.

Nos pilares reforcados com CFRP verifica-se que o pilar P10 é o que apresenta maior erro, 46%,
relativamente ao resultado experimental. Este desvio tdo elevado é devido a conjugacéo de va-
rios efeitos: em primeiro lugar, por observacao da envolvente do diagrama forca-deslocamento
do pilar, nota-se um decréscimo antecipado da resisténcia na analise numérica comparativa-
mente com a experimental; em segundo lugar, ainda no resultado obtido numericamente, a curva
de descarga apresenta muito poucas deformacgdes residuais o que se reflete na quantidade de
energia dissipada do pilar, fator que é amplificado com o aumento da amplitude dos deslocamen-
tos aplicados. Por Ultimo, no diagrama for¢a-deslocamento do ensaio experimental, a resisténcia
apresentada pelo pilar é diferente com o sentido do deslocamento aplicado e causa uma diferen-
ciagdo elevada em termos de energia dissipada. E importante ter em considerac&o que o pilar
P10 foi aquele onde foi aplicada a maior carga axial, 800 kN, e o equivalente ao carregamento

axial reduzido, v,, igual a 1,0.
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Figura 4.10 — Diagramas de energia dissipada acumulada, W,,,,, de 3 em 3 ciclos da modelagéo e
comparacao com os resultados experimentais de Chastre [9]

Os diagramas de energia dissipada por ciclo, W,, sdo expostos na Figura 4.11. Tal como nos
diagramas de energia dissipada acumulada, W, verifica-se que o seguimento da energia dis-
sipada no decorrer dos ciclos € inferior na andlise numérica comparativamente com a experi-
mental. Para o pilar P1 constata-se que a maior diferenca da energia dissipada se encontra entre
os ciclos 3 e 8, onde no ensaio experimental se observou um pico de energia dissipada pelo
pilar. Para os pilares reforgados verifica-se que o erro aumenta progressivamente com o decorrer
da andlise, isto indica que € na fase onde os fendmenos nao lineares sdo mais preponderantes
que existe maior diferenca no comportamento das colunas, nomeadamente, no efeito de pinching

ja referido.
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Observa-se que o diagrama da analise numeérica do pilar P3R € o mais proximo da analise ex-

perimental, enquanto que os resultados da analise numérica do pilar P10 sdo os mais distantes,

0 que vai ao encontro dos erros verificados para a energia dissipada acumulada W,,,, € apre-

sentados na Tabela 4.9.
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Figura 4.11 — Diagramas de energia dissipada, W,, de 3 em 3 ciclos, da modelacdo e comparagao com

os resultados experimentais de Chastre [9]
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b) Indice de deformac&o residual, RDI

O indice de deformacao residual (RDI) é definido tendo em conta a relacéo entre o fenémeno de
ocorréncia de deformages residuais apés o descarregamento da estrutura e as deformacgdes
verificadas quando se da a cedéncia da secgdo, A,. S8o estes os parametros preponderantes
no estabelecimento do dano por recurso a este indice. A definicao de A,, foi realizada por Chastre
[9] com recurso a extensdo das armaduras longitudinais em que foi verificada a tenséo de ce-

déncia f,, com valor de 0,00229. Valor este obtido por (4.7).

& = }];—3; 4.7)

No programa OpenSEES, a extensao das armaduras longitudinais foi obtida através do Recorder
— element stressStrain para as fibras de a¢co da seccdo na base do elemento. Este comando
extrai a tensdo e extenséo axial para a fibra monitorizada. Na Tabela 4.10, sdo apresentados 0s
valores obtidos numericamente e experimentalmente, sendo os valores numéricos sempre infe-
riores aos valores experimentais e a maior diferenca verificada nos pilares com carregamento
axial superior, P5 e P10. Os gréficos de indice de deformacéo residual RDI-N° ciclos encontram-
se na Figura 4.12 juntamente com a comparacao do mesmo parametro calculado através dos

ensaios experimentais.

Tabela 4.10 — Comparacéo entre o deslocamento de cedéncia, A, dos resultados experimentais e nu-

mericos
Design. | A, numérico | A, experimental
Pl 13,6 20,2
P3R 14,7 -
P5 15,6 34,1
P6 14,6 25,0
pP7 14,7 18,3
P10 17,3 40,2

No caso deste parametro, o pilar P1 teve uma resposta semelhante ao experimental o que indica
a proximidade entre os deslocamentos residuais das analises numérica e experimental. Pela
observacéo dos diagramas obtidos nos cinco pilares reforgados verificam-se grandes desvios
relativamente aos resultados experimentais. A justificacdo para este facto é dada pela presenca
direta do deslocamento residual 6, na equacédo (2.51) e pelos menores valores encontrados na
andlise numérica para o deslocamento na cedéncia das armaduras. Como foi constatado nos
diagramas forca-deslocamento dos pilares, o deslocamento residual das curvas foi o parametro
que obteve maior desvio dos resultados experimentais. O pilar P6 foi o que verificou o maior
afastamento com RDI no final da analise com valor 0,82 para a modelacdo numérica e 3,73 para
0 ensaio experimental. Este pilar foi 0 que atingiu o deslocamento com maior amplitude entre

todos e consequentemente maior nimero de ciclos, fator que agrava o desvio do parametro RDI.
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Figura 4.12 — Diagramas de indice de deformag&o residual, RDI, de 3 em 3 ciclos da modelagéo e
comparacao com os resultados experimentais de Chastre [9]

c) Taxade amortecimento viscoso equivalente, §.q4

As caracteristicas mais significativas para a definicdo da taxa de amortecimento viscoso equiva-
lente séo a energia dissipada em cada ciclo, o deslocamento maximo atingido e a forga corres-
pondente a este deslocamento. Na Figura 4.13 sédo apresentados os graficos de taxa de amor-

tecimento viscoso equivalente, ¢4, de 3 em 3 ciclos.
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Figura 4.13 — Diagramas de taxa de amortecimento viscoso equivalente, ¢.,, de 3 em 3 ciclos da mo-
delagdo e comparag&o com os resultados experimentais de Chastre [9]

Neste parametro verificaram-se resultados muito semelhantes aos obtidos na campanha experi-
mental, com maiores desvios nos ultimos ciclos percorridos, onde os efeitos ndo lineares séo
mais significativos. A explicacdo para o desvio dos resultados pode prender-se, mais uma vez,
no efeito de pinching verificado nas curvas for¢ca-deslocamento que reduz o valor de W, e que,
por sua vez, reduz o valor da taxa de amortecimento viscoso equivalente nos resultados numé-
ricos. O pilar P10 foi o que teve o comportamento mais afastado do experimental, esta diferenca
€ justificada pela discrepancia da resisténcia maxima do modelo numérico e experimental
quando sado aplicados deslocamentos no sentido negativo, diferenca esta presente ao longo de

toda a analise.
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Capitulo 4. Pilares reforcados com CFRP solicitados a flexdo composta sob ag¢des ciclicas

d) Rigidez efetiva normalizada, n,

A rigidez efetiva normalizada, n,, é definida pela relagdo entre a rigidez do elemento estrutural
antes de este entrar na fase plastica, K,, e a rigidez apés este entrar nesta segunda fase de
comportamento, K. K, € obtido através do deslocamento na cedéncia e a forga correspon-
dente. E K, € estabelecido para o deslocamento maximo de cada ciclo e forga correspondente.
Na Tabela 4.11 apresentam-se os resultados obtidos para a forca maxima encontrada no deslo-
camento de cedéncia, A,, nas analises numérica e experimental. Todos os pilares apresentaram

rigidez K, superior na simulagdo numérica, sendo o pilar P1 o que obteve o valor mais aproxi-

mado entre os seis.

Tabela 4.11 — Comparacao entre a rigidez inicial K, dos resultados experimentais e numéricos

. Numérico Experimental
Design.

A, (mm) | E, (KN) | Ky (N/mm) | A, (mm) | E, (KN) | K, (N/mm)
P1 13,6 25,11 1846,5 20,2 30,40 1505,0
P3R 14,7 29,72 2021,7 - - -
P5 15,6| 34,51 2212,2 34,1 39,70 1164,2
P6 14,6 | 29,92 2045,5 25,0 35,10 1404,0
P7 14,7| 29,65 2017,1 18,3 29,00 1584,7
P10 17,3| 38,88 2247,3 40,2 45,50 1131,8

De seguida sdo apresentados, na Figura 4.14, os diagramas de Rigidez efetiva normalizada, n,-
N° de ciclos para todos os pilares. Observando os diagramas dos pilares modelados verifica-se
que, de forma generalizada, estes apresentam ao longo de toda a analise numérica uma rigidez
equivalente normalizada inferior a calculada no ensaio experimental. Isto é devido a discrepancia
entre a rigidez inicial, K,, verificada nos casos experimentais e numéricos, sendo que na mode-

lagc&o foi superior para todos 0s casos, 0 que provocou a diminuicdo generalizada do valor de n,.
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Figura 4.14 — Diagramas de rigidez efetiva normalizada, n,, de 3 em 3 ciclos da modelagdo e compara-
¢éo com os resultados experimentais de Chastre [9]

e)

indice de dano PA

Adicionalmente ao dano estimado pelos parametros de desempenho propostos por Hose e Sei-

ble [30], é calculado o indice de dano PA de maneira a fazer uma avaliagdo adicional e distinta

do desempenho dos pilares com base nos danos sofridos ao longo da andlise numérica. Os

resultados obtidos para o indice de dano PA dos seis pilares séo apresentados na Figura 4.15.
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Figura 4.15 — Diagramas de indice de dano PA-N° de ciclos

No calculo deste parametro o deslocamento de rotura foi considerado como sendo o desloca-

mento de rotura verificado no ensaio experimental, correspondendo ao deslocamento maximo

da andlise numérica. Este indice de dano é relevante na medida em que mostra o desenvolvi-

mento do dano em fungdo do nimero de ciclos percorridos. No pilar P1 verificou-se uma descida

no nivel de dano na passagem do ciclo 4 para o ciclo 5 devido ao facto de no ciclo 4 ter sido

aplicado um deslocamento lateral de 14 mm e no ciclo 5 o deslocamento ter descido para 10

mm. Para os pilares reforcados com CFRP verificou-se um crescimento constante no nivel de

dano.

Na analise de resultados realizada para este estudo foram comparados os graus de dano obtidos

através da simulagcao numérica com os graus de dano obtidos no ensaio experimental para todos
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os parametros de desempenho que compreendem esta caracteristica. Nas Tabelas 4.12 e 4.13
sédo apresentados os graus de dano para 0s ensaios experimentais e analises numéricas, respe-

tivamente.

Tabela 4.12 — Graus de dano verificados nos ensaios experimentais [9]

Design. RDI Eeq (%) Ny PA
P1 Il \ v
P3R v v v -
P5 \ \ v -
P6 v v Y -
P7 v v v -
P10 \Y \Y v -

Tabela 4.13 — Niveis de dano verificados nas analises numéricas

Design. RDI Eeq (%) Ny PA
P1 v [ v \
P3R " " Y Y
P5 v \ v \
P6 " " Y Y
P7 [ [ \ \
P10 [ \ v \

Verificando globalmente os niveis de dano atingidos conclui-se que nos parametros RDI e ¢,
existiu discrepancia entre os niveis atingidos no ensaio experimental e na modelacdo numérica,
este facto advém da elevada rigidez inicial dos pilares e dos deslocamentos residuais muito re-
duzidos comparativamente com a resposta obtida no ensaio experimental. As diferencas de ca-
racteristicas mais significantes para os desvios verificados sdo: o pinching verificado na curva de
descarga em todos os pilares; nos pilares P5 e P10 a degradacgéo da resisténcia tem uma dife-
renca significativa comparativamente a verificada no ensaio experimental. O parmetro n,, foi
onde se verificou uma aproximag&o melhor ao dano do resultado experimental. Neste pardmetro
obtiveram-se niveis de dano entre IV e V tanto na analise numérica como na experimental apesar

da rigidez inicial ter sido superior na analise numérica em todos os casos (Tabela 4.11).
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Capitulo 4. Pilares reforcados com CFRP solicitados a flexdo composta sob ag¢des ciclicas

4.5.2. Estudo — Gallardo-Zafra e Kawashima (2009)

Para a andlise dos resultados obtidos sdo apresentados os diagramas forca-deslocamento dos
casos modelados, adicionalmente sdo comparadas as envolventes das curvas numeéricas tendo

em consideracéo a distincdo no espagcamento entre cintas.
Diagramas forca-deslocamento

Os resultados obtidos para os seis pilares modelados a partir dos ensaios experimentais realiza-
dos por Gallardo-Zafra e Kawashima [26] sdo expostos na Figura 4.16, onde se mostram 0s
diagramas forga-deslocamento. Na analise comparativa dos diagramas, experimental e numé-
rico, € importante referir que no ensaio experimental existiu uma grande discrepancia em termos
de resisténcia dos pilares quando estes sdo solicitados por deslocamentos positivos e negativos,
isto pode dever-se a erros de concec¢do do elemento ou erros de medigcdo da instrumentacéo

utilizada no ensaio experimental.

Para os pilares Al e B1 de betdo armado, sem refor¢co por encamisamento, observa-se que a
rigidez inicial € semelhante a verificada no ensaio experimental, no entanto, a resisténcia maxima
dos pilares é inferior na simulacdo numérica. Para os deslocamentos de maior amplitude a re-
sisténcia do modelo na andlise numérica aproximou-se novamente com o resultado experimen-

tal.

Nos pilares reforgados por encamisamento com CFRP verifica-se uma discrepancia no compor-
tamento dos mesmos na zona de deslocamentos nulos quando é feita a passagem do desloca-
mento para a dire¢éo contraria, sendo que no ensaio experimental se observa maior resisténcia
dos pilares nesta zona. Para os pilares A2 e B2 de betdo armado reforcados com uma camada
de reforgco de CFRP, verifica-se que na modelagcdo numérica se obteve uma resisténcia maxima
menor do que a experimental, este desvio é especialmente verificado no pilar B2 onde o dia-
grama experimental apresenta uma diferenc¢a elevada de resisténcia para ciclos de deslocamen-
tos positivos e negativos. Os resultados obtidos para os pilares A3 e B3, reforcados com duas
camadas de refor¢o, foram os mais aproximados com a resisténcia maxima e o seu desenvolvi-

mento idénticos nas analises numérica e experimental.
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Figura 4.16 — Diagramas de forca-deslocamento da modelag¢éo e comparacdo com os resultados expe-
rimentais de Gallardo-Zafra e Kawashima [26]

Envolventes das curvas forca-deslocamento

Neste estudo foi realizada uma comparacgéo entre as envolventes das curvas for¢ca-deslocamento
obtidas numericamente para os pilares. Na Figura 4.17 sdo apresentadas as envolventes das
curvas forca-deslocamento dos pilares que tém a mesma espessura de encamisamento de
CFRP e diferente espacamento entre cintas. Os trés casos apresentados sdo: Al e B1; A2 e B2;

A3 e B3. Em cada par de casos € utilizada a mesma espessura de encamisamento de CFRP:
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sem refor¢o no primeiro, 1 camada no segundo e 2 camadas no terceiro caso, com espacamento
entre cintas distinto, s=150 mm e s=300 mm.
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Figura 4.17 — Curvas envolventes for¢ca-deslocamento dos pilares com igual espessura de encamisa-
mento com CFRP e diferente espagamento entre cintas

Pela observacdo dos diagramas, conclui-se ndo existir diferenciagédo relevante, na resisténcia
dos elementos, tendo em conta o diferente espacamento entre cintas utilizado. Na Figura 4.18
sdo apresentadas as envolventes for¢a-deslocamento obtidas na modelagdo numérica dos pila-
res, com o mesmo espagamento das armaduras transversais e com espessuras de encamisa-
mento de CFRP diferentes.
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Figura 4.18 — Curvas envolventes forca-deslocamento das colunas com igual espagamento entre cintas
e diferente espessura de encamisamento com CFRP

Analisando os diagramas da Figura 4.18 verifica-se, tanto para os casos dos pilares do tipo A
(s=150 mm) como para os pilares do tipo B (s=300 mm), que com o aumento da espessura do
reforco de CFRP, a resisténcia maxima dos pilares aumenta. Verifica-se também maior ductili-
dade com o aumento da amplitude dos deslocamentos aplicados. Na Tabela 4.14 sdo apresen-
tados os valores de forca maxima e os correspondentes valores de momento e drift para esta
forca.

Tabela 4.14 — Forga méxima dos pilares e correspondente momento e drift

Modelacao
Design. | Fmax (kN) | M (kNm) | Drift (%)
Al 100,8 139,0 15
A2 115,1 166,5 4,5
A3 116,5 167,4 4,0
B1 99,3 137,1 15
B2 114,6 165,9 4,5
B3 116,2 166,9 4,0

Comparando os pilares do tipo A e B, tendo em conta a resisténcia maxima e momento verificado,
ndo se notam diferencas consideraveis para 0 mesmo refor¢co de encamisamento. Também o

drift em que a forgca méxima foi atingida se mostra idéntico para os pilares do tipo A e B.

Também por observacdo da Tabela 4.14 se verifica que dos pilares ndo refor¢cados para os pila-
res refor¢cados por encamisamento com CFRP, o acréscimo de forga maxima € mais significativo
do que quando se passa de uma camada de reforco para duas camadas. A grande proximidade
de resultados que existe para os pilares com espacamento entre cintas distinto, como s&o os
casos da Figura 4.17, pode ser explicada tendo em conta o esfor¢co axial de 185 kN aplicado aos
pilares a que corresponde a um esfor¢co normal reduzido de 0,1, valor este que pode ser dema-

siado reduzido para uma maior diferenciacdo de comportamento na analise.
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Analise global de resultados

Na modelacédo dos pilares sujeitos a flexdo composta, apresentados neste capitulo e estudados
experimentalmente por Chastre [9], em que foi aplicada carga axial de esfor¢o normal reduzido
equivalente a 0,5 e 1,0, obteve-se uma aproximacao razoavel em termos de resisténcia maxima
dos mesmos. No entanto, verificou-se uma resisténcia inicial superior na modelagdo. Nestes pi-
lares, a diferenca de comportamento mais significativa, entre os resultados experimentais e nu-
méricos, foi o elevado efeito de pinching verificado, influenciando fortemente o célculo dos para-
metros de desempenho. Prevé-se que este comportamento tenha sido derivado do elevado nivel

de esforco axial aplicado aos pilares.

Para os pilares de 400 mm de didmetro estudados em laboratério por Gallardo-Zafra e Kawas-
hima [26], verificou-se que nos pilares de betdo armado e nos pilares com encamisamento com
uma camada de CFRP, a resisténcia maxima foi inferior na analise numérica. Sendo importante
referir que os resultados experimentais apresentam irregularidades, inclusive nos pilares com
maior espagamento entre cintas foi verificada maior resisténcia. Nos pilares reforgcados com duas

camadas de CFRP obteve-se uma boa aproximacao da resisténcia maxima.
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Capitulo 5

5. Pértico reforgcado por encamisamento

com CFRP e efeito de escala

Neste capitulo foi realizada a modelacéo de um pértico de betdo armado constituido por pilares
de seccdao transversal circular. Procurou-se encontrar um estudo experimental de um pértico de
forma a fazer a simulacéo numérica, sendo este tipo de pilares bastante mais utilizado em pontes

e viadutos do que em edificios.

5.1. Caso de estudo

No presente caso de estudo foi realizada a modelacdo numérica e a anélise de um pértico de
betdo armado pertencente a ponte incluida numa autoestrada, em Itélia, que liga Florenca a
Bolonha situada sobre o Rio Torto [42]. Numa primeira fase foi realizada a modelacéo a escala
1:4 do pértico 12 pertencente a referida ponte e foram comparados os resultados numéricos com
os resultados obtidos na campanha experimental levada a cabo por Giannini et al. [27] e Paolacci
e Giannini [43]. Na segunda fase foi realizada a modelagao do pértico 12 a escala 1:4 e 1:1 com
aplicacéo de reforco na viga central e foram adicionados varios esquemas de refor¢o por enca-

misamento com coletes de CFRP nos pilares.

A ponte é constituida por doze pérticos ao longo do seu desenvolvimento, sob 0s quais apoia o
tabuleiro, cada um composto por dois pilares de sec¢éo circular, com didmetros entre 120 cm e
160 cm, uma viga no topo a ligar 0s mesmos e uma ou mais vigas transversais de secgdo retan-
gular, ao longo da altura dos pilares, de contraventamento. Perto dos encontros, os pilares tém
uma altura de cerca de 14 m e no centro da ponte de cerca de 41 m. O vao entre pilares varia

entre 29 m e 33 m. Na Figura 5.1 é apresentado o perfil longitudinal da estrutura.
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Figura 5.1 — Perfil longitudinal da ponte sobre o Rio Torto [42, 44]

5.1.1. Geometria do poértico

O pértico 12 analisado neste capitulo € constituido por dois pilares com secgéo transversal cir-
cular, uma viga central de secc¢éo retangular e uma viga superior de seccao em U invertido a
fazer a ligacao dos dois pilares. Os pilares tém diametro D=1200 mm, com 16 vardes longitudi-
nais de 20 mm e armaduras transversais de 6 mm com espacamento s=140 mm. A viga de
contraventamento tem seccéo retangular com dimensdes 400x1300 mm, armaduras longitudi-
nais de 20 vardes de 20 mm junto aos apoios e 12 vardes de 20 mm na zona central. As
armaduras transversais sdo de 8 mm com espacamento s=200 mm. A viga de ligacdo no topo
dos pilares é uma viga com seccéo em U invertido com 4 vardes longitudinais de 24 mm e 8
vardes de 20 mm nas zonas inferior e superior da sec¢édo. Na Figura 5.2 sdo apresentadas as

dimensdes do portico e as secgdes transversais dos elementos constituintes do mesmo.
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5.1. Caso de estudo
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Figura 5.2 — Geometria e pormenorizagdo das armaduras do pértico 12 (adaptado de Paolacci et al.
[42])

5.1.2. Caracteristicas dos materiais

Existe muito pouca informacéo relativamente aos materiais utilizados na construgdo da ponte.
Tendo em conta 0 ano de constru¢do da mesma e a sua localizacao foi estimado por Paolacci et
al. [42] que a resisténcia média a compressao do betdo corresponde a f,=30 MPa e que 0 ago

utilizado seja de classe AQ42 correspondendo a uma tensdo de cedéncia f,=350 MPa, tendo

sido utilizados vardes lisos tanto nas armaduras transversais como nas longitudinais.

5.1.3. Carregamentos existentes

Segundo Paolacci e Giannini [43], o peso do tabuleiro foi estimado como sendo 200 kN/m distri-
buido pela direcéo longitudinal do tabuleiro. O que resulta em que cada portico receba uma carga

P entre 5800 kN e 6600 kN, para o portico 12 foi estimada a carga de 6600 kN.
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5.2. Campanha experimental

Na Universidade de Roma Tre foram realizados ensaios experimentais por Paolacci e Giannini
[43] e Giannini et al. [27] com trés provetes a escala de 1:4 do pértico 12. Os modelos foram
submetidos a cargas verticais equivalentes as cargas a que o0 portico esta sujeito in situ e a uma

histéria de deslocamentos horizontais de forma a simular o dano provocado pela acdo sismica.

5.2.1. Geometria dos modelos ensaiados

Os pérticos apresentam 3,0 m de altura e sdo compostos por dois pilares de diametro D=300
mm, uma viga a meia altura do pdrtico a uma altura de, H=1,40 m, com seccdo 100x325 mm e

uma viga de sec¢do em U invertido que liga o topo de ambos os pilares.

De forma a respeitar o efeito de escala foram considerados, para os pilares, 11 varfes de aco
longitudinais de 6 mm de dimetro e armaduras transversais em espiral de 2 mm de didmetro
com espagamento de 40 mm. Estas armaduras visam representar os 16 vardes longitudinais de
$20 mm e as cintas de 8 mm com espag¢amento de 140 mm, presentes no portico real. No que
respeita o comportamento aos esfor¢cos de corte nos pilares, as armaduras transversais utiliza-
das tém um didmetro superior ao necessério, 1,64 mm. A utilizagcdo de varbes deste diametro

foi ditada por ser o vardo de diametro minimo disponivel [43].

Na Figura 5.3 sdo apresentadas as caracteristicas dos pérticos ensaiados na campanha experi-

mental e as sec¢des transversais dos varios elementos constituintes do mesmo.

88



5.2. Campanha experimental

1875

]L

300 100 1075 10Q 300
D £
N T ff
300 I \ m
i il — Estribos »\_Estribos |,
—
——1 02002 D ©2/005 E
—
=—
—
12325 —
—
—
— B c
— > >
3095 +— = e
325 U i
i \_Estribos _ |» >
©2//005 B c
AL | AN
\_Cintas Cintas
j2=i ©2//0.04 ©21/0.04
) % - ‘ - “‘ -~
P U LT e 2 T ] [mm]
Corte A-A Corte B-B Corte C-C Corte D-D Corte E-E
300 300
1006 1006 — 71 1086 —T 111
MR 0% R
AT aoe 22m00s S | fs00
2i10.05 @20.02~ i ? s et J
RPN E m
JR N
1006 1006 1028

75 150 75 [mm]

Figura 5.3 — Geometria e pormenoriza¢do das armaduras dos provetes experimentais (adaptado de
Paolacci e Giannini [43])

5.2.2. Caracteristicas dos materiais

Para o betdo foram admitidas caracteristicas semelhantes as do betdo presente na estrutura real
com resisténcia média a compressao verificada aos 28 dias f.,,=26 MPa e mddulo de elastici-
dade E.=27 GPa. O aco utilizado para as armaduras tem uma tensao de cedéncia f,,=360 MPa,
modulo de elasticidade E;=205 GPa e a particularidade de serem vardes lisos, tais como os
utilizados na estrutura real. Na Figura 5.4 € apresentado o grafico de tensdo-extensdo do aco

utilizado.
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Figura 5.4 — Diagrama tenséo-extensao do aco (adaptado de Paolacci et al. [42])

5.2.3. Procedimento de ensaio e resultados

Na campanha experimental foi aplicada uma carga vertical aos pilares do pértico de forma a
simular as cargas da estrutura adjacente ao poértico em utilizagdo. Em simultdneo com a carga

vertical foi aplicada uma histéria de deslocamentos laterais no topo da estrutura.

O pértico real da estrutura esta sujeito a uma carga vertical de 6600 kN, sendo direcionada me-
tade da carga para cada pilar, o que corresponde a um esfor¢o normal reduzido de 0,2. De forma
a que o provete a escala 1:4 tenha um valor de esfor¢co normal reduzido da mesma ordem tem-
se como carga equivalente 200 kN em cada pilar. Este carregamento foi aplicado utilizando um
sistema com varfes de aco Dywidag tensionados ligados ao topo dos pilares, na Figura 5.5 é
ilustrado o esquema geral do ensaio experimental.
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Figura 5.5 — Esquema geral do ensaio experimental (Adaptado de Paolacci e Giannini [43])

Atendendo ao sistema de ensaio concebido, ndo foi possivel manter a carga vertical constante
nos pilares. Consequentemente, 0 aumento da amplitude dos deslocamentos horizontais provo-
cou 0 aumento da forca vertical aplicada sobre a estrutura, indiretamente aplicada através dos
varbes Dywidag. Desta forma verificou-se que a carga vertical ao longo do ensaio é definida por
ciclos coincidentes com os ciclos de deslocamentos e tem amplitudes entre -190 kN e -290 kN.
Na Figura 5.6 séo representados os ciclos de cargas verticais registados no ensaio experimental
onde o pilar 1 fica a direita e o pilar 2 a esquerda, na Figura 5.5. Os deslocamentos horizontais
aplicados variam com amplitudes entre 1 e 60 mm. Na Figura 5.7 encontra-se o ciclo de deslo-
camentos horizontais aplicados a estrutura ao longo do ensaio.
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Figura 5.6 — Histdria de carga vertical N ao longo do ensaio experimental (adaptado de Paolacci e Gi-
annini [43])

91



Capitulo 5. Portico reforgado por encamisamento com CFRP e efeito de escala

60 20

40| 1.4
T
£ 20| 07
L ‘ 3
< o
g OM'-’\WJ\NVWV\N’W “ | ’ H 00 &
© Al
Q Q
9
@ -20| 0.7
Q

-40| 14

60! - - - - - - - - - 20

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tempo (s)

Figura 5.7 — Historia de deslocamentos laterais aplicada a estrutura no ensaio experimental (adaptado
de Paolacci e Giannini [43])

Os resultados experimentais obtidos por Paolacci e Giannini [43] sdo apresentados no Anexo I.
Uma vez que a carga vertical aplicada ndo se manteve constante como seria expectavel e au-
menta em funcéo da amplitude dos deslocamentos horizontais verificou-se que a resisténcia

também tem um crescimento continuo com o aumento da amplitude dos deslocamentos.

5.3. Modelacdo numérica — Simulacéo do ensaio experimental

Nesta fase foi realizada a modelac¢@o do portico 12 & escala 1:4 com o objetivo de simular os
resultados experimentais. Para o efeito foram considerados dois casos distintos, o primeiro com
utilizac@o de elementos de plasticidade distribuida e o segundo com utilizagdo de elementos de

plasticidade semi-concentrada.

5.3.1. Elementos

Na modelacéo efetuada utilizaram-se elementos de plasticidade distribuida (ForceBeamColumn)
tal como nos Capitulos 3 e 4 e elementos de plasticidade semi-concentrada (BeamWithHinges),
para a definicdo dos elementos de pilar e viga. Nos elementos BeamWithHinges foi utilizado o
esquema de integracdo HingeRadauTwo (2 pontos de integracdo na zona de comportamento
nao linear), para o célculo do comprimento da rétula plastica foi utilizada a equacao (4.3) tendo-
se obtido para o efeito um valor de 150 mm. Nos elementos de plasticidade distribuida, a seme-
Ihanca da consideracao realizada no Capitulo 4, o nimero de pontos de integracao foi estabele-
cido de forma a que o peso w do ponto de integracdo na extremidade dos pilares seja aproxima-

damente o comprimento de rétula plastica.

As ligacdes entre os pilares e as vigas sao realizadas recorrendo a elementos rigidos. Estes
elementos foram definidos no OpenSEES [39] com recurso ao tipo de elemento trussSection
para a ligacdo entre a viga central e os pilares e com recurso a elementos com comportamento

elastico linear na ligacéo da viga superior com os pilares, aos quais séo atribuidas elevada rigidez
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e inércia de forma a terem comportamento rigido, estes elementos foram os selecionados devido
ao método de aplicacdo dos deslocamentos ser definido com recurso a uma constraint no topo
dos pilares, o que impossibilita a utilizacdo do elemento trussSection nestas ligagdes. Na Figura
5.8 apresentam-se os elementos utilizados nos casos de plasticidade distribuida e plasticidade

semi-concentrada.
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Figura 5.8 — Distribuicéo de nés e elementos do modelo do pértico a escala 1:4

5.3.2. Discretizacao das secc¢oes

Para a discretizacdo das secc¢Bes foram consideradas em todos os elementos pelo menos 200
fibras sendo a discretiza¢édo da viga superior a mais refinada devido a forma irregular da secgéo
transversal. As armaduras longitudinais foram definidas com recurso a uma Unica fibra por cada
vardo na seccdo. Na Figura 5.9 séo representadas as discretizacdes consideradas para todos
0s elementos pertencentes a estrutura.

Viga superior Viga superior

Pilar Viga central ) .
junto aos apoios zona central

I ZSEE:

HEEE

231 fibras 280 fibras 285 fibras 325 fibras

Figura 5.9 — Discretizacdo considerada para os elementos da estrutura
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5.3.3. Materiais

A definicdo dos materiais foi realizada com recurso aos materiais Concrete01 e Steel02, para o
betdo e aco respetivamente, a semelhanca da definicdo utilizada nos capitulos prévios. As ca-

racteristicas definidas para ambos séo apresentadas de seguida.
Betdo, Concrete0l

O material betéo foi definido pelo material Concrete01, com resisténcia média a compresséo
fem=26,0 MPa e correspondente extenséo ¢.=0,002. Considerou-se adequada a utilizacao de um
betdo sem resisténcia de tracdo, a semelhanca da modelacdo numérica realizada por Paolacci
e Giannini [43]. Para o betdo confinado, as caracteristicas foram estabelecidas através do mo-
delo de confinamento de Mander et al. [35]. As caracteristicas do betdo para os diferentes ele-

mentos sdo apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Material betéo para o pértico a escala 1:4

Concrete01

Elemento Zona (I\];ICI(:;) £co® ({C/IHP(Z) g™

. recobrimento -26,0 -0,002 -5,20| -0.0035
Pilares ;

nacleo -27,3 -0,0025 -21,74 | -0.0061
Viga central | recobrimento -26,0 -0,002 -5,20| -0.0035
e superior nacleo -26,1 -0,0021 -17,50| -0.0056
Viga superior | recobrimento -26,0 -0,002 -5,20| -0.0035
(apoios) nicleo -27,2| -0,0027 -18,40 | -0.0082

(2)(2)(3) Valores estabelecidos a partir de Mander et al. [35]
(4) Valor estabelecido a partir de Priestley et al. [49]

Aco, Steel02

O ago das armaduras longitudinais apresenta uma tensao de cedéncia f,=360 MPa e médulo de
elasticidade E,=205 GPa. A modelacdo deste material foi realizada, tal como nos Capitulos 3 e
4, através do material Steel02 que segue o modelo de Menegotto e Pinto [40]. Na Tabela 5.2
apresentam-se todos os valores considerados, foi considerado para o parametro R, o valor 11
(por ter sido com este valor que se obteve uma melhor aproximacédo entre a simula¢do numérica

e os resultados do ensaio experimental).

Tabela 5.2 — Material aco utilizado para as armaduras longitudinais

Steel02
fy (MPa) | E (MPa) b R, R, R,
360| 205000| 0,0045| 11| 0,925| 0,15
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5.3.4. Modelacédo do comportamento néo linear de corte da viga

central

No ensaio experimental verificou-se a rotura por esfor¢co transverso da viga central, tendo sido
este o modo de rotura predominante da estrutura. Uma vez que a modelagdo é realizada pelo
método de elementos finitos de barra com discretizacdo por fibras, de forma a calibrar o modelo
de comportamento de esforco transverso da viga central é necessario implementar uma lei de
comportamento independente na simulacdo. Para o estabelecimento deste material é utilizado o
material Hysteretic Material presente no programa OpenSEES [39] e a semelhanca da modela-
¢ao realizada por Paolacci e Giannini [43]. A sua definicdo é feita com recurso a trés pontos
(forca, extenséo por corte), o primeiro ponto definido foi estimado por Paolacci e Giannini [43]
como sendo o ponto onde ocorreu a primeira fenda no ensaio experimental e tem valores de 32
kN e 0,00035 para a tenséo e extensédo de corte, respetivamente. O segundo ponto de definicao
da curva foi avaliado por Paolacci e Giannini [43] parcialmente pelo ensaio experimental e con-
firmado utilizando o método proposto por Priestley et al. [51] para a avaliagdo do esforgo trans-
verso resistente do elemento estrutural perto do colapso. Neste método a forga resistente de

esfor¢o transverso 1, é dada por (5.1).
h=VK+Vk+l (5.1)

Sendo V. e V; as parcelas de contribuicdo do betdo e das armaduras transversais, respetivamente
e V, a parcela correspondente ao aumento de resisténcia ao corte quando o elemento se encon-
tra axialmente comprimido, parcela esta ndo considerada pelos autores [43]. A parcela V, é defi-
nida por (5.2).

Vo=k- f’c'Ae (5.2)

Com A4,=0,8- A¢eqr € k cOmo coeficiente dependente do fator de ductilidade p, do elemento.
Neste trabalho para u,, € utilizado o valor u, = 1 estabelecido também por Paolacci e Giannini

[43] através da observagéo do comportamento da estrutura no ensaio experimental. O coeficiente
k obtém-se pelo diagrama apresentado na Figura 5.10. Sendo p; a percentagem de armaduras

longitudinais da seccéo.
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Figura 5.10 — Diagrama coeficiente k-fator de ductilidade p, (adaptado de Priestley et al. [51])

A contribuicdo das armaduras transversais para a resisténcia ao esforgo transverso V; é dada
por (5.3). Em que D’ é a dimens&o entre os dois ramos das cintas, de centro a centro; f, é a
tensdo de cedéncia dos estribos; s é o espagamento entre estribos, 4, a area média efetiva de

armaduras transversais para a seccao retangular e 8 é o angulo de inclinacéo das escoras de

betdo com o eixo do elemento.

A, f,-D'
A S D - cot 6 (5.3)

N

Por este método chegou-se ao valor de V, igual a 52 kN de resisténcia ao esforgo transverso
para uma extensao por corte de 0,001 verificada experimentalmente. Para o terceiro ponto de
definicdo da curva de resposta ao corte do elemento é considerada a manutencéo da resisténcia
e é considerado o valor 0,01 para a extenséo, valor este também obtido no ensaio experimental.

Na Figura 5.11 é apresentada a curva forgca-extensdo por corte que define o comportamento ao

corte da viga central.
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Figura 5.11 — Diagrama forga-extens@o do material que define o comportamento ao esforgo transverso

da viga central
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A aplicacdo deste material no modelo é feita com recurso ao comando Section Aggregator, este
comando agrupa o comportamento ao corte do Hysteretic Material ao comportamento de flexao
e esforco axial da seccao de fibras. Através da aplicagdo deste material no modelo verificou-se
que a consideracdo de uma resisténcia igual no segundo e terceiro pontos definidos provocou

falha na analise, pelo que para o terceiro ponto de tenséo foi definindo o valor de 51,995.

5.3.5. Carregamento aplicado e procedimento de analise

Na aproximacédo da modelacdo ao ensaio experimental colocou-se como problema a aplicacdo
de uma carga vertical variavel em simultaneo com a aplicagdo da histéria de deslocamentos
laterais. Para ser possivel realizar a aplicacdo de ambas as cargas, procedeu-se a alteracdo do
tipo de analise de controlo de deslocamentos (DispControl) para controlo de carga (LoadControl).
A histéria de deslocamentos foi aplicada como constraint nos nés com a utilizagdo do comando
sp command e o carregamento axial variando, simultaneamente, com a aplicacéo dos desloca-

mentos. De seguida apresenta-se a definicdo realizada para esta anélise:

Constraints — Transformation: com a aplicacdo dos deslocamentos laterais pela utilizacdo de
uma constraint, a op¢do Plain deixa de ser apropriada para o sistema pelo que neste caso é

utilizada a op¢éo Transformation que condensa os graus de liberdade restringidos.
Numberer — Plain

System — BandGeneral

Test — NormDisplncr, Tol. 1,0 - 1078, Ite. 900

Algorithm — Newton, (ModifiedNewton, NewtonLineSearch e KrylovNewton)

Integrator — Load Control: Integracdo numérica por controlo de carga. Os deslocamentos laterais

sdo aplicados através de uma constraint com incrementos de 0,015.
Analysis — Static

Na Figura 5.12 sdo apresentadas a histéria de carga vertical aplicada e a histéria de desloca-
mentos horizontais, sendo os picos de carga coincidentes com os picos de amplitude de deslo-

camento em cada ciclo.
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Figura 5.12 — Aproximagao da histéria de deslocamento lateral e carregamento axial, a esquerda e di-
reita respetivamente, para comparagdo com os resultados experimentais de Paolacci e Giannini [43]

5.3.6. Resultados

Para a comparacdo numérica entre os resultados numéricos e os obtidos na na campanha ex-
perimental de Paolacci e Giannini [43], sdo analisados os diagramas for¢ca-deslocamento. Na
Figura 5.13 apresentam-se os resultados obtidos com a utilizagdo dos elementos BeamWithHin-
ges e ForceBeamColumn.

Através dos diagramas forca-deslocamento constata-se que ambas as formulacGes de plastici-
dade semi-concentrada (BeamWithHinges) e plasticidade distribuida (ForceBeamColumn) obti-
veram uma resposta semelhante. Constatando-se em ambas uma rigidez inicial mais elevada e
valores de resisténcia inferior quando sao aplicados deslocamentos no sentido positivo compa-
rativamente com o resultado experimental. Os resultados numéricos apresentaram também

energia dissipada superior aos experimentais.
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Figura 5.13 — Diagramas for¢ca-deslocamento e comparagdo com o resultado experimental de Paolacci
e Giannini [43]
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5.3. Modelagéo numérica — Simulacéo do ensaio experimental

Adicionalmente aos diagramas forga-deslocamento do pértico foram analisados também os dia-
gramas de for¢a de corte-extensdo de corte da viga central apresentados na Figura 5.14, tendo
esse comportamento sido definido através do material Hysteretic Material. Por observacao dos
diagramas observa-se que em ambas as formula¢des a viga central atingiu a tensdo maxima
estabelecida sendo que no caso da plasticidade distribuida se verificou que a viga teve maiores

extens@es do que no caso de plasticidade semi-concentrada.
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Figura 5.14 — Diagramas for¢a de corte da viga central-extenséo de corte

5.3.7. Rigidez da ligacao pilar-fundacao

Na simulacdo dos resultados experimentais, Figura 5.13, verificou-se que a rigidez inicial da es-
trutura na modelacgdo foi bastante superior ao observado nos modelos experimentais pelo que
se optou por adicionar molas helicoidais junto a base dos pilares para aproximar a rigidez da
ligacdo entre os pilares e fundacdo do poértico. Na Figura 5.15 s@o apresentados os diagramas
para o caso em que a ligacdo dos pilares a fundacao € considerada como encastrada e o caso
em que a ligagdo sdo adicionadas molas helicoidais com rigidez ky,=5000 kN-m/rad. A adi¢éo de
molas helicoidais na base da estrutura revelou-se muito eficiente a aproximou bem a rigidez

inicial verificada no ensaio experimental.
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Capitulo 5. Portico reforgado por encamisamento com CFRP e efeito de escala
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Figura 5.15 — Diagramas forga-deslocamento com ligacéo rigida e com molas helicoidais na base da
estrutura a esquerda e direita, respetivamente

5.4. Modelacdo numérica — Porticos a escala 1:4 e aescalal:l

O portico 12 foi ensaiado a escala 1:4 sem ser reforgado. O objetivo inicial da analise numérica
efetuada foi o de simular e calibrar o comportamento do ensaio experimental do pértico de betédo
armado a escala 1:4, em seguida admitiu-se que o mesmo portico seria reforgcado por encami-
samento com diferentes coletes de CFRP e simulou-se esse efeito. Posteriormente, o pértico de
betdo armado a escala 1:1 foi igualmente simulado sem reforco e reforcado com diferentes ca-
madas de CFRP. A partir dos resultados obtidos por aproximac¢éo ao ensaio laboratorial, decidiu-
se realizar esta modelagcdo com elementos de plasticidade semi-concentrada (BeamWithHinges)
por terem apresentado mais facilidade de convergéncia na analise com resultados bem aproxi-
mados. Assim, € utilizado o esquema de elementos apresentados na Figura 5.8 com utilizagao
de elementos BeamWithHinges, com comprimento de rétula plastica de 150 mm e 650 mm, para
as escalas 1:4 e 1:1, respetivamente. Para a discretizacdo das sec¢bes em ambas as escalas
foi utilizada a mesma discretizacéo estabelecida por aproximacéo ao ensaio laboratorial e apre-
sentada na Figura 5.9.

5.4.1. Solugbes de encamisamento com coletes de CFRP

Para a aplicagcéo de refor¢co por encamisamento com coletes de CFRP foi escolhido o mesmo
tipo de material utilizado no estudo de Chastre [9] (efetuado no Capitulo 4). O motivo para a
escolha deste CFRP prende-se no facto de ter sido o material anteriormente utilizado na simula-
¢ao dos ensaios a compresséo axial e a flexdo composta. As caracteristicas do mesmo séo

apresentadas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Propriedades do sistema de CFRP

Designacao t(mm) | f; (MPa) | Er (MPa) | & (%)
MBrace C1-30 0,176 3937 | 241000 1,54
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5.4. Modelag&@o numérica — Pérticos a escala 1:4 e a escala 1:1

O colete de CFRP foi considerado ao longo de todo o comprimento do pilar. No pértico da escala
1:4 foram considerados coletes de 2 e de 4 camadas de CFRP. Para o portico da escala 1:1
foram considerados os mesmos casos de reforco do portico da escala 1:4 (2 e 4CFRP), com o
objetivo de perceber o efeito de escala na eficiéncia do confinamento transmitido pelo CFRP.
Adicionalmente no pértico a escala 1:1 foram considerados dois casos em que o pértico foi re-
forcado com 8 e 16 camadas de CFRP com o intuito de verificar o efeito da pressao lateral de

confinamento f; com o didmetro do pilar, dada pela expresséo (5.4).

- = (5.4)

fi

Em que f; e & sdo os valores de tenséo e extensao da fibra perimetral de espessura t aplicada
num pilar de diametro D e E; € o modulo de elasticidade do CFRP. O nimero de camadas esco-
Ihido, resultou de igualar a presséo lateral de confinamento dos poérticos nas duas escalas, com

0 mesmo tipo de CFRP, obtendo-se a relacéo (5.5).

tesc.1:4 tesc.l:l
fl,esc.1:4 = fl,esc.l:l <=> D = D <=> tescan = 4 tescaa (5.5)
esc.1:4 esc.1:1

De onde se conclui que para se obter a mesma pressao de confinamento em ambas as escalas
€ necessario aplicar ao pértico a escala 1:1 quatro vezes o numero de camadas de CFRP apli-

cadas no portico a escala 1:4. Na Tabela 5.4 apresentam-se todos o0s casos modelados.

Tabela 5.4 — Solug@es de reforgo consideradas

Solucdo | Escala Design. | N°de camadas | Esp. CFRP (mm)
1 114e 11 BA - -
2 1:4e1:1 | 2CFRP 2 0,356
3 1:4e1:1 | 4CFRP 4 0,704
4 1:1 8CFRP 8 1,408
5 1:1 16CFRP 16 2,816
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Capitulo 5. Portico reforgado por encamisamento com CFRP e efeito de escala

5.4.2. Solucéao de reforco da viga central

No ensaio experimental realizado por Paolacci e Giannini [43] verificou-se que, para além de
fendas de rotura por flexao nos pilares, ocorreu rotura devido ao esfor¢o de corte da viga central
por fraca pormenorizacdo das armaduras transversais, sendo este o0 modo de rotura proemi-
nente. Uma vez que, nesta fase, se pretende aplicar amplitudes de deslocamentos laterais su-
periores aos aplicados experimentalmente, sem existéncia de rotura pela viga central, & proposta
uma solucao de refor¢co da seccao da viga com encamisamento de betéo e adigcdo de armaduras.
Para o pértico de escala 1:4 sédo utilizados varées de 2 mm de diametro espacados a 25 mm e
para o portico de escala 1:1 sao utilizados varées de 8 mm de didametro espacados a 100 mm.
O aco considerado é de caracteristicas idénticas ao presente no pértico na campanha experi-
mental de Paolacci e Giannini [43].

Para o calculo do incremento de resisténcia introduzido pela solucédo de reforgo foi utilizado o
meétodo proposto por Priestley et al. [51], utilizado para o estabelecimento do comportamento da
viga ao esforco transverso. Na Figura 5.16 apresenta-se, de forma esquematica, o reforco apli-
cado e na Tabela 5.5 é apresentado o incremento de resisténcia de esforco transverso introdu-

zido pelo reforgo.

Escala 1:4 Escala 1:1

4024

425 1700

Estribos Estribos
@2//0.025 @8//0.1
T = . L]
406 4@24 [mm]

Figura 5.16 — Secc¢des transversais da viga central com reforco por encamisamento de betédo e arma-
duras para o pértico a escala 1:4 e 1:1

Tabela 5.5 — Esforgo transverso resistente da viga central dos pérticos de escalas 1:4 e 1:1

Escala Ap'r';"‘ggg |y any | vany | v kN
14 Sem reforgo 34,9 16,7 51,6
Com reforco 48,5 61,5| 110,0

11 Sem reforgo 4242 267,8 692,0
Com reforgo 776,7 983,9| 1760,6

Na Figura 5.17 apresenta-se de forma esquematica a geometria dos porticos com e sem reforco

por encamisamento de CFRP, ambos com o refor¢o da viga central implementado.
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5.4. Modelagé@o numérica — Pérticos a escala 1:4 e a escala 1:1
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Figura 5.17 — Esquema representativo dos diferentes esquemas de reforco adotados para as escalas

1l:14e1:1

5.4.3. Materiais

Uma vez que, neste estudo, se pretende analisar o efeito de escala observado no reforco da

estrutura, utilizaram-se materiais, para o betdo e ago, com as mesmas caracteristicas para am-

bas as escalas. Desta forma, os resultados de ambas as escalas ndo sofrem a influéncia da

distin¢éo de caracteristicas dos materiais. Os modelos de materiais utilizados, & semelhanca dos

Capitulos 3 e 4 foram o Concrete01, Steel02 e ConfinedConcrete01 para o betdo, aco e betdo

confinado por encamisamento de CFRP.

Betdo, Concrete01

As propriedades do material betdo ndo confinado e confinado, definidas através do modelo de

confinamento de Mander et al. [35], para ambas as escalas 1:4 e 1:1, sdo apresentadas nas

Tabelas 5.6 e 5.7.
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Capitulo 5. Portico reforgado por encamisamento com CFRP e efeito de escala

Tabela 5.6 — Material betéo para o caso do portico de escala 1:4

Concrete01
o £.O @ feu™ @
Designacao Zona (MPa) €co (MPa) €cu
) recobrimento -26,0 -0,002 -5,2| -0,0035
Pilares .
nucleo -27,3| -0,0025 -21,7| -0,0061
. recobrimento -26,0 -0,002 -5,2| -0,0035
Viga central -
nudcleo -27,9| -0,0027 -21,6| -0,0076
. . recobrimento -26,0 -0,002 -5,2| -0,0035
Viga superior -
nucleo -26,1| -0,0021 -17,5| -0,0056
V|ga Superior recobrimento -26,0 -0,002 -5,2| -0,0035
(apoios) nicleo -27,2| -0,0027 -18,4 | -0,0082

(2)(2)(3) Valores estabelecidos a partir de Mander et al. [35]
(4) Valor estabelecido a partir de Priestley et al. [49]

Tabela 5.7 — Material bet&o para o caso do portico de escala 1:1

Concrete01
. JAS) @ fu® @
Designacao Zona (MPa) £co (MPa) €cu
. recobrimento -26,0 -0,002 -5,2| -0,0035
Pilares .
nicleo -26,9 -0,0023 -21,4| -0,0054
. recobrimento -26,0 -0,002 -5,2| -0,0035
Viga central -
nicleo -28,1 -0,0028 -22,4| -0,0074
. . recobrimento -26,0 -0,002 -5,2| -0,0035
Viga superior -
nicleo -26,2 -0,0021 -19,8| -0,0049
Viga superior | recobrimento -26,0 -0,002 -5,2| -0,0035
(apoios) nacleo -27,0| -0,0024 -18,7| -0,0074

(2)(2)(3) Valores estabelecidos a partir de Mander et al. [35]
(4) Valor estabelecido a partir de Priestley et al. [49]

Aco, Steel02

Para o aco das armaduras longitudinais foi considerado o mesmo material utilizado na simulacéo
dos ensaios experimentais de Paolacci e Giannini [43], sendo a sua defini¢cao feita pelos valores

apresentados na Tabela 5.2.
Confinamento por CFRP, ConfinedConcrete0l1

Para o betdo confinado por encamisamento com CFRP foi utilizado o material ConfinedCon-
crete01, a sua defini¢do foi realizada a semelhanga do Capitulo 4, todos os parametros utilizados

para a definicdo do mesmo séo apresentados na Tabela A.3 no Apéndice A.
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5.4. Modelag&@o numérica — Pérticos a escala 1:4 e a escala 1:1

5.4.4. Rigidez da ligacao pilar-fundacéo

Nesta fase foram aplicadas molas helicoidais na base da estrutura partindo da simulacdo do
ensaio experimental realizada. O célculo da rigidez das molas para a estrutura a escala 1:1 ba-
seou-se na relacdo da rigidez dos pilares entre ambas as escalas, considerando o ponto de
momento nulo a altura 2/3-L, sendo L o comprimento livre da base até a viga central. Pelo método
considerado obteve-se a relacdo kg(esc.1:1)=5- kq(esc.1:4), resultando em ky=5000 kN-m/rad

para a escala 1:4 e k,=25000 kN-m/rad para a escala 1:1.

5.4.5. Carregamento aplicado

Tal como no Capitulo 4, na modelacao dos poérticos foram aplicados dois carregamentos distin-
tos. Numa primeira fase, foi aplicada uma carga vertical de compressao em ambos os pilares de
valor constante, 200 kN e 3300 kN para as escalas 1:4 e 1:1 respetivamente, que se mantém
constante em toda a andlise. Apés a aplicacdo da carga vertical foi aplicada a histéria de deslo-
camentos horizontais, em que para tal foi criada uma constraint que obriga que 0s nés no topo
dos pilares sejam submetidos & mesma histéria de deslocamentos. Admitiu-se esta hip6tese de-
vido ao esquema de aplicacdo dos deslocamentos horizontais no ensaio experimental. Na Figura
5.18 é apresentada a distribuicdo de nds e elementos, bem como, o ponto de aplica¢gdo de carga

vertical e dos deslocamentos horizontais para ambas as escalas consideradas.

A histdria de deslocamentos aplicada é similar para ambas as escalas, em relacdo ao drift da
estrutura, as amplitudes dos deslocamentos séo crescentes em 0,25% de drift (sendo aplicados
trés ciclos de deslocamento completos para cada amplitude). Por compatibilidade com a analise
realizada por Paolacci e Giannini [43] na campanha experimental, o drift foi calculado tendo em

conta a altura total do portico ao invés da altura entre pisos.
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Capitulo 5. Portico reforgado por encamisamento com CFRP e efeito de escala
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Figura 5.18 — Distribuicdo de nds e elementos dos modelos do pértico a escala 1:4 e 1:1

5.5. Anélise dos resultados

Nesta seccéo sao apresentados os diagramas for¢ga-deslocamento obtidos na modelagdo numé-
rica. Adicionalmente sdo apresentadas as extensfes das fibras de betdo e aco da seccéo de
encastramento do pilar. Considerou-se um critério de rotura no modelo para a ocorréncia do
primeiro dos seguintes pardmetros: a rotura por tragdo das armaduras longitudinais estabelecida
pela extensdo maxima admitida, e=16%, ou a diminuicao da resisténcia maxima mobilizada pela

estrutura em 15%.

A obtencdo da tensdo e extensdo maximas presentes na seccao foi realizada com recurso ao
recorder StressStrain nas fibras extremas de betdo e armaduras, onde sdo esperados os esfor-
¢os maximos nas fibras. Esta medi¢éo foi realizada num total de quatro fibras para o betédo e
quatro fibras para o aco, situando-se duas em cada pilar. Para além do ponto de rotura, nos
diagramas forga-deslocamento é apresentado o ponto de extensdo maxima atingida na fibra do
betdo na extremidade da seccao dos pilares. Para os casos BA, o esmagamento do betdo é
considerado para a extens&o de 3,5 (1073) e para os casos reforcados com CFRP é apresen-
tado o ponto em que € atingida a extensdo maxima de 3,5%. Na Figura 5.19 sdo apresentadas

as fibras de betdo e aco onde, por observagéo dos resultados, se obtiveram maiores esforcos.
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5.5. Andlise dos resultados

Secgao na zona de
encastramento

Figura 5.19 — Medigédo tensdo-extenséo nas fibras de aco e betdo de extremidade da secgéo

Diagramas forca-deslocamento

Na Figura 5.20 sé@o apresentados os diagramas for¢a-deslocamento para os casos analisados
dos pérticos, a escala 1:4 e 1:1 de betdo armado e com refor¢o por encamisamento com coletes
de 2 e 4CFRP. Realizando uma andlise aos diagramas forca-deslocamento, constata-se que a
aplicacdo do refor¢co por encamisamento com o0s coletes de 2 e 4CFRP se traduziu no aumento
de resisténcia global dos porticos para ambas as escalas. Em termos de ductilidade era expec-
tavel que a aplicacdo do refor¢co com estes coletes se traduzisse num aumento significativo, no
entanto, os incrementos neste aspeto foram menores do que o esperado. Nos casos de escala
1:4, os incrementos, relativos ao caso BA de referéncia, foram de 11% em termos de forca ma-
xima e 22% em termos de ductilidade para o reforco com 2CFRP e de 13% em termos de for¢ca
méaxima e 29% em termos ductilidade para o refor¢co com 4CFRP. Engquanto que, nos casos da
escala 1:1, o reforco com 2CFRP conduziu a um aumento de ductilidade de apenas 2% e a um
incremento de 4% de forga méaxima. Por sua vez, o refor¢o com coletes de 4CFRP mostrou um
incremento de 6% para a forca méaxima e de 12% em ductilidade. Os valores da for¢a e do des-
locamento na cedéncia, bem como, da forgca méxima e respetivos valores do deslocamento, drift
e coeficiente de ductilidade em deslocamentos sdo apresentados na Tabela 5.8. Por sua vez, os

incrementos relativamente aos casos BA de referéncia sdo expostos na Tabela 5.9.

107



Capitulo 5. Portico reforgado por encamisamento com CFRP e efeito de escala
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Figura 5.20 — Diagramas forga-deslocamento dos porticos de BA e de 2 e 4CFRP a escala 1:4 e a es-
calal:l

No portico da escala 1:1 foram considerados, adicionalmente, os casos de reforgo com coletes
com 8 e 16 camadas de CFRP, (quatro vezes o niumero de camadas utilizado nos casos da
escala 1:4), tendo sido realizada a avaliacdo do desempenho também para estes casos. Os

diagramas forca-deslocamento obtidos nesta analise séo apresentados na Figura 5.21.
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5.5. Andlise dos resultados
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Figura 5.21 — Diagramas forga-deslocamento dos casos reforcados por encamisamento com coletes de
8 e 16CFRP da escala 1:1

No caso de reforco com o colete de 8CFRP, verificou-se um incremento de 8% em termos de
forca méxima e de 44% em termos de ductilidade. Relativamente ao caso do pdrtico cujos pilares
foram refor¢cados com o colete de 16CFRP foi obtido um incremento de 10% na forca méaxima e
de 56% em termos de ductilidade. Comparativamente aos casos da escala 1:4 reforcados com
coletes de 2 e 4CFRP verificaram-se incrementos mais substanciais na ductilidade do pértico,
mas inferiores em termos relativos para a forca maxima. Na Tabela 5.8 sdo apresentados os
valores obtidos para a for¢a e deslocamento na cedéncia, bem como da forgca méaxima e respetivo
deslocamento, drift e coeficiente de ductilidade em deslocamento. Sendo, igualmente, indicado
o tipo de rotura alcan¢ado, por rotura em tracdo das armaduras ou por perda de resisténcia. Na

Tabela 5.9 sdo apresentados os incrementos alcancados em relacdo aos casos BA de referéncia.

Tabela 5.8 — Forca e deslocamento de cedéncia, forga e drift maximos, ductilidade e tipo de rotura

Escala | Caso | |y | (5 | ) | P | on) | rbura
BA 77,6 88,0 82,5 5,5 2,7 | Tracdo arm.
1:4 2CFRP 87,8| 15,0 97,5 100,5 6,7 3,3 | Tragdo arm.
ACFRP 88,1 99,8 106,5 7,1 3,5 | Tragdo arm.
BA 10755 91,0| 1152,4 390,0 4,3 3,0 | Tragdo arm.

2CFRP 1104,1 87,8 1202,5 390,0 4,4 3,0| 0.85Fmax.
11 ACFRP 1108,4 1216,7 4225 4,8 3,3 | Tragdo arm.
8CFRP 1114,0, 87,3| 1239,6 545,1 6,2 4,2 | Tracdo arm.
16CFRP 1115,5| 86,1| 1265,1 575,3 6,7 4,4 | Tragdo arm.
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Tabela 5.9 — Incrementos de F,, F, 4, 4, drift e u, em relagéo aos casos BA de referéncia

Escala Caso Incremento | Incremento Incremento Incremento
F, (kN) Fax (%) | Ay e drift (%) |y (%)

BA - - - -

1:4 2CFRP 13,1 10,8 22,2 21,8

4CFRP 13,5 13,4 29,6 29,1

BA - - - -

2CFRP 2,7 4,3 0,0 2,3

1.1 ACFRP 3,1 5,6 6,0 11,6

8CFRP 3,6 7,6 40,0 44,2

16CFRP 3,7 9,8 46,6 55,8

Na Tabela 5.10 apresenta-se a percentagem de resisténcia na rotura mantida pelos pérticos de
ambas as escalas no ponto de rotura das andlises. Por analise dos valores obtidos, verifica-se
que o caso 2CFRP de escala 1:1 foi o que perdeu mais resisténcia até ao ponto de rotura, tendo
sido este o critério de rotura atingido, enquanto que nos restantes casos a rotura foi dada por
tracéo das armaduras longitudinais. Nas restantes situacdes € importante destacar que mantive-
ram praticamente o nivel de resisténcia maxima até a rotura, o que evidencia o elevado confina-
mento transmitido tanto com 2 como com 4 camadas de CFRP, na escala 1:4, e 8 e 16 camadas,
na escala 1:1.

Tabela 5.10 — Percentagem de resisténcia global no ponto de rotura

Escala 1:4 Escala 1:1
Design. Fonar (KN) | Froe (KN) | 5225006) | Frige (KN) | Fror (KN) | 722(%)
BA 88,0 85,3 96,9 1152,4 1 085,6 94,2
2CFRP 97,5 96,8 99,3 1202,5 1022,1 85,0
4CFRP 99,8 99,6 99,8 1216,7 1106,9 91,0
8CFRP - - - 1239,6 1206,6 97,3
16CFRP - - - 1265,1 1237,3 97,8

Diagramas forca de corte da viga central-deslocamento lateral do portico

Nas Figuras 5.22 e 5.23 sdo apresentados os diagramas de for¢ca de corte da viga central-des-
locamento lateral do pdrtico. Estes diagramas sdo analisados de forma a verificar se o reforco
aplicado na viga central foi efetivo em prevenir a rotura devido ao esfor¢o transverso atuante na

viga.
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Figura 5.22 — Diagramas forga de corte da viga central-deslocamento lateral do pértico para os casos

BA, 2 e 4CFRP da escala 1:4 e 1:1
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Figura 5.23 — Diagramas forga de corte da viga central-deslocamento lateral do pértico dos casos 8 e
16CFRP da escala 1:1

Na Tabela 5.11 séo apresentados os valores maximos obtidos para os oito casos modelados e
os valores sdo comparados com o valor resistente de esforgo transverso, tendo-se verificado que

em nenhum caso se verificou rotura por esfor¢o transverso na viga central.

Tabela 5.11 — Esforgos de corte atuantes e resistentes da viga central

Escala Sorlgf((;)grl((;ode Fa(tlzﬁr)lte Fre(slislile)nte

BA 84.7

1:4 2CFRP 94.0 110,0
4CFRP 96.1
BA 1189.8
2CFRP 1223.0

11 4CFRP 1281.1 1760,6
8CFRP 1329,7
16CFRP 1357,4

Diagramas tensdo-extensao das fibras de ago e betéo

Nas Figuras 5.24, 5.25 e 5.26 apresentam-se, para os casos da escala 1:4 e 1:1, os diagramas
de tenséo-extensdo das fibras de a¢o e betdo na sec¢éo de encastramento do pilar esquerdo do
portico (representadas na Figura 5.19), tendo sido estas as fibras onde se verificaram as exten-
sOes e tensBes maximas.

Nos casos do portico a escala 1:4, Figura 5.24, verificou-se rotura por tracéo da armadura longi-
tudinal nos trés casos modelados tendo-se limitado a analise a este ponto. Pela observagéo dos
diagramas tensdo-extenséo das fibras de betéo verifica-se que o confinamento transmitido pelo
colete de CFRP provocou, para ambos os casos, um incremento elevado na tenséo verificada
nas fibras de bet&o.
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Figura 5.24 — Medigdo tensado-extenséo nas fibras de acgo e betéo de extremidade da sec¢do no portico
aescalal4

Nos casos da escala 1:1, o caso de reforco com 2CFRP atingiu rotura por diminuicdo da resis-

téncia global em 15%. Como pode ser observado na Figura 5.25, verifica-se que foi, neste caso,

que a fibra de aco atingiu menor extensdo. Nas fibras de betdo, destes casos, verifica-se menor

acréscimo de tensao devido a implementacéo do refor¢co por encamisamento, constata-se tam-

bém que, ambos os casos reforcados com 2 e 4CFRP, atingiram a extensdo maxima estabele-

cida, 0,0035, ao contrario dos casos da escala 1:4.
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Figura 5.25 — Medig&o tenséo-extenséo as fibras de aco e betdo de extremidade da sec¢éo nos casos
BA, 2 e 4CFRP do portico a escala 1:1

Nos casos da escala 1:1 reforcados por 8 e 16CFRP, Figura 5.26, constata-se que as fibras de
betdo apresentam um comportamento muito semelhante aos casos 2 e 4CFRP do portico da
escala 1:4, nomeadamente, com niveis de tenséo e extensdo maximos muito proximos entre 0s

casos das duas escalas.
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Figura 5.26 — Medigdo tensdo-extenséo as fibras de ago e betdo de extremidade da secgdo nos casos
8 e 16CFRP a escala 1:1

5.6. Analise comparativa

Eficiéncia do confinamento transmitido pelo CFRP

Na Figura 5.27 é apresentada a comparacao entre as escalas 1:4 e 1:1 das tensdes verificadas
nas fibras de betéo dos casos de reforco com 2 e 4CFRP. Verificou-se que, para a escala 1:4, a
tensado adquirida pelo betédo atingiu valores bastante superiores comparativamente com a escala
1:1. De igual forma, no caso de reforco com 4CFRP, em que o confinamento é realizado por
maior quantidade de CFRP, o material mostra um comportamento bastante distinto nas duas
escalas. Pela observagéo dos diagramas constata-se também que a extensao do material é su-
perior na escala 1:1.
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Figura 5.27 — Diagramas tenséo-extenséo das fibras de betdo da escala 1:4 e 1:1 para 0s casos
2CFRP e 4CFRP, a esquerda e direita respetivamente

Nos casos de 8CFRP e 16CFRP da escala 1:1 foi feita a comparacéo, apresentada na Figura
5.28, entre o diagrama tensao-extenséo do caso com refor¢co de 2CFRP com o caso com refor¢o
de 8CFRP e entre o caso com refor¢co de 4CFRP e o caso com reforco de 16CFRP. Pela analise
dos diagramas constata-se um grande aumento na tenséo atingida no betdo e uma diminuigédo

na extensao atingida pelo material.
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Figura 5.28 — Diagramas tenséo-extenséo das fibras de betdo dos casos 2CFRP e 8CFRP a esquerda
e dos casos 4CFRP e 16CFRP a direita

Na Figura 5.29 estdo sobrepostos os diagramas tenséo-extensdo do betdo dos casos com re-
forco de 2CFRP (esc. 1:4) e com reforco de 8CFRP (esc. 1:1) e dos casos com refor¢co de 4CFRP
(esc. 1:4) e com reforco de 16CFRP (esc. 1:1). Tendo-se verificado que os niveis de extensdes
e tensdes séo idénticos entre os casos comparados, demostrando-se que existe uma relacéo
direta entre o nimero de camadas de encamisamento com CFRP e a escala do pértico, tal como

apresentado na expresséo (5.5).
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Figura 5.29 — Diagramas tenséo-extenséo das fibras de betédo: a) 2CFRP (escala 1:4) e 8CFRP(escala
1:1); b) 4CFRP (escala 1:4) e 16CFRP(escala 1:1)

Parametros de desempenho

Tal como na andlise realizada para os pilares modelados no Capitulo 4, correspondentes ao
estudo de Chastre [9], para os poérticos também foram avaliados os parametros de desempenho
de forma a fazer uma comparagdo da performance das estruturas entre escalas. Os parametros
calculados séo apresentados na Tabela 5.12. Para além destes pardmetros também os diagra-
mas de energia dissipada, por ciclo, W;, e acumulada, W,.,», € 0 indice de dano, PA, foram

calculados.

Tabela 5.12 — Parametros de avaliagcdo de desempenho do portico de acordo com Hose e Seible [30]

Parametro Definicao
RDI indice de deformacéo residual
$eq Taxa de amortecimento viscoso
ny Rigidez efetiva normalizada

De modo a clarificar os incrementos introduzidos no refor¢o por encamisamento, juntamente com
os diagramas parametro de desempenho-N° de ciclos e parametro de desempenho-desloca-
mento, sdo apresentados diagramas com normalizagdo dos pardmetros de desempenho em fun-

¢ao do valor maximo obtido para o caso BA em ambas as escalas.

a) Energia dissipada

Nas Figuras 5.30 e 5.31 s&o apresentados os diagramas de energia dissipada por ciclo, W, e
acumulada, W,.,,m, em funcdo do nimero de ciclos, deslocamento lateral e drift para os porticos
de ambas as escalas. Por observacéo dos diagramas da Figura 5.30, verifica-se que a energia
dissipada em cada ciclo é crescente ao longo do desenvolvimento dos mesmos a exce¢édo do
ultimo ciclo percorrido em que a energia dissipada é inferior aos ciclos anteriores. Este facto

acontece devido ao ciclo ser interrompido na fase inicial por rotura dos modelos.
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Figura 5.30 — Diagramas de energia dissipada por ciclo, W,, em funcao do N° de ciclos, deslocamento
horizontal e drift

Na Figura 5.31 s&o apresentados os diagramas de energia dissipada acumulada, W,.,,,, em
funcéo dos ciclos, deslocamento e drift, bem como, os diagramas da energia dissipada acumu-

lada normalizada para ambas as escalas em funcao dos casos BA.

Analisando os diagramas de normalizacdo da energia dissipada acumulada, constata-se que se
obteve um incremento de energia dissipada semelhante nos casos 2CFRP(esc. 1:4) e
8CFRP(esc. 1:1) e nos casos 4CFRP(esc. 1:4) e 16CFRP(esc. 1:1), sendo este incremento apro-
ximadamente o dobro da energia dissipada nos casos BA de referéncia. Enquanto que, na escala
1:1, se nota que os casos reforgcados com 2CFRP e 4CFRP se encontram muito proximos do
caso BA, estando a energia dissipada pelo caso 2CFRP mesmo abaixo do caso de referéncia

BA e que se justifica pelo facto do caso BA ter percorrido mais dois ciclos em relagdo ao caso
2CFRP.
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Figura 5.31 — Diagramas de energia dissipada, W, ., €m funcdo do N° de ciclos, deslocamento hori-

zontal e drift
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b) indice de deformac&o residual, RDI

Na Figura 5.32 séo apresentados os diagramas de indice de deformagcéo residual, RDI, em fun-
¢do do N° de ciclos e deslocamento lateral, para ambas as escalas estudadas, bem como os
diagramas do indice de deformacéo residual normalizado em fungéo do caso BA. Este parametro
relaciona o deslocamento lateral verificado no ponto de cedéncia da armadura longitudinal com

o deslocamento residual em cada ciclo de deslocamento.

Verificou-se que em ambas as escalas a curva RDI-N° de ciclos e RDI-deslocamento dos casos
BA se encontra acima das curvas dos casos CFRP. Uma vez que, a cedéncia de armaduras se
verificou sensivelmente para 0 mesmo deslocamento em todos os casos, Tabela 5.8, este facto
¢ justificado pelos deslocamentos residuais superiores nos casos BA. A curva do caso 2CFRP
da escala 1:1 encontra-se bastante proxima da verificada para o caso BA da mesma escala
chegando mesmo a transpd-la. Esta constatagéo € indicativa de que, nos ciclos finais, os deslo-
camentos residuais do caso 2CFRP séo superiores ao caso de referéncia por ser atingida a
extensdo maxima do material ConfinedConcrete01, verificando-se degradacédo de resisténcia.

Comparando ambas as escalas através dos diagramas de normalizacédo do parametro RDI rela-
tivo ao indice RDI dos modelos BA, nota-se uma clara diferenciagédo no caso 2CFRP de escala
1:1, comparativamente com os restantes casos refor¢ados por CFRP. Esta diferenciacao evidén-

cia a pouca eficiéncia que o confinamento teve neste caso.
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Figura 5.32 — Diagramas do indice de deformagcéo residual, RDI, em fun¢do do N° de ciclos, desloca-

mento horizontal e drift

C) Taxade amortecimento viscoso equivalente, $eq

Os diagramas para a taxa de amortecimento viscoso equivalente sdo apresentados na Figura
5.33, este pardmetro relaciona a energia dissipada em cada ciclo de deslocamento com a energia
de deformacéo elastica armazenada no sistema linear elastico equivalente. Através da observa-
¢ao dos diagramas obtidos na analise numérica para este parametro, é possivel verificar os de-
créscimos decorrentes da diminuicao de energia dissipada no segundo e terceiro ciclos aplicados

para uma determinada amplitude de deslocamento. Ao hormalizar este pardmetro em funcéo dos
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casos de BA, verifica-se que ndo existe uma diferenca significativa entre as escalas situando-se

0S casos na mesma gama de valores.
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d) Rigidez efetiva normalizada, ny

Arigidez efetiva normalizada relaciona a rigidez inicial da estrutura com a rigidez efetiva em cada
ciclo de deslocamento da andlise. A rigidez inicial, K, foi estabelecida no ponto em que os vardes
longitudinais atingiram a extensdo de cedéncia e é apresentada na Tabela 5.13. Verificou-se
para todos os casos da mesma escala uma rigidez inicial semelhante, o que provocou um de-
senvolvimento idéntico neste parametro de desempenho para todos os casos sendo estes apre-
sentados na Figura 5.34.
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Figura 5.34 — Diagramas de rigidez efetiva normalizada, n,, em funcdo do N° de ciclos, deslocamento

horizontal e drift
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Tabela 5.13 — Rigidez inicial K, das oito analises realizadas

Escala Caso | Ay (mm) | FE, (kN) | K, (N/'mm)
BA 77,58 5172,0

1:4 2CFRP 15,0 87,79 5852,7
ACFRP 88,05 5869,7

BA 91,01 1075,45 11818,2

2CFRP 1104,14 12575,6

1:1 ACFRP 87,8 1108,39 12624,0
8CFRP 87,3 1114,02 12760,8

16CFRP 86,1| 1115,48 12955,6

e) indice de dano PA

O indice de dano PA é definido por duas parcelas, a primeira relaciona o deslocamento maximo
em cada ciclo com o deslocamento lateral atingido na rotura; a segundo parcela tem em consi-
deracdo a energia dissipada em cada ciclo de deslocamento e o parametro 8 de deterioracdo de
forca. Na andlise dos diagramas obtidos para este pardmetro de dano, apresentados na Figura
5.35, observa-se uma grande distingdo entre as escalas. No indice de dano PA é interessante
verificar que na escala 1:4, quando o pértico de BA atinge o nivel maximo de dano, ambos os
porticos de CFRP se encontram no nivel IV. Enquanto que, na escala 1:1, quando o pértico BA
atinge o nivel maximo de dano, V, o caso 2CFRP atinge também o nivel V e os casos 4CFRP,
8CFRP e 16CFRP permanecem no nivel de dano IV, estando estes dois Gltimos mais afastados

da curva do caso de referéncia.
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Nivel de dano

Para a definicao do nivel de dano, com base nos parametros apresentados na Tabela 5.12 foram,
utilizadas as curvas apresentadas na Figura 2.15 de acordo com Chastre [9]. As curvas foram
definidas para cada modelo, tendo em consideracdo a forma das curvas for¢a-deslocamento
obtidas. Na Tabela 5.14 é apresentada a correspondéncia estabelecida entre as curvas forca-

deslocamento e as curvas de dano.

Tabela 5.14 — Correspondéncia entre o comportamento dos porticos e as curvas de dano de Hose e

Seible [30]
Escala Caso Definicdo
BA
14 2CFRP o
ACERP Comportamento ductil
BA
2CFRP Comportamento de degradacéo
11 ACFRP de resisténcia
8CFRP i
16CERP Comportamento ductil
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Capitulo 5. Portico reforgado por encamisamento com CFRP e efeito de escala

Relativamente as diferencas verificadas para os graus de dano, nas duas escalas estudadas,
constata-se que foram obtidos valores bastante semelhantes para todos os casos. Destaca-se
no parametro RDI que, o caso 2CFRP, de escala 1:1, foi 0 Gnico que obteve dano de grau IV e
no parametro ¢,, ambos os porticos, 2CFRP e 4CFRP, da escala 1:1, atingiram nivel de dano V
superior aos restantes casos. Ja no parametro n,, os casos 8CFRP e 16CFRP, da escala 1:1,
foram os Unicos a atingir o nivel maximo de dano. Na Tabela 5.15 sdo apresentados os niveis
de dano obtidos na analise numérica para todos 0s casos.

Tabela 5.15 — Comparacao dos niveis de dano para ambas as escalas

RDI ¢eq g PA
Design. Esc1:4 | Esc 1:1 | Esc 1:4 | Esc1:1 | Esc 1:4 | Esc 1:1 | Esc 1:4 | Esc 1:1
BA I 11 v v v v \% \%
2CFRP ] \Y] \Y] Vv v v \% \%
4CFRP I 11 IV Y v v \% \%
8CFRP - 11 - v - \% - \%
16CFRP - 11 - v - \% - \%

Andlise global de resultados

Através da andlise dos resultados obtidos na analise numérica, verificou-se uma distin¢éo clara
no comportamento do portico quando reforcado com encamisamento com CFRP de espessura
idéntica a escalas diferentes, casos 2 e 4CFRP. No pértico a escala 1:4, constatou-se que este
confinamento teve mais eficiéncia na melhoria das capacidades do poértico. Em primeira instancia
verificaram-se formas diferenciadas da envolvente das curvas, Figura 5.20, consoante a escala.
Nos pérticos a escala 1:4, a rotura deu-se pelas armaduras devido a esfor¢os de tragdo, existindo
um patamar de resisténcia global estivel ao longo da analise com perda de resisténcia pratica-
mente nula. No que diz respeito ao pértico a escala 1:1, a perda de resisténcia até a rotura foi
mais acentuada, tendo sido inclusive este o critério de rotura atingido pelo caso 2CFRP.

Esta diferenciagdo de comportamento deve-se a grande diferenca de dimensdes dos pilares en-
tre as duas escalas estudadas e a reduzida espessura dos coletes de CFRP, traduzida na pouca
eficiéncia do confinamento existente no refor¢o aplicado nos pilares dos pérticos de grande di-
mensao. Caracteristica esta que é vincada por observacdo dos diagramas tensdo-extensao do

betéo da zona de encastramento dos pilares do pértico apresentados na Figura 5.25.

Quando foram aplicados os coletes de CFRP com 8 e 16 camadas no pértico da escala 1:1
verificaram-se incrementos significativos no desempenho do mesmo, evidenciados nos diagra-
mas forga-deslocamento (Figura 5.21) e na forca e drift maximos obtidos (Tabela 5.8). Ainda
nestes casos, na analise feita a tenséo verificada nas fibras do betédo e comparando com a tensao
dos casos 2CFRP e 4CFRP da escala 1:4 (Figura 5.29), verificaram-se valores idénticos para
ambos os casos, existindo uma relacdo direta entre espessura de encamisamento e dimensédo

do pértico estudado na andlise numérica, confirmando a expressao (5.5).
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Importa ainda referir que o drift maximo atingido pelas estruturas (Tabela 5.8) foi inferior ao es-
perado, principalmente se for feita uma correlagdo com os resultados obtidos para os pilares

modelados no Capitulo 4.

De forma a fazer uma analise mais detalhada ao comportamento dos porticos reforgados, foram
calculados os parametros de desempenho utilizados anteriormente na analise dos pilares do
Capitulo 4. Nestes importa destacar o indice de deformacao residual, Figura 5.32, e o indice de
dano PA, Figura 5.35, os resultados nestes parametros espelharam de forma clara as diferencas
na eficiéncia do refor¢o entre as duas escalas, onde o portico reforcado por duas camadas de
CFRP, da escala 1:1, mostrou um comportamento distinto dos restantes pérticos reforcados,
sendo o seu comportamento mais aproximado do comportamento do caso de betdo armado sem

reforco do que dos restantes casos reforgcados com coletes de CFRP.
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Capitulo 6

6. Conclusao e trabalhos futuros

O objetivo deste trabalho foi estudar, numericamente, o0 comportamento de elementos de betédo
armado com diferentes sec¢des circulares reforgcados por encamisamento com coletes de CFRP
no programa OpenSEES. Para o efeito foram modeladas colunas reforgadas com CFRP sujeitas
a esfor¢os de compresséo uniaxial, ensaiadas experimentalmente por Chastre [9] e Matthys [37],
pilares de betdo armado reforcados por encamisamento de CFRP sujeitos a carregamentos de
flexdo composta constantes nos estudos experimentais de Chastre [9] e Gallardo-Zafra e Kawas-
hima [26]. Finalmente, foi feita a simulagdo numérica de um pértico de betdo armado ensaiado
experimentalmente por Paolacci e Giannini [43] e foram aplicados esquemas de refor¢co de CFRP

ao portico a escala 1:4 e a escala 1:1.

6.1. Conclusodes

De seguida séo apresentadas as conclusdes do trabalho realizado e os desenvolvimentos futu-
ros a serem realizados nesta area de estudo.

No Capitulo 3 foram modeladas colunas ensaiadas a esforco de compressao uniaxial, por Chas-
tre [9] e Matthys [37], foi feita a comparagédo entre os resultados numéricos e experimentais. As
colunas tém reforco de CFRP entre uma e cinco camadas e didmetros de sec¢édo de 250 mm e
400 mm. Através dos resultados numéricos das mesmas, verificou-se que as colunas reforcadas
com espessura de encamisamento entre trés a cinco camadas apresentaram resultados muito
aproximados dos resultados experimentais, tanto para a fase elastica, como para a fase plastica
do comportamento. Nas colunas com espessuras de reforco de uma e duas camadas, verificou-
se que para a fase elastica o comportamento das mesmas foi bem aproximado, no entanto, na
fase plastica os resultados numéricos apresentaram resisténcia global inferior. O que indica difi-
culdade na aproximacgédo dos resultados numéricas aos experimentais para estas gamas de es-

pessura do material ConfinedConcrete01.

No Capitulo 4 foram analisados pilares com refor¢co por encamisamento com CFRP de uma a
quatro camadas ensaiados a flexdo composta, por Chastre [9] e Gallardo-Zafra e Kawashima
[26]. Neste capitulo fez-se a simulacdo dos ensaios experimentais destes autores e adicional-

mente foram calculados pardmetros de desempenho propostos por Hose e Seible [30] e Park e
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Ang [45]. Os pilares analisados tém didmetro entre 250 mm e 400 mm, com diferentes configu-
racOes de armadura transversal e diferentes carregamentos aplicados. Nesta analise verificou-
se diferenciacdo no comportamento entre os pilares de 250 mm e de 400 mm de didmetro, no-
meadamente, um efeito de pinching muito acentuado nos primeiros. Prevendo-se que o principal
motivo seja o nivel de esforco normal reduzido aplicado experimentalmente, entre 0,5 e 1,0,
enquanto que aos pilares de 400 mm de diametro foi aplicado carregamento axial com esforco
normal reduzido na ordem de 0,1. O elevado efeito de pinching foi muito condicionante na avali-
acdo dos parametros de desempenho dos pilares e levou a um grande desfasamento entre os
resultados numéricos e experimentais. Nos pilares de 400 mm de didametro obteve-se uma boa
aproximacdo aos resultados experimentais, neste estudo recorreu-se a uma comparagéo das
envolventes obtidas na andlise numérica, tendo em conta a diferenciagédo do espacamento entre
cintas, constatando-se que o espacamento entre cintas ndo provocou uma diferenca significativa
na resposta dos pilares.

No Capitulo 5 foram modelados pérticos de betdo armado reforgcados por encamisamento com
CFRP. O caso de estudo foi um pértico incluido numa ponte pertencente a autoestrada que liga
Florenga a Bolonha [42], tendo este sido ensaiado & escala 1:4 por Paolacci e Giannini [43]. A
modelacdo deste pértico com refor¢co de encamisamento de CFRP tem como objetivo verificar a
eficiéncia do confinamento introduzido pelo refor¢o. Na primeira fase foi simulado numericamente
0 comportamento experimental do pértico de betdo armado de escala 1:4, tendo-se obtido uma
resposta aproximada a resposta experimental. Na segunda fase de modelagéo analisou-se a
resposta do poértico com implementacao de um esquema de reforgo de encamisamento dos pila-
res com duas e quatro camadas de CFRP, a escala 1:4 e duas, quatro, oito e dezasseis camadas,
a escala 1:1. A andlise dos resultados foi feita através das curvas forgca-deslocamento e pelo
célculo de pardmetros de desempenho. Adicionalmente, foi feita a normalizacdo dos mesmos
parametros em relacdo aos casos nao reforcados. Pela andlise dos resultados obtidos constatou-
se que, para a mesma espessura de reforco (2 e 4CFRP), o confinamento teve uma influéncia
mais acentuada nos poérticos de escala 1:4, o que era teoricamente esperado, apresentando
estes melhor performance comparativamente com o0s casos da escala 1:1 (tendo em conta o drift
alcancado e a conservacao da resisténcia global ao longo da analise). Esta diferenca foi ainda
mais notéria no caso do portico a escala 1:1, encamisado com duas camadas de CFRP. Com a
aplicacéo dos coletes de oito e dezasseis camadas de CFRP no portico da escala 1:1, verificou-
se uma aproximacdo aos resultados obtidos nos casos reforgcados da escala 1:4. Ao nivel da
tensdo do betéo foi obtido um resultado idéntico entre os casos de reforco com 2CFRP (esc. 1:4)
e com 8CFRP (esc. 1:1) e entre os casos de reforco com 4CFRP (esc. 1:4) e com 16CFRP (esc.
1:1).

Analisando o trabalho desenvolvido na sua globalidade, as analises numéricas revelaram resul-
tados aproximados aos experimentais. Apresentando, por vezes, um comportamento mais afas-
tado com menor resisténcia maxima, rigidez inicial mais elevada e pinching na fase de descarga
mais elevado, com consequente, reducdo da energia dissipada em varios elementos estudados.

Também foram obtidas extens@es nas fibras de betdo e aco mais elevadas do que o expectavel,
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mas que podem ser justificadas, em parte, pelo facto dos modelos numéricos ndo contemplarem

o efeito da encurvadura das armaduras.

Por dltimo, a utilizacdo do software OpenSEES revelou-se uma ferramenta de calculo de dificil
dominio, sendo que este programa remete para o utilizador a definicdo de todos as propriedades
necessarias para a realizacado da analise numérica. Este aspeto é positivo no sentido em que
permite que cada propriedade do modelo numérico seja adaptada consoante as caracteristicas
da andlise pretendida, no entanto, é necessario que o utilizador domine os conceitos tedricos de
todas as propriedades da analise numérica para a tomada de opcdes corretas, o que pode néao

ser trivial.

6.2. Desenvolvimentos futuros

Os trabalhos futuros a seguir listados sdo sugestdes para maior desenvolvimento do tema em
estudo:
e Desenvolvimento de um modelo de confinamento com CFRP no programa OpenSEES

de forma a garantir melhor aproximacao dos resultados numéricos aos experimentais;

e Estudo paramétrico do efeito do esfor¢co axial reduzido no comportamento dos pilares

de betéo armado reforcados com coletes de CFRP;

e Andlise dindmica ndo linear da ponte estudada no Capitulo 5 com os poérticos reforca-

dos com coletes de CFRP.
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Apéndice A — Parametros utilizados no

material ConfinedConcrete01
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1) Provetes sujeitos a compressao uniaxial — Capitulo 3

Tabela A.1 — Material ConfinedConcrete01 para as colunas estudadas a solicitagdo por compresséo axial

ConfinedConcrete01

. = | Sec- fpc Ec va- L1 phis S fyh EsO ’ phiLon cover Am Sw ful EsOw .
Designacdo | v oo | (MPa) | (MPa) | P | rub | (m) | (mm) | (mm) | (viPa) | vpay | MARAIO | um | Ty [ WP | (mm) | (mmn2) | (mm) | (MPa) | (mPay | StRAO
c41 0,0091 176
C34 0,0155 | 4. 352
C 32.2 | 22300 b| 224 6| 150 391 | 200000 0| 1000 12| wrap 10 1000 | 3937 | 241000 1
c43 0,0166 | ™ 528
C44 0,0225 704
K2 140
0,012 585 2600 | 198000
K2 extre. va- 50
C 34.3 | 31900 b| 362 8 560 | 200000 0| 1000 12| wrap 15 1000 1
K3 u 140
0,0043 904 1100 | 471000
K3 extre. 50
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2) Provetes sujeitos a flexdo composta — Capitulo 4

Tabela A.2 — Material ConfinedConcrete01 para os pilares estudados a solicitacdo por flexdo composta sob agées ciclicas

ConfinedConcrete01

. Sec- | fpc Ec va- | L1 phis S fyh EsO : phiLon cover Am Sw ful EsOw .
Design. | tne | (MPa) | (MPa) | P5%Y | rub | (m) | (mm) | (mm) | (MPay| (mpay | 1RO | UM | Ty | WP | (mm) | (mm2) | (mm) | (MPa) | (vpa) | STRATO
A2 30 111
150
A3 275 va 222
c 27700 0.035| & | 324 6 363 | 200000 o| 1000 16| wrap| 35 1000 | 4476 | 266000 1
B2 30 ru 111
300
B3 275 222
P3R-1 352
33.7
P3R-2 176
P5-1 352
33
P5-2 176
P6-1 | C 22300 | 0.035| Y& | 224 6| 150| 391| 200000 o| 1000 12| wap| 10|  704| 1000| 3937 | 241000 1
33.7
P6-2 352
p7 33.2 352
P10-1 704
33.8
P10-2 352
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3) Provetes sujeitos a flexdo composta — Capitulo 5

Tabela A.3 — Material ConfinedConcrete01 para os casos do pértico a escala 1:4 e 1:1

ConfinedConcrete01
. Sec- fec E. L, [ S fow Esy ha ()8 rec. An S, fru E; st
Bsc. | Design. | 1y 00 | (MPa)| (MPa) | ®PSCU [ VAU | iy | (mm) | (mm) | (MPa) | (MPa) | Ratio | *m | (mm) |V | (mm) | mm?) | (mm) | MPa) | (MPa) | Ratio
2CFRP 352
1:4 278 2| 40 6 10
4CFRP 704
2CFRP 352
c 26| 27000 | 0,035 | varub 360 | 205000 o| 1000 Wrap 1000| 3937 | 241000 1
4CFRP 704
11 1114 6| 140 20 40
8CFRP 1408
16CFRP 2816
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Anexo | — Resultados dos ensaios

experimentais
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l.i — Resultados experimentais dos provetes

compressao uniaxial — Capitulo 3

l.i.i — Diagrama forca-deslocamento — Chastre (2005)
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Figura |.i — Diagrama esforgo axial N-deslocamento dos ensaios experimentais de Chastre [9]

l.i.ii — Diagrama tensao-extensao — Matthys (2000)
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Figura L.ii — Diagrama tenséo axial-extensdo dos ensaios experimentais de Matthys [37]
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l.ii — Resultados experimentais dos provetes sujeitos a flexao

composta — Capitulo 4

l.ii.i — Diagramas forca-deslocamento — Chastre (2005)
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Figura l.iii — Diagramas forca-deslocamento dos ensaios experimentais de Chastre [9]
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L.ii.ii — Diagramas forga-deslocamento — Gallardo-Zafra e Kawashima (2009)
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Figura l.iv — Diagramas for¢a-deslocamento dos ensaios experimentais de Gallardo-Zafra e Kawashima
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l.ii — Resultado experimental do portico a escala 1:4 sujeito a
flexdo composta — Capitulo 5
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Figura |.v — Diagrama forga-deslocamento obtido no ensaio experimental de Paolacci e Giannini [43]
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